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NO SE DEBE PENSAR,
AUN CON EL SILENCIO DE LOS ESCRITORES CONTEMPORANEDS,
QUE EL USD DE LA ENERGIA SOLAR PARA DPERACIONES MECA-

NICAS ES RECIENTE.

AL CONTRARIO,
SE DEBE RECONOCER QUE ESTA IDEA ES MUY ANTIGUA Y SU
LENTD DESARROLLO A TRAVES DE LOS SIGLOS HA DADD NACI

MIENTO A CURIDSQS DISERNDS.

AUGUSTIN MOUCHOT'S

(1860)



INTRODUCCION



£l enarme crecimiento de la poblacion mundial ha tra
.de VCde consecuencia diversas crisis; siendo una de ellas la -
de los energéticos que, aungue habia creade varios conflictos a
lo largo de estos Gliimos dos siglos, en 1973 se convirtid en -
una crisis mundial, de gran importancia en el desarrolla econdmi

co y politico.

Curante muchos siglos, la humanidad se desarrolld tg
mands el trabajo fisico como base; pusteriarmente se ayudd de
algunos animales y mas adelante el hombre utilizd elementos natu
rales como el aire y el agua para mover las molinos de viento y
las ruedas hidrfulicas, mecanismos gue incrementaran la produc--
cifn. Més adelante, el uso del carbdén mineral permitiris el de-
sarrollo de la mAguina de vapor y culmina en la Revolucibn In--
dustrial, es decir, la produccibn en masa; ahora los conservadg
res tenian gue cambiar su mentalidad hacia un mundo nueve en -
forma repentin;.

El ingenio del hombre prosiguid para dar peso al -
desarralic del motor de combustifn interne; asi, el hombre pudo
‘ desplazarse mas facilmente, v a su vez, incrementar la produc--

cign en el medio industrial.

En el siglo XX, la enorme explotacion del petrdlen vy
sus derivados, vy la produccibn masiva de vehiculos ocasiond un
consumismo irresponsable de energéticos, emplefndoseles para los
sistemas de transporte afreo, terrestre y maritimo, defensa na--

nal, complejos industriales (principalmente la industria guimica)



y en la agriculturs, lo gque en la década de los 70's produjo la

crisis mundial de energéticos.

Oe acuerdo a lo anterior, la humanidad empezd a com
prender la importancia del petrfleo, y se dedicd a buscar fuentes

alternas de energia, pensando en un futuro sin petrdleo.

Al no encontrar un combustible multifacético, la tec-
nologia se ha enfocado a desarrollar sistemas diferentes, algu-
nos tan antiguos como ls humanidad, y buscando a su vez que no -
impliquen problemas de contaminacidn, cambios en el medio ambien
te o gue dejen residuos peligroses, situacién que nos ha concien-

tizado en irnos acoplando a nuevos sistemas de vida.

Por tal situacién, en ests investigacidn, mi deseo es
abordar en forma modesta los Fundamentos y aplicacién de un sis-
tema prActico y econdmico de energla solar, con amplias posibili-
dades de desarrollo de aplicaciones que se traducen en un ahorro
de cambustible; en su elabaracibn, estd implicito el desempefio de
mig mejores esfuerzos con el ferviente desec de alcanzar una meta
importante En'mi existencia, aceptando de los sefiores del H. Jurg

do sus observacianes, que serviran para fortalecer la idea que me

lleyé a escribir este tema.
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T.1. ANTECEDENTES HISTORICOS

La utilizacion del sol se origing en pueblos muy disi
miles, tales como los Egipcios, Incas y otras culturas gue consi
deraron al sol como sy Dios més importante, reconociendo su in--

fluencia en la agriculturs y condiciones climdticas.

Otras teorias explican el origen de antiguas construg
ciones megaliticas como calendarios e instrumentos rudimentarios
para calcular el pasc del tiempo. Stonehenge (2,400 A.C.) en In-
glaterra, el Calendario Azteca en Tesohtihuacan, las pirédmides en
Tikal, y demds construcciones en todos los continentes son testi
gos de ls preccupacidn e importancia que el hombre dié a1 sol pa
ra poder calcular el tiempo y medirlo en afios o épocas favorables

para la siembra.

Sin embargo, parece ser que los egipcios fueron los -
que descubrieron el efecto invernadero. Arguimgdes en el Siglo -
IIT A.C. incendid la flota romana de Siracusa con una especie de
espejos, o tal vez eran los escudos brufiidas de los soldadas agruy

pados de mode gue formaran un espejo cAncava.

Hacia el afio 100 D.C., Herén de Alejandria construyd -
un dispositivo de bombeo de agua. En el "Rumance_de la Rose" de -
Jehan de Meung (5. XIII D,C.), se encuentran algunas alusiones a
la radiaci6n solar, consagrada sl didptrico. En 1815, Saloman de
Claus construyd una bomba cuya fuerza motriz provenla de aire ca-

lentado por el sol. En el Siglo XVIII Buffon construyd un harno




solar partiendo de espejos cOncavos cnnrfacetas. En 1774, Joseph
Priestley, concentrando log rayos solares sobre Oxido de mercu--
ris, obtuvo un gas gue era capaz de gquemar una bujia més vivamen
te gue el aire, con lo que descubrié el oxigeno, permitiendn que
tavoissier estableciera la teoris completa de ls combustién debi

da a la combinacién de un cuerpo con el oxigeno.

El mismo Lavoissier construyd un horno solar con ayu-

da de un lente liquido y consiguid fundir el platino (1,7559 C).

A finales del Siglo XVIII, el suizo H. B. de Saussu-
re, cred una magquina solar formada por dos vidrios planos, situa

dos sobre un captadaor orientado hacia el sol.

En 1872, en el desierto de Atacama, en Chile, se cong
truyd un destilador solar de 5,000 m2 que suministrabe agua & una
mina de nitrato de sodio. Esta instalacidn funciond hasta 1912, -
cuando la mina fue absendonada. Este destilador producla alrededor

de 20,000 litros de agua dulce per dia.

Eb 1878 A.Mouchot, profesor del Liceo de Tours, inven-
t0 una méguina de vapor gue funcionsba a 3.% atmbsferas de pre-
si6n con la ayuda de un gran espejo conico. €sta mAquina Fue uti-
lizeda para accionar la imprenta de la Exposicifn Universal en Pa

ris; su potencia era de 2 C.V. con una superficie de 20 m2 de co-

lectores.




Figura 1

Imprenta de A. Mouchot, presentada en la Exposicifn

Universel en Paris, en 1878.

En 1901, Eneas expuso su maquina solsr de 15 C.V. en

la granja de avestruces de Cawston, en Pasadena.
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Entre 1902 y 1908, Willsie y Boyle construyeron en St.
Louis y en Needles, Californis, mAguinas solares de 6 a 20 C.V.-
gue funcionaban con agua y g&s sulfuroso. En la misma Eépoca, Shy
man desarrnolld waquinas solares de varios caballos para bombear

agua.

En 1913, Shuman en colaboracidn con Boys, instald cer
ca del Ceiro uns enorme méguina de 50 C.Y. con largos cilindros
paragbflicos que concentraban la radiacidn solar sobhre una canali
zaciédn central con un factor de concentracifn de 4.5 para bom--

bear el agua del Rio Nilo con fines de riego.

Uno de los primeros ensayos del almacenamiento dé ener,
gia solar fue realizado wpor Harrington, en Nuevo México, en la -
década de los 30's. La luz se concentraba sobre un hervidor, gue
permitia el funcionamiento dé una médguina de vapor ésta bombeaba
el sgua y la envieha & un recipiente de 18 m? a b m.de altura deg
de donde se derramaba arrastrando una turbina acoplads a un dina-
mo que alimentabe dia y noche las pequefias lémperas eléctricas de

una mina.

Caon excepcidn de G. Abbot, que en la Conferencia Nacig
nal de 1la Energis, en 1933, presentd uns mAgquina de vapor de 0.5
C.V. y en 1938 ensayé en Flerida una mégquina de 0.2 C.V. con un -
hervidor tipo Flash; no hubo manifestacidn alguna sobre desarro--
llos de energis solar. La razGn hay que buscarla en el hecha de -

que los aparatos descritos anteriormente, no podian competir con



la potencis produﬁidé por las méguinas gque funcionaban a base -
de cambuystibles fosiles (de cambustidn interna), cuyos precics -

se reducian cada vez mis.

En 1942, el M.I1.7. y 1a Universidad de Yale comenza-
ron los estudios fundamentales sabre la calefacciGn en las casas,
los colectores planos y 13s posibilidades de la fotoquimica. In-
vestigaciones similares tambBién se efectuaron en la U.R.5.5. bajo
la direccidn de V.A. Baum, como también en Nueva Delhi, India. -
Fue a partir de 1950 cuando las aplicaciones de la energia solar
comenzaron & desarrollarse. Al mismo tiempo se realizaron inves

tigaciones sobre el almacenamiento de emergia.

Asi también, en 1950, se empezaron a celebrar congre
sgs y simpasiums regularmente, con el pbjeto de aportar nuevas
ideas para la utilizscidén y aplicaciones de la Energla Solar; -

entre los mas importantes, estén los siguientes:

- 1954 U.N.E.S.C.0.

- 1955 Tucson, Arizona, E.U.R,

- 1956 Phnenig, Arizona, E.U.A.

- 1958 Mont Louis, bajo la direccidn de F, Trombe
~ 1961 Roma, Conferencia de las Naciones Unidas

- 1973 Paris, U.N.£.5.C.0., bajo la direccidn de M. Perraot.

£s importante mencionar que en la décads de los 50's,

los satélites puestos en orbita iban equipados con 'celdas sola-
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) ) £1 1 4 1 + ll tri -
res’, Que convertian a8 Bnergla solar en energla elegcirica nece

saria para hacer funclonar los instrumentos a bordo.

Fue precisamente la crisis energética gue se produje -
en Octubre de 1973, donde empezaron a realizarse numerosos traba-
jos de investigacin més formales, caon la esperanza de obtener -~
energia a bajo costo, de buen rendimiento, capaces de competir --
econdmicamente caon las mAguinas existentes gue emplean combusti--

bles derivados del petr0leo.

I.2. CLASES DE ENERGBETICOS

Las posihilidades energéticas las podemos dividir en:
RECURSOS ND RENOVABLES.- Son aguellos en que la voluntad y es--
fuerzo del hombre, son incapaces para lagrar la renovacién o reip
tegracidn de esa riqueza, y gue el tomarla o extraerla implica su
extincifn en algln mamento. Como ejemplos pueden citarse la explg

tgcibn del carbfn natural, la energla nuclear y el petrdlea.

RECURS0S RENOVABLES.- Son todas aguellas actividades que hacen ==~
producir a la naturalezs, o toman de ella satisfactores de necesi
dades, aprovechanda la metamorfosis de determinados elementos que
‘gl hombre dirige, derivados de los conccimientos sdquiridos de --
las leyes de la vida vegetal y animal. A4n asl, 1s tecnologia no

esta suficierntemente desarrollads en algunos paises; en otras si-
tuaciones, es costosa su obtencifn, no son fuentes continuas de -

energis y pueden escasear cuando més se les requiere, por Jlo yue

11



se necesita un procese de acumulacién; come factores positivos,
tenemos gue no son contaminantes ni slteran el medic ambiente cg
mo se observaréd en los siguientes capitulos, y se puede dispaoner
de tales recursos sin grandes esfuerzos humanos, Citaremos como
ejemplos: la agricultura, la explotacidn de bosques y los dife-
rentes tipos de emergia, como son la solar, edlica, hidrdulica, -

maritima, geotérmica y biomisica.

Para los efectos concretos de este trabajo, nos enfo-
remos & un anflisis somero de cade posibilidad energética y des-

pués desarrollaremos el tema de la energla solar.

I.2.4. RECURSOS NO RENDVABLES

Dentro de estos tenemos a los siguientes:

i) Carbén Natursl.~ Se encuentra en grandes cantidades en casi -

toda la corteza terrestre; su utilizacibn al ritmo actual seria
éuficiente para poder abastecer las necesidades de la poblacidn

mundial durante 200 afios. Es poco utilizado por la incomidad en
su manejo y wuso, tiene graves consecuencias en el medio, ya qgue
al realizarse la combustidn, los elementos volAtiles se oxidan y
quedan cenizas sdlidas y un sulfuro en forma de 50, que crea unag
de los elementos mds contaminantes del medio cuando se combinan

coen el agua, gue puede dar lugar a la lluvia écida (HZSEI3 0 HZSDA)'

Se puede utilizar en la generacidn de energla eléctrica, constru

yendo una central eléctrica cerca de las minas, ya que de atra -

12



manera la transportecibn del carhdn seria excesivamente cara.

ii) Emergls Nuclear.- Se considera la mejer posibilidad frente a

las posibilidades energéticas. En varios palses se utiliza la e-
nergia eléctrica derivada de centrales nucleares. Las dificulta-
des gque aqui encontramos son de caracter eccndmico, ya que la --
instalaéién de los reactores es muy costosa, ademAs de los pro-
blemas de seguridad en el funcionamiento de los reactores, donde
pueden surgir emisiones de gases y vapores radioactivos. E1 68%
del calor generado por el reactor, no es aprovechado, y se dese-
cha con las pérdidas de agua que van a dar @ mares y rios gene-
rando la contaminacifn térmica. Las centrales nucleares se encuen
tran lejos de las ciudades por los problemas que pudieran surgir;
los desechos continuamente ocasionan una elevacifn de la tempera-
tura(de 2 a 5° C), alterando de manera dréstica el medic ambiente.
De acuerdo a lo anterior, es necesaria una seguridad completa, -
ya gue es imposible captar la radioactividad caon los sentidos., --
Otro problema es la disposicidn final de los residuos radioacti--

vos, de una vida medie de 100,000 afios.

114) El1 Petrdleo.- Existen indicios de que en la época paleoliti-
ca sg empled betdn en las construccliones. Los egipcios le usaran
en la conservacidn de las momias. Los jsponeses utilizaban aceite
de roca, para la iluminacidn hace 2,000 afios aproximadamente. La
aparicidn del petrdleo como fuente de energis es reciente. Las -
primeras explotaciones comerciales como un sustituto del carbén

se hicleron en 1857 en Rumania, y posteriormente en Estados Uni-

13



'ans“eﬁilasg, donde se inicid 1a explotacién a gran escala. E1 mo
tor de combustifn imcrementd 18 produccifn, asi como la Primera

Guerra Mundial; de 1860 a 1920 se guintuplicé la produccign, Es-
tados Unidos disminuyd su produccifn antes de la Sequnda Guerra

Mundial, donde se explotaron los recursos del Medio Oriente. En

el presente, &s el principal combustible para mover cualquier e~
conamia y explotar cualquier regidn; como forma de transporte, -
para usc industrial y agricela, y como materis prima. Por sus -
miltiples usos, es imposible sustituirlo por una snola fuente al-
terha, pero se esth buscando una gama de posibilidades energéti
cas diferentes, gue puedan desplazar en forma paulatina al petrd
les. Afin asi, la extincidn del petrélec se espera para la prime-

ra o segunds década del Siglo XXI al ritme del comsumo actual.

1.2,2. RECURS0S RENOVABLES

‘'Dentro de estos se esncuentran:

1) Epergia Hidréulica.- £s uno de los medios mis importantes pa~

ra le generacidn de energia elécirica, evitando la contaminscifn
ambiental. E1 problems gque presenta es su estabilidad, ya gue dg
pende de condiciones naturales (lluvias, caudales de rios, etc.);
las inversiones iniciales para las instslaciones hidroeléctricas
son muy costosas, Yy se localizan alejadas de los centros de con
suma, por lo que el almescenamiento es uno de los factores més im
portantes en le generacién de electricidad. Las regiones més fa-

voreecidas san las que se egncuentran en la zons ecuatorial, asi.

14



£omo las zonas montafiosas con rips. Otro aspecto importante es -
su alto grado de eficiencia, que varia entre un 70 a 90%. Se es-
pera que cuando los centros solares estén funcionando, la hidro-
electricidad sea utilizada para almacenar esta energia y poder -

cubrir la demanda requerida.

1i) Energia Maritima.- E1 potencial gue tiene esta energia es 1

limitado, pero hasta ahora es una posibilidad solo probada en la
boratorios (a excepcidn de La Rance) en forma satisfactoria. La

potencialidad de los mares descansa sobre wuna fuente que oscila
cada 12.4 horas, y durante el afio se registran variaciones tempp
rales, debido a la influencia gue ejerce el sol sobre el siste-
ma Tierra-Luna. Los gastos de produccidén son excesivamente ele-
vados, y se encuentran ale jados de los centros de consumo. La --
concentracion de sal en el ﬁar corroe las instalaciones, por lo
gue disminuye la vida (til de estos centros. Actualmente la efi-
ciencia méxima de una central maremotriz es del 18% (en un estua
rio del rio La Rance en Francia), lo gue muesira las dificultades

tecnolfgicas & las gque se enfrentan los clentificos.

ii1) Energia Geotérmica.- Es posible utilizar esta clase de ener

gla (usando el vapor emitido, o bien perforandc las capas poro-
sas para hacer salir el agua recalentada) con el objeto de produ
cir energia eléctrica. Son pocos los paises que poseen pozos geg
térmicos y menos los gue utilizsn esta clase de energla, ya gue

el costo de extraccibn es sumamente elevadn y la vida del eguipo

relativamente corta por la erosidn producida por las sales.

15



iv) Energia Eblica.- Esta energia Fue utilizada durante siglos;

actualmente todavia podemos ver algunos molinos de viento gue en
la antigiiedad fueron utilizados para moler trigo o bombear agua
de los pozos. Su momento cumbre lo alcanzd durante el Siglo XIX,
cuando los veloces veleros ingleses transportaban mercancia del
Medio Oriente e India hacia Gran Bretafia y sus colonias. Sus re-
cords de velocidad fueron superados hasta 1976. Dada la urgencia
de posibilidades energéticas que vivimos, es importante conver-
tir este tipo de energla en electricidad. Los lugares donde es -
mas aprovechable esta energla, es en las montafas o en las cos--
tas; sin embargo, en pequefia escala se puede utilizar en cualquier
lugar. E1 mayor problema que presenta es, la discontinuidad o va-
riacion de la fuerza energética, asl como su almacenamiento. Los
costos dependen de la localidad. Los generadores de viento cons--
truldos recientemente pueden crear espectativas, ya que sus cos--

tos tienden a disminuir.

v} Energia Solar.- Los sistemas que utilizan este tipo de energia
son de los mis remotos que existen, pero su desarrollo se frend -
demasiado al descubrirse otro tipo de energéticas, como el petro-

leo.

El desarrollo de esta investigacifn se basa en la apli
cacifn de la energis solar para el calentamiento de agua, en sug
titucidn (no total) de los cslentadores convencionales. El ahorro

del gas L.P. tiene dos funciones principales:

16



- EL ahorro econdmico (gue se demostrard en la aplicacién final -
de esta investigacidn).

- E1 gas ahorrado puede ser utilizado en la industria, la cual rg
quiere de temperaturas mds altas y continuas, y su uso en el -=
presente es mAs necesario en ls industria que en los hogares, -
tomando en cuenta gue existen opciones como la epmergia solar, -

que cubre los requerimientos.

A continuacidn aparece en forma concreta las ventajas
y desveniajas de la energlia solar, asi como sus aplicaciones y -

opciones futuras.

1.3. APLICACIDNES Y POSIBILIDADES DE DESARROLLO DE LA ENERGIA 50-

AR

Las ventajas en las aplicaciones de 1a energis solar -
radicen principalmente en gue es una fuente de energia inagotable
y abundante, no es contaminante, no modifica el medio ambiente, vy
es de un costo de inversidn total, relativamente bajo. (La inver-
sifdn inicial es alta, pero sus costos de operacidn y mantenimien-
to a lo largo de su vida (til son casi despreciables, alrededor -

del 2% de la inversidn inicial anualmente).

Entre sus desventajas, tenemos gque es una energias poco
densa e intermitente, por lo que frecuentemente se requiere de un
sistema de acumulacidn. Esta situacibn, aunada al bajo costo del

petrdleo, fue un obstaculo para el desarrollo en las aplicaciones

17



de este tipo de energia.

La crisis del petrOleo en 1973 estimuld el estudic de
otras fuentes de encrgia inagotsbles, y en algunas aplicscianes

de gistemas hibridos (sistemas alternos de energla).

La energia solar se ha desarrollado ampliamente en zg
nas remotas como calefaccidn y energia eléctrica, dehido al cos-
to de transportacibn del petrblec. Asi tamhién en algunas ciuda-
des europeas se ha utilizado para el calentamiento de agua en ca
sas e industrias. En la construccidn de células fotoeléctricas -
se ha progresado bastante, pero se necesita dar un paso grande -

con respecto a la electricidad.

La Organizacibn de Naciones Unidas dentro del desa--
rrollo industrial presentd un programa a corto (hasta 1989), me-
diano (1989-2000) y largo (después del aho 2000) plazo peras la -

utilizacidn de la energia solar.

A corto plazo se piensa explotar y fabricar equipo ~--
bien conocido con temperaturas bajas, como son los colectores -
planos, calentadores de agua, secalgres de cereales, radiadores

de calefaccifdn, cocinas, etc..

A mediano plazo existen programas de desarrollo técni
t8 e investigacién académica relacionados a temperaturas medias

y altas, basados en colectores parabflices de concentracidn con
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o sin rastreo (enfriadores, refrigeradores, bombas de agua y pgE

quefins generadnres de energia eléctrica).

La tercera etapa abarce programas de investigacion y
desarrollo técnico basados en altas temperaturas. Los productos
que se wvayan a fabricar, se relacionan con la tecnologlia de --
transmisidn Optica, celdas sglares, semiconductores, conversidn

fotovoltéica vy cienciz de los materiales.

A :zontinuacitn se presenta una tahla de las aplicacig
4
nes generales de la energla solar en 1 presente, con sus carac-

teristicas principales:

SISTEMA CARACTERISTICAS ARLICACION
PRINCIPALES ACTUAL
Colectores Bajas temperaturas ocbteni- Calentamiento de -
Planos das agua para uso dumég
Tecnologia sencilla tico
Bajo costo Calefaccian
Industria en desarrolle Usg industrial y --
agricola
Destiladores
Colectores Rltas temperaturas obteni Hornos solares
Concentradores das Refrigeracion
Alto costo

Alta tecnologia
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Investigacidn en desarro-

llo
Conversifén di  Alta tecnologla Satélites
recta a elec- Alto costo Instalaciones expg
tricidad rimentales
Heliop-Arqui- Aplicacidn para calefac-- Instalaciones expg
tectura cibn y refrigeracidn en - rimentales
edificios

I.3.9. APLICACIONES DE LA ENERGIA SDLAR A HAJAS TEMPERATURAS

Como una fuente de calor para ser usada en la indus--
tria, la radiacidn solar es més aceptable en operaciones gue re-
quieran calor a bajss temperatuias aplicadas en forma dispersa

y tal vez intermitente.

La industria y la agricultura utilizan una cantidad -
significante de calor en sus diversos procesos a baja temperatu-
ra. "La Corporacidn Intertecnoldgica (Intertechnology Corpuration)
bajo convenio con E.R.D.A., ha estimado que, incluyendo el preca
lentamiento de materiseles, alrededor del 25% de todo el proceso -
de calentamiento industrial, es administrado abajo de 1os 212% -

(100°C) y 40% abaje de 350°%F (176°C)". ]

1 Survey of Application of Solar Thermal Energy to Industrial Prg
cess Heat. Inter Technology Corporation. Monthly Progress Report,
Number &4, May, 1976.
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Usuyalmente, estas temperaturas son administradas por
combustibles capaces de generar temperaturas mayores. La energla
solar puede ser usada para proveer estas temperaturas con agua -

caliente, vapor y gases calientes en 1a operacidn en proceso.

Les operaciones industriales y agricolas en zonas ru-
rales o remotas aceptan en mayor grade el uso de la energia so--
lar, ya gque las fuentes de energia convencionales y los costos
de transportacidn de los combustibles son eliminados, y el espa
cio utilizado por los colectores esté disponible en mucho mayor

grado gue en zonas urbanas.

Las industrias que tienen un potencial significante -

para usar energis térmica solar incluyen:

- Mineria (secado de minerales)

- Tabaco (gecads y deshidratade de tabaco con vapor gaturado)

- Textiles (agua y aire caliente)

- Mobillario (aire caliente)

- Produccidn de ciertos guimicos {(caucho sintétice, procesamien-
to de plésticos, tintes argénicos)

- Refinacifn del petréleo (precalentado el petrdleo crudo previo
a la destilacidn)

- Mezclas de asfalto paras pesvimentar (aire caliente pars secado)

- Curtido de piel

- Industria metdlica (encurtido con soluciones de dcido caliente,

tratamiento de fosfato)
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- quriqadu de metales {(desenqrasadc, -harneado, galvanizadao).

Esta listo muestra el amplio rango de las aplicacio-

nes potenciales de la energia térmica solar en la industria.2

- Factores gue influyen para escoger olgdn tipo de energia.

Existen diferentes factorcs que nos influencian para
escoger un tipo de energla, y en zlgunos casos una mezcla. A con

tinuacidn se muestra una lista de los factores principales:

- Habillidad para satisfacer las especificaciones de disefio y -~
pperacidn

- Costos de capital

- Costos de operacidn

- Gostos de combustible y disponibilidad

~ Dependencia

-~ Simplicldad de operacién

~ Disponibilidad de equipo

-~ Experiencia general en la industria con eguipo en la aplica-
cian particular

~ Experiencia de comprador con este tipo de equipo

- Suficiencia y precisién de los datos de ejecucién

- Experiencia con el vendedor .

- Limitacion de vendedores que reducen las partes disponibles en

inventario.

2 Proceedings of the Sclar Industrial Process Heat Workshop Co-
llege Park, Maryland. June 28, 29, 1976. E.R.D.A. and the Uni-

versity aof Maryland.
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- Heneficios secundarics potenciales - nivel de ruido, mejoramien
to en la calidad de los productos, impecto en el medio ambiente,

seguridad, etc.

- Grado de conocimiento de las necesidades energéticas de la com-

pafiia

- Proyecto con el uso de squa caliente.

Como una parte de los programas para el calentamiento
solar en la industria, la agencia fundd cinco proyectos de inves-
tigacidn y disefoc en la generacifin de agua caliente, los cuales -
san representatives de la variedad de potencial de las aplicacio-

nes solares:

1) Lavado de bidones (botes, latas, envases).- Para este proyecto,
un sistema solar ha sido disefiado por Acurex Corporation para
suministrar agua caliente y ser usads en el lavado de latas de
sopa (envases) llenas o vacies en una de las 20 lineas parale-
las de lavado de bidones en 1la planta de sopas Campell en Sa-
cramentn, Califormia. E1 campo colector estd compuesto por -
una mezcla de colectores planos y depresiones en forma de co-
lectores concentradores parabdlicos produciendo agua a 190% -

(88"C).

2) Curacion de concreto.- En este proyecto, el agua caliente de un
sistema solar seréd utilizadas para cursr los blogues de concre-
to. E]1 sistema colector consiste en una barra de colectores

fijos montada sobre un banco de reflectores de paleta (o aleta)
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movibles gue enfocan-el foco de radiacidn sobre la barre de -
colectores. Estd disefiado para dar un efecto de concentracién
de 24 a 1, operando al 50% de eficienci=z y produce agua arriba

de 140%F (s0%C).

3) Prapesamientu Textil.- En este proyecto, una mevcla de aqua vy
Glycol Etileno serd calentada a 2509F (321°C) usando colecto-
res de alto rendimientu. Este fluido caliente serd transferi-
do 2 un flujo secundario de agua abasteciendo & un tangue de

tefiida.

4) Lavanderia.- En este proyecto, agua caliente y vapor san ge-
nerados por un sistema solar para ser usados en el limpiado -
de ropa. Los colectores usan concentradores dg@spejo con un
mecanismo de rastreo individual dirigido a un tubo receptor -
estacionario. Se propone generar agua a 200°F (93°C) con una

eficiencia de més del 60%.

5) Minas de Uranic.- En un proyecto demostrativo ahora en reali-
zacibén en Nuevo México, un estangue solar poco profundo cons-
truido en el suelo ha sido cubierto y usade para la genera--
cién de agua celiente. El agua, calentada a 1149F (46°C) es

bombeada a una mina de uranic cercana.

- Proyectos con el Uso de Aire Caliente.

Se ha fundado recientemente seis proyectos de disefio

el uso de aire caliente hasado en sistemas solares para satisfg
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cer las necesidades primarias de procesamiento industrial en el

secado y/o deshidratacién. Los proyectos incluyen:

1) Secado de Madera.- En este proyecto, la generacihn salar de
gire caliente sera usada en el secado de madera dura, en un
horno convencional de aserradero. Un colector planc serd usa

do para producir aire seco de 110 a 1809F (48 a 82°c).

2) Secado de Comida.- En este proyecto, un grupo de colectores
planos seran probados de diferentes maneras (uso directa, ~--
acumulacién para secado, con un aumentador de presién auxi--

liar) para secar una variedad de comestibles.

3) Secado de Frijoles de Soya.- Un secadar de grano convencional
en Decatu, Alabama, sera usado para secar frijoles de soya -
usandeo aire seco principalmente de un colector solar y un sig
tema de almacenamiento. Un colector de 14,800 piesz (1,375 m2)
montado en un angulo junto a un silo de secado de hormigdbn (o
cancreto) podrad secar arriba de 3,600 bushels (127 m3) por --

dia.

4) Deshidratacitn de Cebolla.- Este proyecto demostrard la utili-

dad del aire calentado por el sol en una cinta transportadora
continua deshidratante, que procesa arriba de 6,000 lbs., ~---
(2,724 kgs.) por hora, de cebollas usando temperaturas varia-

bles en cuatro plataformas de secado en secuencia.

5) Textiles.- Un colector parabblico de medio eje de zoncentra--
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cién solar seré usado para producir vapor gque calentard un -
secador cilindrico. Asi, éste mantendri el secado al aire li-

bre de textiles en una planta de Alahama.

6) Deshidratacifin de Alfalfa.- Aire celiente basado en sistemas
solares seréd usado para precalentar aire para la combustion -
de un deshidratador giratorio con estufa de gas gue produce 3

Ton. de alfalfa seca por hora.

- Proyectos con el Uso de Vapor.

Se esta en el proceso de desarrollo de un tercer gru-
po de experimentos dirigidos al uso de vapor producido por siste
mas solares. Es un poco anticipado sefalar gue la generacidn de
vapor a bajas presiones encontraré su mis grande splicacifn en -
sistemas que requieran dnicamente de la procedencia de caler a -

bajo nivel.

El procesamiento de alimentos es particularmente un -
area prometedora, como camida preparada y alimentos secos, para

adelantar las capacidades de los sistemas solares.

R contipuacidn se presentan algunos disefios de colec-
tores, los cuales serén estudiados mas adelante, y en particular

el colector plano, semejante al gue eparece en la Figure No. 3.
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! al consumo

—

estanque

bomba del suministro

Fig. No. 3, Esguema de un gsistema de ca-

ientamiento de agua para uso doméstico.

radiacidn
solar

cubierta
tranaparent&

— — SR o i e

8gus 'salada

salmuera

Fig. No. 4. Esquema de un destilador solar. £1 ague evaporada se

condensa en el vidrio y es retirada por el ducto superior.
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uperficie de
reflexifn
rayos

solares uperficie de

absorcidn

—— alslamiento

superficie
de reflexidn

Fig. Na. 5. Colector concentradaor

piramidal.

\\\N\ ‘ reflector esfé-~

rico estaclo~
nario

rayos

solares \\\\\

shsorbe-
dor movible

Fig. No. 6. Colector concentrador con reflector es-

tacionaric y sbsorbedor movible.

28



absarcion

superficie
de reflexién

Figura No. 7. Colector concentrador al vacio.
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IT.1-EL 50L. DESCRIPCION

El sol es una esfera gasecsa formada por helio e hi—
drégenc con carbano y por atros elementos en pequefias cantidades.
£l radio solar es de aproximadamente 149,450,000 km, Su densidad
media es de 1,400 kg/m3 (para la tierra 5,500 kg/m3) y alcanza -
los 76,000 kg/m3 en el centro. La masa representa el 99.85% de

la masa total del sistems solar y a sy vez 332,000 veces las de

1z Tierra.

Su estructurs se divide en tres regiones: Interior Sg

lar, Fotdsfers, Cromdsfera y Corana Solar.

- Intericr Solar.- En esta regidn, es donde se engendra la ener-
gla por reacciones termonucleares; es inacceaible a las inves-
tigaciones, pues toda la radiscién emitida en esta regifn ea -
totalmente ahsarbida por las capas exteriores., La temperatura
g8 de varios millones de grades, y la presién es de un milldn

de atmbaferas aproximadamente. Su principal componente es el

hidrégeno.

- fotésfera.- Es una capa muy delgads de aproximadamente 300 km.
de espesor y es respongsable de casi la totsllidad de la radia--
cibn gue recibimos. E1 orden de magnitud de la temperatura es
de varios millones de grados, decreciends répidamente al apro-
ximarse al exterior de ls capa hasta una temperaturs llamada -

"de superficie” del orden de b,500°K (coeficiente global de in
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tercambio de calor -el sol irradiz globalmente como un cuerpo

negro a 5,800°K-). La presién en la fotésfera es de 1/100 atm.

Crombsfera vy Corona Splar.- ta cromdsfera es el anillo de luz
roja gue circunda al sol, La corona es una capa de gases ra-
rificados gue se extienden mis allad de la cromasfera, cerca de
1,600;000 km. Son regiones de débil densidad donde la materia
estd muy diluida, hecho gue explica gue sunque la temperatura
en esta zona sea muy elevada, la radiacibn emitida sea muy dg
bil, La materia estd muy agitada, con formacidn de chorros en
el seno de la cromésfera (esaiculas) o de grandes surtidores
en la corona (protuberancias). La fotdsfera no es perfectamen
te estable v homogénea, pues durante los periodos de actividad,
se observan regiones mas friis (manchas) y regiones mas calien
tes (Faculas) y, en buenas condiciones de observacibn, se com-
prueba que la superficie es jranulosa. £stos granulos tienen -

un diédmetro de 400 8 500 km. y una duracidn de algunos minutos.

I1.2. LA TIERRA. DESCRIPCION

Es aproximadamente esférica con un diémetro de cerca

de 12,711.1 km. La rotacion alrededor de su eje la realiza en 23

horas 56 minutos 53 sequndos aproximadamente, y una revolucion -

alrededor del sol en 365 dias 5 horas 4B minutos y 46 segundos.

Se cree gue la Tierra tiene un ndcleo central con un

didmetro sproximado de 1,600 millas. En seguida se encuentra el
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manto, el cual constituye cerca del 70% de la masa terrestre; -

‘después se encuentra la corteza terrestre.

Otros datos terrestres son:
Edad .......... tevesessrevecvsneesana, 4,500 millones de afios

Superficie totaleescevvoarinnroesrvases 509,850,715 ka

SUPEIFICIE dE TIEIIaS.seensenrssseses. 148,822,000 kn®

Superficie de MATES..eseissssssesssss. 361,128,715 kn?

Longitud del EcuadoT.e.eeeereeennenas .. 40,070 km.

Velocidad de la Tierra alrededar

BBl 50luiiencrenssenrancnanrasnerseesass 107,160 km/hr.

Distancia media entre el Sol y

18 TiBFPABiecannsransearsnssannnsasasss 149,500,000 km,

Distancia entre perigeo y apogeo...... 1/30 de la distancia media.

Didmetro Angular.-Un observador terrestre colocado so-
bre un cireulo, v en el cual el sol ocupase el centro, veria a ég

te hajo un &ngulo que varia de 31' 31" a 32' 33".

El eje de rotacién de la Tierra estd inclinade 23929
con respecto a su Orbita alrededor del Sol. Esta inclinacién, la
rotacifn diaria vy la revolucifn anual, determinan la distribucidn

de la radiacifn solar sobre la superficie terrestre, la longitud
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149,450,000 km

Figura No. 8. Distancia eptre el S0l y la Tierra

y Diémetro Angular




variable del dia y la noche, as! como el cambic de estaciones,

como se verd a continuacion., (Figora Ne. 8).

IT1.3. FUNDAMENTOS GENMERALES

- Movimientos de la Tierra v sus Efectos

La ecliptica es el plano que genera el centro de la -
Tierra en su recorrida alrededor del Sol. La inclinacitn del eje
terreatre con respecto a la perpendicular de la ecliptica --=----
(23027') se supone que serj la misma dentro de 14,000 afios, pero
hacla el lado izquierdo; asl gue ademés tiene un movimiento de

precesion. (Figura No. 9).

239 29°

~¢‘/k_

e T e—,

Figura No. 9., Hovimiento de la Tierra alrededor
del S0l en el periodo de un afio e inclinacidn -

del eje respecto a la ecliptica.
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En la Figura No, 10, se puede observaer que el 21 de -
Junio es el dla mds corto gue la noche y de invierno en el hemié
ferlo sur (solsticio de invierno), y el dla mas largo con la no-
che mis corta y de veranao en el hemisferic norte (solesticio de
verano). E1 21 de Diciembre seré el solsticio de verano en el -

hemisferio sur y el solsticio de invierno en el hemisferio norte.

Aty
\.
J -
! "
3, A
”rl-."'\
sol
junio diciembre

Figure No. 10. Rayos solares sobre le tlerra en

Junio vy Diciembre,

En la Figura Nq. 11, podemos ver coma los rayos solg
res llegan en forma perpendiculer sl eje de la Tierra, por lo
que el dla y la noche son de igual durecidn en los dos hemisfe-
rins, el 21 de Marzo y el de Septiembre. El primero es designa-
do como el equipoccio de primavera para el hemisferin norte y -
el equinoccio de invierno para el hemisferio sur; y vicerversa -

el 21 de Septiembre.
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septiembre

marzo

Figura No. 1l. Raybs solares sobre la Tie

rra en Marzo vy Septliembre.

La Tierra estd dividida en paralelaos de latitud. Bn -
el hemisferio norte se considera ls latitud positive, varlando -
de 0° & + 90%, E1 paralelo 0° es el ecuador terrestre. En el he-
misferio sur, se considera de latitud negativae, entre n° y -BDd.

El simbolo de latitud es “"@" (Figura No. 12),

N
+90°
latitud
positive
o paralelo

\ /

1atitUC\
negativa
-90°
)

Figura No. 12. Paralelos de latlitud terreatre.
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También se acostumbra dividir la Tierra en meridianos.
€1 meridiano de 0% es el que pasa par Gfeenmich, Inglaterra; ha-
cia el ceste, los meridianos sumentan de 0° a 1800, al iqual que
hacla vl este, por lo gue hay que especificar si son este u geste

(Figurs No. 13). Exlsten 24 meridianos separados entre si 159,

_—— e -
——

-

Figura WNo. 13, Merldianos terrestres.

Proyectanda el ecuadar y los polos 8 un diémetro infi
nito, se tiene una esfera imeginaria, con ecuador y polos celes-
tes (Figura No. 14). También esta esfera se puede medir en paralg

los de declinaclédn (Figura No. 15), manteniéndose las lmtitudes -

positives y negativas.
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Polo Norte
Caleste

Esfers
Celeste

Ecuador
Celeste

Pola Sur
Celeste

Figura No. 14, Esfera Celeste
Poloc Naorte

Celeste
\\

\ Ecuador
Celeste

Positiva

7
/
Declinaciéﬁ/
o
\

Declinacién\
Negativa \

Palo Sur
Celeste

Figura No. 15, Paralelos de

Declinacién

Observando la Figura No. 16, podemos deducir gque el
21 de Junio la declinacion del Sol al mediodia solar serd + 23°

27', el 21 de Diciembre serd de - 23° 27', y el 21 de Marzao, asi
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coma el 21 de Septiembre serd de 0°.

En la Figura No. 17 se ohserva 1a declinacifn & tra-
vés de todo el afin, Esta declinacién esté designada caomg Y S v,

284 & n)

g
) [ = 23.45 510 (360, sy e nae

donde:

™) 5
n

declinacidn en grados

"

nimero secuencial del dia del afo

®

Cuando n = 84

26;6; L S,., 0° (21 de Marzo)

Cuando n = 263.5

28;6; D= 1.5 S” 09 (21 de Septiembre)

|

" 20 - /// \\
" / \

Declinacifh / ‘

10 / \

Figura No. 17, Declinsclién sl medio die solar segin el periodo
del afin. :
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II.L DEFINICIONES PARA DBSERVADOR TERRESTRE

£l angulo que forma el rayo solar con el plano hori-
zontal, v medido en un plano perpendiculsr a este Gltimo, se le

llama Altitud (o< }.

{ La linea perpendicular al planoc horizontal en el pun-
to del observador, se designa como "linea Zenit". €1 &ngulo for-

mado por el rayo solar y la linea Zenit se le llama &ngulo Zenit

(2) (Figura No., 18).

Por lo tanto:

ol 4 L= 807 e e (2.4.1

£1 angulo formado por la proyeccidn en el plano hori-

2o0ntal del rayo solar y la linea Norte-Sur se le designa como --

"Azimut" (Az).

Zenit
\\(:/
IS
A\
' ‘\\ Z
! florte
»¢///’ Plano
K.J‘ \ Horizontal
~ AN 7/
Ceste \f<f‘ Este

Sy

Figura No. 18. Altitud o<y Azimut Az del Scl. También

se anotes el éngulo Zenit Z.
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En la Figura No. 19 se representa el recorrido del Sol
para un observador en el punto '0' y tomando como referencia la -

eafera celeste.

Zenit

aur

Planno
Horizontal

Figura No. 19. Recorrido del Sol para observador terrestre en -~
punto 0 y hemisferio sur tocendo como referencis la esfers celeg
te. Recorrido A, B, C para solsticio de Invierno, equinocclios y -

y solsticio de Verano, respectivamente.

Posteriormente se toman como referencia los planoe ver

tical y horizontal (Figura No. 20).

Podemas deducir que el Sol se desplaza alcanzando ma~-
yor altitud al mediodis y el Azimut recorrido es superlor a 180°
en el saolsticio de Verano. £1 Sol alcanza menor altitud s medige-
dia y g1 Azimut recorrido es menor a 180° en el solsticio de In-
vierno; despreciando la variaciédn de la declinacidn durante un =

dia, el Scl se desplazard a través de un plano recto en loe equi
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noccios con un Azimut recorrido igual a 180°.

/////1//Fquinqccius

i
!
t
-~ Solaticisn
’ ,“de verano
Flans {
vertical i
s |
Solaticio

de 1nvierqg\

Figura No. 20, Recorrido del Sol para observador terrestre en pun
to A y en hemisferio sur, tomando como referencia las planos ver-

tical y horizontal.

Por 1o tanta, of, Az dependen de la hora del dla, de
la latitud (ubicacidn gecgréfica) y de ls declinacifn (periodo -

del afin). Para obtener o< y Az, se puede hacer medisnte las gi-~-

guientes expresiones:

Sin o< = 5in B 5in § + Cos B Cos 8005 H wammeamuen- (2.4,2
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5in Az = Cos § Sin H/Cose< [ e (2.0.3.
donde:
o= altitud (°)

# = latitud (°) + Norte Celeste
- Sur Celeste

H = 4ngulo de hora soclar ()
Az = azimut (D). medido este u oeste
parag H: 90° = 6 hrs.

159 = 1 hr.

II.5. CONSTANTE SOLAR

Al tratar al Sol camo un cuerpo negro, con caracterig
tices bien definidas, podemgs calcular la constante soler (ener-
gia por unidad de tiempa) que pasa a través de una superficle -«

(unidod en &rgulps rectos en la direccifin del haz eolar).

La ley de Stefan dice gue la unidad de radiscibn emi-
tida por unidad de superficie es"CYT“". De psts maners la energis

emitids par el Sol es:

4 G RETS ~mcmmmmeen- S ———————— ———— (2.5.1

Para cuando esta radiaclfn ha viajado una distancia -
'R' hecie fuera del Sol, ya se hae extendido sohre un éres de ===

'hﬁz', de manera gue la energle transmitida por unidad de bres -

estd dads por:
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G Rsle‘ ' (2.5.2

Sa = —————;E—-— -------------------------

§ = b O Re?Ts" mommmvmcccmmecececc——— (2.5.3

§8 = §/A  —mmemeecmac i e maee (2,5.4

Aoe 6T R e (2.5.5
Sustituyendo:

Sa = quU’Rsszu
2

b4 R
2. 4
R . i e (2.5.6 =
R® 2.5.2

Sustituyendo valores:

G = 5.67 x 107 w/mk"
Rs = 7 X 10%nm = 7 x 10°n
R = 1.5% 10%n = 1,5 x 10''n
Ts = 6,000%
dqnde:
Sa = Potencia emisiva total por unidad de superficle

J = Cnngtante de Stefan-Baltzman

Rs = Radip del S0l

R, = Distanclia del Centro del Sol a la superficle de la -

Tierra

Ts = Temperatura del Sol
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por lp que:

5.6 x 10° (7 x 10%) %(6,000)" watts

Sa =
1.5 X 1011 m2

Sa = 1,600.03 Watts/m°
la energia total emitida por el Sol estard dada por:

Ec =5 X 6T RZ  momc e (2.5.7

20

Ec 4.5235 X 10 Uatts

4

de ésta, 1la Tierra puede captar poco menos de 1.8 X 101 .

Una buena parte de la energia emitida por el Sol se =
localiza en la regidn ultravicleta del espectro, la cual es muy
dafiina para los sistemas vivientes. Pero nuestra atmisfera se en
cuentra cublerta con una capa de Ozong (03), que actla como un -
?lltro estratosférico para este tipe de rayos. £s8 por ello que la
Tierra capta indices muy bajos del total de la radiacion solar. -
Aln asi, la radidcidon solar absorbida por la Tierra es 20,000 ve-

ces mayor al consumo mundial de energia en ls actuallidad.

La intensidad solar disponible, y la respuesta espec-
tral, dependen de las condiciones atmosféricas y de la masa de -
alre atraveseda por la radiacidn; bajo condiciaones stmosféricas
favarables, la intensidad maxima observada a medio dia en uns sy
perficie orientada v a nivel del mar es de aproximadamente -----

1 Khl/m2 y en zonas montafiosas aumenta hasta 1.1 Hu/mz.
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I1.6. HORAR SOLAR

En las formulas 2,4.2 y 2.4.3 , se uso "H" comp &hgu=-
lo de hora solar; esto es, el azimut del rayo solar, pero medido
desde el norte. Es necesario aclarar gue la hora solar no tiene
que coincidir con la hora convenciaonal de una reglidn por las si-

guientes razones:

En muchos palses existe el cambic de hora para obtener un mejor
gprovechamiento de la luz solar, y por lo tento de un aharro de

energia.

El meridiano del lugar no corresponde exactamente al gue se to-

md como referencia para fljer la hora convencional.

Es de considersrse que aungue la tierra gira sobre su eje una -
vuelta en aproximadamente 24 horas, nosotros tomamns cada vuel-
ta en exactamente 24 horas; asi también, la Tierram sufre variaes
perturbaciones en su recorrido alrededor del Sol (se podris de-
cir que la Tierra estd aproximadamente en el mismo lugar, con -

los mismos &nqulos, ceda 12 afos).

Para encontrar la hora solar, utilizaremos la siguien-

te farmula:

Hora Solar = Hora Local = 1 (X) + £ + 4 (Mcon - Mloc)
(hr.) (hr.)  (min.) ®) (2.6.1

donde:

X = 1 81 hay cambioc de hora en verano
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u

0 en invierno, o 81 no hay cambio de hora en verano

£ = £c del tiempo en minutos (Figura No. 21).
20 i T i
15 - [ . o RN S
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Figura No. 21, Ecuacibn del tiempo

Mcon = meridiano convencional, en grados, al

neste de Greenwich

Mlac

Meridiana local,en grados, medido al

opeste de Greenwich

I1.7. GRAFICAS DE DESPLAZAMIENTO SOLAR

Pars diferentes periodos del afio (diferentes declina-

ciones) y distintas horas del dia, como tsmbién pars diferentes

La



latitudes, es posible determinar la Altitud y Azimut del Sol, cg
ma también la hora de sslida y puests del sol, usando las fOrmu-
las 2.4.2 y 2,4.3 y las Figuras Ndms. 22 y 23 (que se dan comg -
ejemplo, ya gue no corresponden a la Replblica Mexicana), se pug

de conpcer en forma gré&fica la latitud y el Azimut,

Figura No. 22. Grafico de desplazamiento salar pars # = 25°

Es neceserio ubicar el punto en el gréfico que corres-

ponda a la fechs y hora segin la declinacién y hora en cuestibn.
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Ubicasdo este punto, se desplaza por el circulo hasta interceptar

el eje Norte-5ur del grafieo, cuya lectura nos indica la altitud.

Proyectando el puntp ariginal hacia el exterior, se --
lee el Azimut. En estos graficos, el Azimut se ha registrado de -

o? a 900, partiendo del eje Norte~Sur hacia el Este u Oeste.

Otra aplicacion es la gue permite la determinacibn de
"Periodos de Sombra" y "Perfil de Borizonte", presentando, paor --
ejemplae: 1la planta y elevacidn de un edificio. Para determinar -
su periodo de sombra, se determina la altitud, observando la dura
cidn gue tendrad el saol, cuando empiece a producirse sombra en la
superficie de interés. Este circulo, que corresponde a8 la altitud,
se ubica en el gréfico, y nos indicard que desde 0% de altitud del
sol, ‘hasta la altitud sefialadd, existira sombra sobre la superfi-

cie estudiads.

Después se determinan cuantos gradaos del Norte hacia el
Este y Oeste, el gbstlculo producird sombra sobre la superficie es
tudiada. Después se determinan cuantos grados del norte hacia el -
este y oceste, el obsticulo producird sombra sobre la superficie de

interés; para esto, basta con observar la planta.
Estos gréficos se registran en el de desplazamiento sg

lar, segln las lineas radiales del grafico. El area asi 1limita

da entre estas tres lineas demarcadas, nos indicard el periodo
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de sombra que afecta la superficie gque interesa estudiar.

Figura No. 23. Gr&fico de desplazamiento solar para @ = 50°

Rsl se puede determinar si el efectoc de sombra es o no
importante, vy juntc a otros puntos gue se veran posteriormente en

esta investigacidn, se podré decidir en propiedad la mejor ubica-

cidn de los colectores.

5i se desea determinar el perfil de horizonte alrede--
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dor de una instalacidnm eventual, se ubican aproximadamente cada
30° de”Azimut, segin la exactitud que se requiera, la altitud de
cada obstéculo (cerros, edificios) gue se observen alrededor del
lugar. De la unidn de cada uno de estos puntos ubicados en el --
grafico de desplazamiento snlar, nace el perfil de harizonte que
nos indica, que desde esa linea hasta los 0%, habr# obstéculos -

que se interponen con el horizonte,

Por medic de la construccion de este grafice y del -
estudio posterior de clertos puntos, se podra determinar con cer
teza si la ubicacidn para una instalacidn de colectores es apro-

piada o no.
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CAPITULD III RADIACION SOLAR

I11.1. EQUILTIBRID TERMICO DE LA TIERRA

IIT.2. RADIACION

- RADIACION DIRECTA, DIFUSA vV GLOBAL

- PROPIEDADES DE LA RADIACION

I111.3. DISTRIBUCION MUNDIAL DE LA ENERGIA SOLAR
111.4, MAPAS DE INSOLACION
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I[II.6 INSTRUMENTOS DE MEDICION

~ PIRHELIQMETRO
- PIRANOMETRO

- HELIOGRAFQ
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ITI.1, EQUILIBRIO TERMICO DE LA TIERRA

Al utilizar energia directa del saol para satisfacer
nuestras necesidades, el eguilibrio de la Tierra no se altera.
Una perturbacidn del eguilibrio térmico de la Tierra ocurre cuan
do Fuentgs diferentes a la energla soler son utilizadas para ne-
cesidades energéticas., En la Figura No. 24, veremps como el uso

de la radicactividad solar, no adiciona energia al sistema.
radiacion  emigidn al

solar espacio
consumn dec ener-
gla de la Tierrs
S —— T T
energia nu\_/ca 2> 1
clear,fo6- lor

sil,etc...
(E1 calor entra y perturba el balan-
cea térmico natural T, gumenta)

radiacion
salar

emisidn al
consumo de energia espgcio
de la Tierra

(Equilibrio térmica
natural de la Tie-
rra: la temperatu-
ra'T,' se conserva

T constante)

Figura No. 24, Balanceo Térmico de la Tierra
Podemas ohservar como los colectores solares reciben -
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cierta cantidad de radiacion, la concentran y la convierten en -
energla (til, mientras que otra parte la regresa a la atmdsfera.
De la energia aprovechada, después del proceso se vuelve a con-

vertir en energla calorifica, con lo gue el ciclo no se rompe ni

se aliera,

Al utilizar otro tipo de combustible Fésil o energia

nuclear, aparece un incremento neto de calor. Podemos ver como

1

se altera el equilibrio térmico en los bosques cuando extensas

zonas de ellos se eliminan para construir carreteras, ciludades,

terrenos agricolas, etc.; una carretera refleja el 35% de luz,
aunado a la friccidn de las llantas de los vehiculos, el calor -
que despiden los mismos vehiculos, en comparacion con el bosque,

que llega a reflejar del 3 al 10% de energia calorifica.

ITf.2. RADIACION

La radiaci6on térmica, la conduccidn y la conveccion -
son las formas en las gue se puede llevar a cabo la transferencia
de calor. En este trabajo, nos referiremos dnicamente a la radia-
cién térmica, gue es la transmisidn de energia por medio de ondas

glectromagnéticas o fotones.,

Existe una gran variedad de tipos de radiacifn electrg
magnética, y la radiacibn termica es eolo una de ellas. En gene--
ral, la radiacidn se propaga a la velocidad de la luz =-=-ecm-ee--

(3 x 108 m/seg.), gue es igual al producto:
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a
H]

velocidad de la luz

>
n

longitud de onda

f = frecuencia

A se puede medir en cm., angstroms

8 6

(1A = 107° gm.) o micrones (1AM = 107° m)
Como se obhserva en la Figura No. 25, dentro del espec

tro electromagnético, la radiacidn térmicas se encuentrs alrede-

dor de 0.1 a 100 M, mientras gue el rango visible es de 0.35

a0.75AM.

radiacidn

térmica
-y - -
. 19;2///rayns X
(m) 108 0% 1 07 41012
L i Il 4 1 i
Fvs)y g b . 108
radio Infrarojoy~Ulfravioleta
vigsible

Figura No. 25, Espectroc Electiramagnético

A cada longitud de onda le corresponde una frecuencia

determinada; asi diferentes cantidades de energla se transmiten
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a diferentes langitudes de onda (A=-Figura No. 26).
ultra luz

vipleta.visihle Infrarojo ~
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Figura No. 26, Energla espectral de emisidn de la ra-

diacién solar medida fuera de la atmisfera terrestre.

La energla espectral de emisi6n (E) ) es la energla
emitida en esa longitud de onda (A ). La energias eapectiral de

emision en la banda AA es la energia emitida en ese rango de -

banda Ap y estd designado como Epp -

Como la energia radiante gue un cuerpo emite depen-
de de la temperatura vy la longitud de onda, anotamgs en la Ta=-
bla 1, en la 1a. columna el producto de leongitud de onda poar la
temperatura (A T) y en la 2a. columna la energia emitida desde

la lpongitud de onda = 0 hasta la longitud de onda que nos inte-
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resa (A=10 a }.), dividida entre la energis emitids en todo el

especto >\ =0a A= .

La propagacion de la radiacidn térmica se lleva a ca
bo en la forma de cuantos discretos, en donde cada cuanto tiene

una energia de:

6.625 X 10727 erg-segq

=
"

(constante de Plamck)

velocidad

<
1

TRBLA 1
L

Fraccion de energia emitida entre s =0
~ ’ v e
y de interés para diferentes n°T

3
i
o &% )

A LT e
(vw) . (<K} y
t
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[
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0.00F
[
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0.033
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U
r.oon
e
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O tao

58



- Radiscifén Directa, Difusa y Global

Existen tres tipos de radiacién: la directa, la difu
sa y la global. La radiacidn directa es la gue, después de atra
vesar una capa de la atmbsfera terreste de aproximadamente 9 -
km.,no sufre desviaciones hasta tocar el suelo. La radiacion di
fusa, por el contrario, llega al suelo después de cambiar de di
reccifn por reflexifdn o dispersidn. La radiacidn global es la -
suma de las dos anteriores. Hay que sefialar que aun en dias to-

talmente despejados existe algo de radiacidn difusa.

Asi también, existen ciertos fendmenos gue afectan ES
ta radiacion. Los principales son:
- Al nivel del suelo, se refleja cierta radiacidén, la que a su
vez también se difunde.
- El suelo y la atmbsfera cuando se calientan, emiten su propla

radiacion.

Existen también ciertos factores gue influyen en la
variacidn de la radiacidn: la duracién de la insolacitn, la at-
misfera de la masa atravesada, la inclinacidn de los rayos sola
res, la nubosidad; estos factores dependen de la estacion del -

afio, hora del dia, latitud, altitud y estedo del cielo.

Estos no son valores constantes, por lo que nos basa

mos en valores promedio a partir de datos de afios anteriores.
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-~ Propiedades de la Radiacifn

La energia radiante que incide sobre la superficie de
un cuerpa, puede ser absprbida, reflejada o transmitida (Fi-
gura No. 27). De ahi gque la facilidad de un cuerpo para emitir

la radiac;én es el coeficiente de emisign "E®.

Radiacidn

Reflectancia

\\ \Q:::::::> Rhsortancia

Superficie

Transmitancia
Figurs No. 27 Transmitancia, reflectancias y absortancia.

El comportamiento del cuerpo puede caracterizarse par

tres tipos diferentes de coeficientes:

- El primero es un coeficiente de reflexidn gue va a ser igual a

1a energla reflejada entre la energia incidida. La razén de es

tas cantidades es "RY.

(ec 3.2.2.1
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~ E1 segundo, llamadn coeficiente de absarcidn, es la razbn de

la enerpla absorbids entre la energia incidente "A".

R = Eg --------------------------- (ec 3,2.2.2

- E1 tercero, es un ceeficiente de transmision, igual a la ener

gia transmitida entre la enerpgia incidente "T",
T e Eb (ec 3.2.2.3

Pademos ghservar gue:

R+ B+ T =1 somcmmcccoccmecceceeen (ec 3.2.2.4

Los gue nos indica que la sumatoris de las radiscio-
nes {(absorbids, reflejada y transmitida) son iguales a la radia

cion incidente:

Para cada uno de los tres términos tenemos:

R = 1 Cuando toda la radiacidn gue incide en el cuerpo se re-

fleja (espejo perfecto)

T = 1 Cuando toda la radiacifn que incide en el cuerpo se trans

mite (cuerpo perfectamente transparente)

61



A = 1 Cuendo toda la radiaciédn que incide en el cuerpo es ab-

sorbida {('cuerpo negro'}

Ea = Ei

En la realidad ninguno de los tres casos ee da, ya -
que siempre existe una combinacidn, aunque sea minima de los
tres. Esto se puede complicar dependiendo del cuerpo, pero se
tomen como valores constantes los coeficlientes dentro de loa ran

gos de uso comin,

Una excepcién es el vidrio. Sus caracteristicas, de
ser transparente en gran medide & la radiacidn solar y npacu'a
la radiacibn en infrarrojo, o 8 la radiaclédn de uns fuente de -
baja temperatura, es lo gue permite el funcionamiento de los cg
lectores solares, como se estudiard posteriormente en mas deta

lle. (Figura Na. 28).

Con respecto a la absortancia, el color no es un indi
cadar absoluto como se cree: es decir, una superflcie negra pue
de tener uﬁa absortanclia menar gue uns superficie de un color més
claro., Entendiendo es!, gue en la absortanclia, transmitsncia y -
reflectancla de una superficle, influyen su tipo de materisl, tem

peratura y longitud de onda de emisidn. (Figuras Ne. 29),
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Radiseibn Solar

\ 15.4%

Vidrio

//>//ﬁe fuen-é<f/ N
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95.97%
Figura No. 28, Pasug de la energis radiante a través de un vidrio

segin la fuente de emisifn,
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Figura No. 29. Radiacifn solar directs y difusa.
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La radiacibn solar medida en.una superficie perpendi
cular a los rayos solares, fuera de la atmbsfers terrestre y a
distancia media al sol se le denomina constante solar y se le

designa como "1V,

En la Figura No. 30, se representa la variacion de "1

durante el afio, por la 6rbita eliptica gue describe la Tierra.

20.0
19.9

19.8
19.7
19.6
19.5

HCEI 19.4
19.3

19.2
19.1

19.0

18.9
18.8

?
m-min

Figura No. 30. Variacion de la constante solar I, segin el perioe-

do del afo.

La radiacidn gue incide en la superficie terrestre w--
slempre serd menor que la constante solar y depende de la longi-
tud de onda, ubicacién geografica, orlentacidn, periodo del afo

1

y hora del dia (Figura No. 31).

La dispersién por las moléculas de vapor de agua, par

B



ticulas en suspensifn en la atmdsfera, absorcidn por el oxigeno,

agua y anhidrido carbénice también juegan un papel impartante en

este fendmenc.

Tiwe

!
|

e

2.0 .
\?
EN :
/
! Radiacifn Extrat t
ggliacl
o — cion Extraterrestre
i i b
b L
; ¢ emm——Radiacibn en Superficie
(51 ! ; Dy Terrestre
um , :
b
i )i \
[
o .t . - - ~
3} 1 2 3
Alum)

Figura No. 31. Energia radiante fuera de la atmdsfera y en super

ficie terrestre,

Cuando el #ngulo de incidencia es igual al &ngulo de -
reflexidn, la reflexidn es “especular" y, cuando el haz inciden-
te se distribuye uniformemente en todas direcciones después de la
reflexidn, ésta se llama "difusa" (Figuras Nidms. 32 A y 8). Los -
espejos planos son hastante especulares y las superficies rugesas

son difusas, pero ningune es completamente difusa o especular,.
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Figure No. 32 A. Reflexidn especular

“ Tayos

;SSééjeflejados

Figura No. 32 8. Reflexion difusa

I11.3 DISTRIBUCION MUNDIAL DE LA ENERGIA SOLAR

La radiacibn solar varia mucho de acuerdo a la dura-
cibén del dia, el &ngulo fermado por la Tierra y las rayos del Sol,

con la longitud y tipo de caminpo retorrido por los mismos a3 lo --
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.largo de la atmnsfera, y prlmnrdlalmente poT el ‘Bstado cllmatclc
gico. La radiacidn varia con la lﬂcallzaciun gengraflca altltud
y el clima. Las siguientes Figuras Ndms. 33 A y B, muestran la -
radiacibon total media (en Eal/cmz) para los meses de Junio y Di

ciembre.

Podemps observar que las mayores cantidades de energia
solar se encuentran entre dos anchas bandas que rodean la Tie-
rra entre 15° y 30% de latitud Norte y Sur. En estas regiones
hay una radiacidn que fluctla entre 500 y 750 Dal/cm2 en Ve-

rana.

La pluviosidad es menor de 25 mm. al afie. En algunos
paises, més de dos tercios de su superficie es tierra Arida. con
més de 3,000 horas de sol al a3fo, de las cuales, cerca del 90%
llegan con radiacidn directa. Estas zonas son muy apropiadas pao-

ra el uso de sistemas solares.

La siguiente reqgion en importancia es el cinturdn ecua
torial entre 15°N y 1505, ya que es una zona de alta humedad y -
nubosidad. Hay alrededor de 2,300 horas de sol al afo y variacig
nes estacionales muy ligeras. La radiscidn fluctis entre 300 y -
550 Cal/cm2 por dia a lo largo del afic y pocos dias sequidos de

radiaciones bajas.

Entre los 35° y 4s% vy 5, en el borde de los desier-

tos, la radiacion fluctla alrededor de 400 Cal/cmz, en unNg super-

b7



3 -2 -
41
Rt
|
i
. g
RET . .
3=5 ||
S8 . . sk
L !
BETS.
l.om
HB o .
E~85Y o 1
H .
ifgd
228
i 5825 .
o ac £w Mm
K G
,___._ ! !
k__ | [Nl
/ -
L
i
v
I
‘e
1
.l
t
i
A )
f
i
|
Tk
H

Figura No. 33 A. Promedio diario de Radiacifn pera el mes de Jy

nio.
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ficie horizontal a lo largo del afio, pero las estaciones son muy

distintas y en el invierno hay poca radiacion.
Las regiognes al norte y sur de 45°% tienen una capaci -
dad limitada de energla solar en cuanto al uso directo durante -

el afio.

I11.4. MAPAS DE TINSOLACION

Para poder estimar el valor de la radiacitn solar, ng
cesitamos calculsr la energia total que recibe una superficie da
da en un tiempo determinado. Para esto, necesitamos sumar ls ener
gla recibida directamente sobre una ruta cuya direccién y masa -
de aire asociados cambien con el tiempo, junto con la distribu--
cion de energia difusa. La exactitud con la que se pueden reali-
zar estos célculos se ve seriamente afectada por las variaciones
de las condiciones atmosféricas, a través de la contaminacibn, -
polvaderas, etc.. La mejor manera de obtener estos valores seria
efectuando medicicnes durante periodos prolongados, en el lugar a

considerar,

Existen estacienes meteorolfgicas que tienen records
de este tipo; a continuacidén se presenta una tabla con la insola
cidn recibida en diferentes latitudes considerands atmbsfera cla

ra:
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Localidad Latitud - . Insglacién (Hm/cmzh)

Maxima Minima Tota:
Ecuador 0 6.5(7.5) 5.8(6.8) 2,200(2, 300)
Trapicos 23.5 7.1(8.3) 3.6(0.2) 1,900(2,300)
Meridianos 45 7.2(8.5) 1.2(1.7) 1,500(1,900)
Circulo Polar 66.5 6.5(7.9) 0 1,200(1,400)

Estas valores son tomando en cuenta condiciones cla-
ras; solamente las nubes densas y la contaminacidn ambiental «-
(industrial) pueden dar una disminuacidn considerable en estas

valores estimados.

A continuacién se muestran doce mapas correspondientes
a la radiacidn méxima totml y doce més correspondientes a la ra-
diacion méxima directa de cada mes del afin. Podemos observar que
los promedics son bastante altos en relacién con el mapa de insp
lacidn anual mundial. Todos ellos fueron tomados del libro "CAl-
culo de la Radiacién Solar instanténea en la Repdblica Mexicana",

de José Luis Fernandez y Vicente Estrada Cajigal, y elaborado por

el Instituto de Ingenieria de la UNAM.

Como ejemplo podemos ver que en La Paz, B.Cfa. el pro-
medio para el mes de Enero de radiacion méxims directa es de 564
hl/m2 y la radiacidn mixima total es de 695 w/mz. Para el mes de -
Febrero, la radiacidn méxima directa es de 659 W/me y la total es

de 795 M/mz.

1



Las lineas de insclacipn estén separadas cada 50 w/m2

y sirven para calcular la radiascion cuando ng se tiene definida

en puntos especificos (ciudades comg Cuernavaca, Mer.).

72



EHNERD
Figura No. 34 A
Promedio mensual de radiacion maxima total
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Figura No. 34 B -
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ABRIL
Figura No. 34 D
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MAYO
Figura No. 34 E
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Figura mo, 34 f
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Figura No. 34 G
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SEPTIEMDBRE
Figura No. 5& I

Promedio mensual de radiacidon méxima total
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OCTUBRE
Figura No. 36 J
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NOVIEMBRE
Figura No. 34 K
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500 Figura No. 34 L
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ENERO
Figura No. 35 A

Promedio mensual de radiacifn méxima directa
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Figura 35 8
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MARZO
Figura No. 35 C
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Figura No. 35 D
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Figura Na. 35 ¢
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JULIO

Figura Mo. 35 G

Promedio mensual de radiacién méxima directa
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Figura fo. 35 H
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Figura No. 35 I
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Figura No. 35 J
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Figura No. 35 K
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1I1.5 RELACIDNES GEOMETRICAS ENTRE PLAND Y RAYQ SOLAR

Para determinar el Angulo de incidencia 'i', utiliza
mos la Figura Ma. 36 (relacifn entre un plivo 'p' y el rayn so-
lar), y la siguiente expresion:

1 RS

[ - e l - R ' \\

Cos 1 = Sink Sin® Cosi® - 8ing Cosh SinT'Gosﬂzsup + i
Cos< CogsB Cos® CosH + Cosd 5ind@ Sind Cusﬂzsup K (3.5.1

_— .= e

CosH + Cos; sinl SinAZ

sup SinH j
donde:
i = Angule de incidencia (signo positivo)
; = Ueclinacion (+, Norte Geleste; -, Sur Celeste)
P = Latitud (+, Hemislerio Norte; - Hemisferio Sur)

““= Angulo de inclinacidn de la superficie receptora respec

to a la horizantal (positiva)

Azsup = Azimut de la superficie de interés; medido d2sde el sur

o

de 0% a 180", + Este, ~ Oeste

H = Angulo de hora solar (+, AM; - PM)

Para superficies orientadas exactamente al norte, --

A, sup = 180% y el término V queda eliminadao. ’

Para las superficies verticales (3= 9DD), los térmi-
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nos Iy 11 quedsn eliminados.

Pars superficies horizontales, jonde = =-( y.i=z,

solo guedan lgs términos I y III:

{35 i = Cos 2z = (S5ine 5in@) + (Coso CasP los H) ----- (3.5.2
. Zepit
’ Raygo
Solar

rﬁl Pdano P .

i

1 >

U
H

; -~
v
! / -
} /
! N
| / -
; ey
i ! —
{ / PR j
! [ \\, .
I’ \ P .
N\, ,
\. . r’/
: Bl
" Az
: // g sup.
[ Planu Horlzontal /
‘ Figura Na, 36, Relaciones entrz plano de interés ¥ y rayo sclar

Por medio de la Figura No. 37, se puede d ducir una -

c«presifn mds sencilla para superficies orientadas exactawente
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hacia el Nerte o Sur. Podemns observar gue a superficie incling
da exactemente al Norte, tiene las mismas ¢ racteristicas de una
supirficie horizaontal imaginaria, pero con atitud igual a: ---

' - ¢ ' en lurcar de '@,

Asi, reemplazando '® -¢ ' poar '{i' en la Gltima ecua-

+.idn para superficie inclinade y e>actament hacia el Norte:

Sgs 1 = 5ind Sin (P -@ ) + Cos~ Cos (@ - ) Cos H (3.5.3

& ' . v o~ .
En esta ecuacitn, ' ' cerd posi ive para siperficies
exactamente inclinadas hacia el Sur y negat vo para scJderficies

ey

exactamente inclinadas hacia =21 Norte.

Figura No. 37. Superficles exmctamente orie.tadas hacia el Nortie

- Hora de Salida del Sol y duracifn del Dia

En el Caplitulo II, se puede extr er esta informacion,

Asi también tenemos en superficie horizonta
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Cos i = Cos 907 = @
_ Sind 5ing :
Bos H = - Cos§ Cosd = - Togd TR ~emcmmmane mm————— (3.5.4

Por lo que H a la salida del 50l se represe’ ta como:
Hy = Arccos (- Tgd Tgl) (%) mmomoommneicooonas (3.5.5
Camo 1 hr. = 159, 1a duracién del dia es igial a N = 2/15 (Hs)

(9.

Con el monograma de la Figura No 38, unienio la lati
tud del lugar con la declinacidn gque corres; onde y pro ongando -
hasta cortar la linea superior, se puede le:tr directamente la hg

ra de la puesta del sol, en invierno o en virano.

Para la hora sglar tenemos:

12 0 -12

Hora Solar e e
(hrs.)

Tiempo Civil ’“qé Ez

Tomanda la hora solar (de la farnula 2.6.1), la par-
te positiva es de 12 a 0 horas en la mafana yv de 0 a-12 en la -

tarde.
De ahi que para el dia solar tenemos:

Medio dia solar
(+} 0 =)
| S { J—

Dia Solar
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En Méxieco la duracion del dia s: encuentra enm un ran

go de 10 a 13 horas, dependiendo del mes.

Invierno 16: 00 17: 00 18; 00
Hora Pl b e
Verana 20:00 19: 00 o
\
5
Declina « \10
cion.
15
20
10 20 30 40 50

o
e et ] : t . 4
Letitud(d

Figura No. 38. Nomograma para determinar hoca solar de la puesta

del Sol.

ITT.6. INSTRUMENTOS DE MEDICION

- Pirhelibmetrao

Es un instrumento que utiliza un detector para medir
la radiacién directa y la de una peguefia parte del clelo, en su-
perficies perpendiculares a lgs rayos solares. Existe una gran -
variedad de pirhelidmetros, entre los gue se encuentran gl dise-

fio de Abbnt, construideo en 1905, y uno de los primeros disefios -
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de égfe tipo. Utiliza un cuerpo cilindrico neqro, con una cavi-

dad que absorbe la radiscidn y gque 2s transmitida a $ravés de un
tubo "Collimated”., E1 agua fluye alrededor y sobhre la cavidad ap
sorbente. La energla absorbida se determina par medio de la medi
cibn de la temperstura vy la relacidn de flujo. Otro disefic de --
Abbot es-el consistente en un disco de plets, dentro del cual se
colaca el depbdsito de un termimetro; se expane a8 los rayos saola-
res y posteriormente se calocs en la sombra; con la diferencia -
de temperaturas se conocen las calarias recibidas. Existe otro -
pirhelidmetro que tiene un disco de plataz v un obturador gue ad-
mite la radiacién y cscurece el detector con intervalos regula-

res. Es un disefo poco més sdelantadon que los anteriores; agul

los cambios de temperatura en el disco saon medidos con un termb-
metra que marca la radlacidn sbeirbids. Zor lo general los pir-

helidmetros eléctricos se basan :n un par de recepiores, uno de

los cuales se deja calentar por 21 sol y el otrp por medio de --
una corriente eléctrica. Con la ayuds de un par termoeléctriceo -
ge regula la igualdad de temperaturas y la potencia eléctrica ~-

consumida sirve para medir la radiacidn solar.

De los disefios con mayor exactitud se encuentra el --
pirhelidmetro de incidencia normal, de la Campafiis Eppley. Su uso

es de gran aceptacidn en Estados Unidas.

Algunas de estos instrumentos son utilizados para ca-

librar otros més sofisticados, y se basan en escalas que han idao
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de égfe tipo. Utiliza un cuerpo cilindrico negro, con una cavi-

dad que absorbe la radiacidn y gque 25 transmitida 2 través de un
tubo "Collimated". E1 agua fluye alrededor y sobre la cavidad ah
sorbente. La energia absorbida se determina por medio de la medi
cién de la temperatura y la relacién de flujo. Otro disefic de --
Abhot es-'el caonsistente en un disco de plata, dentro del cual se
coloca el depbdsito de un termémetro; se expone a los rayos sola-
res y posteriormente se coloca en la sombra; con la diferencia -
de temperaturas se cenocen las calorias recibidas. Existe otro -
pirhelidmetro gque tiene un disco de plata y un abturador que ad-
mite la radiacidn y oscurece el detector con intervalas regula-

res. Es un disefio poco mds adelantado gque los anteriores; aqui

los cembios de temperatura en el disco son medidos con un termdb-
metrn que marca la radiacién aheirbida., Por lo general los pir-

heliametros eléctricos se basan :n un par de receptores, uno de

los cuales se dejas calentar por el sol y el otro por medio de --
una corriente eléctrica. Con la ayuda de un par termoeléctrico -
se regula la igualdad de temperaturass y la potencia eléctrica --

consumida sirve para medir la radiacidn solar.

De los disefios con mayor exactitud se encuentra el --
pirheliédmetro de incidencia normal, de la Compafiia Eppley. Su uso

es de gran aceptacion en Estados Unidos.

Algunos de estos instrumentos san utilizados para ca-

librar otros més sofisticsdos, y se basan en escalas que han ido
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cambiandao con el tiempo, como la AS05, 5513, IP556 (Internatio-
nal Pyrheliometric Scale, 1956). La organizacibn mundial meteo-
roldgice (WMD) estd de acuerdo, con que la calibracidn pirhelip
métrica al aire libre, se debe realizar en dias con gran clari-
dad atmosférica, para tener errares minimos, gue en el presente

fluctban entre el 5y 10%.

tubo
doble

termopila

Figura No. 39. Corte del Pirheliédmetro de Incidencia Normal de

Eppley (Cortesia de los Laboratorios Eppley).

- Pirandmetra o Actindmetro

Son instrumentos gue miden la radiacion hemisférica -
total (d irecta y difusa), generalmente en superficles haorlzonta

les, y es de ellos de donde se ha obtenide el mayor nimero de da

tos.
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“"Rayos Solares

Superficie Hrrizontal

Figura Nc. 40

Los detectores de es'as instrumentos deben temer una
respuesta independiente de lalor jitud de onda de ls radiacifn s0
bre el espectro de energia sola; . Estos detectores por lo general
estén cubiertos con un vidrio he :isférico para protegerlos del -
viento y demds efectos externos, Las cubjertas deben fener un gro
sor uniforme para ne producir un distribucidn irregular de la ra

diacién en los detectores.

El piranémetro de cdmara negra posee una céamara esfé-
rica de negro de humo, provista de un orificio pequefin que da pa
sgo a la luz. Los rayos luminosos son absorbidos por el negro de
humo, que transforma la energlia »n caloer. Dada la superficie del
orificio y el incremento de temp'ratura experimentado, se conoce

la intensidad de la energia radi nte del sol.

El disefio que aparece en la sigui-nte figura es uno -
de los mas usados en Estados Unidos. Es el p ranfmetro de la Com

pafiia Eppey, de 180%. E1 detector consiste en dos anillos de pla
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_ta concéntricos; el anillo exteriar tiene ina capa de Hxido de
magnesio, el cual tiene une alta reflexibn por radiacién en el
espectro de energla solar. €1 anillp inte ior estéd cubierto -
con Negro de Parson que tiepe gran absorci n de la radiacién -
solar, La diferencia de temperaturas entre estos anillos nos da
una medida de ls radiacién solar absorbida y se detecta por una

serie de termgpilas.

Figura No. 41. Piranfmetro de 180° Eppley (Cortesis de Lab.Eppley)

Para ls cubierts, se utiliza vidrio tipo "Soda Glime"
que posee una transmisividad mayor de 0.9 sobre el especiro so-
lar. €ste piranOmetra ha sido reemplazado pir otros instrumentos

también fabricados por la Compafiia Eppley, ompo son el pirandme-
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tro Blanco y Negro, y =1 de Frecisién Espect-al. Existen gtras
:ﬁmpaﬁias dedicadas también a ls fabricacitn de plranbmetros, -
can el mismo principio pera diferentes disefios. Enire ellas se
encuentra Moll-Gorczynsy, con un diseiio muy difundido en Europa;

de origen ruso existe el Yanishewskiy.

Todos ellos utilizan termopilas, por lo que se nece-

sita un potencibmetro para pode calibrsrlos.

Existen otros tipos : 2 piranémetras, con detectores -
fotoveltédicos, que han sido poc: difundidos, o no tiemen gran --
aceptacidn por el margen de errar gque puedan tener, asl como sus
ogltos costos gue no resultsn scondmicos en comparacién con oiro

tipo de piranfémetros no tan sofisticades y que dan excelentes re

sultados.

- Helibgrafo o Heliotermametro

Es un aparato gue deja registrado en un gréfico las -
horas del sol, cuando la radiscidn alcanza su nivel critico. E1
primer modelo fue disefiado por Saussare. Existe atro mis moderno
y bastante difundido, el Campell-Stoke, aparte de algunos bastan
te sofisticadns gue funcionan por medic de fotoceldas y amplifi-

cadores glectrdncios.

En ciertos helibgrafos, la luz sclar pasa por una aber

turs estrecha y se impresiona en un pabel fotografico graduado en
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horas y minutos, y se va enrollando sobre un tambor arrastrado

por un mecanismpo de relojeria. En otros casos una esfera de vi-
drio proyecta la imagen reducida del sol sobre una tira de papel
y fste es chamuscado a lo largo de tna escale gque indica las ho-

ras de insolacidn.
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_CAPITULO Iy, CALCULO DE LA RADIACION SOLAR TERRESTRE

Iv.1.

v.2.

Iv.3,

Iv.b,

Iv.5.

IV.6.

CALCULO DE LA INSOLACION TOTAL MENSUAL Y DIARIA EN

PLAND HORIZONTAL

CALCULD DE LA RADIACION TOTAL PARRA HORA DETERMINADA

Y EN PLANG HORIZONTAL

CALCULD DE LA RADIACION TOTAL MENUAL, DIARIA Y HORA

DETERMINADA EN SUPERFICIE HORIZONTAL

CALCULO OE LA RADIACION DIRECTA PIRA UNA SUPERFICIE

HORIZONTAL PARA HORA DETERMINADA 0 PERIODO MENSUAL

CALCULD DE LA RADIACION DIFUSA PARA UN SUPERFICIE HD

RIZONTAL, GON HORA DETERHINADA O PERIODO MENSUAL

INFLUENCIA DE LA ORIENTACION DE LA SUPERFICIE EN LA

INSOLACION PARA PERIODOS LARGOS
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IV. CALCULD DE LA RADIACION SOLAR TERRESTRE

Cuando se llevan & cabo estudios clinatolbgicos de radis
cipn solar, es muy frecuente encontrarse con zcias para 1as cuales
no existe informacibtn de la energia asportada po- el sol,en gran par
te debido & la inexistenciaz de une red soleriméirica, por lo gue es
ta informacién tiens que ser evaluada indirectenente, con meodelos -
matemfticos que simulen la atenuacian que sufre la radiacién solar
extraterrestre en su paso 2 través de ls atmdsfera, o bien con mo-
delus puramente empiricos gue requieren para suv aplicacion de diver

sos parameiros meteorolbgicos.

Mientras que han sido desarrolladns varios métodos para
estimar la radiacidn solar, no todos tienen validez en diferentes
zonas con caracteristicas particulares. En México se cuenta con po-
ca informacion de mediciones solarimétricas. Ante esta situacibn, -
un métrdo con posibilidades de ser aplicado en México es el propues

]

to por Angstrtm y que ha sido utilizado con resultados satisfacto-

riogs en una gran diversidad de climas.

Iv.1, CALCULO DE LA INSOLACION TOTAL MENSUAL Y DIARIA EN PLAND HO-

RIZONTAL

La expresidn gue a continuacian se formuls es una variag
0
cidn de la fbrmula empirica de Angstrom, propuesta por Prescott dis

minuyendo asi la incertidumbre y dificultad de su evaluacifn; propp

109



ne gque la relacifn quede en funcitn de la irradiacion extraterres

tre (Hu)' como se muestra:
H = HD (a8 + BXn/N) —=-eemmmmm e e (4.1.1.

donde:
H = es la irradiacidn tota:
a = constante tedrica relac .onada co los niveles de ra-
diacitn difusa
b = constante tedrica relacionada co la atenuacion de -
la radiacidn directa
N = horas tedricas de sol

n = horas reales de sol

Péra encontrar un sentido fisico a los coeficientes se -
puede mostrar gue si:

n/N = 1
muestra una atmisfera sin nobes, v nuestra ecuacion quedarfa de la

siguiente forma:

H=a+htb

H

o

representandn el coeficiente de transcisifn de una atmisfera sin -
nubes. En el caso contrario, un cielo completarente nublado mostra
ria:

n/N =0

y por lo tanto:
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- indicando la transmitancia a través de la atnésfera y de las nubes.

Enfocande nuestro probleass 3 la Ciudad de Cuernavaca, -
los valores obtenidos para las conssantes son los gQue se muestran

a continuacian:

Tabla de Constantes para la Ciudad de Cuernavaca

a = 0.28

b = B.47¢

Mes Relacid:

n/i
Enero 0.589
Febrero . 0.666
Marzo k 0.687
Abril _ 0.689
Mayo u.738
Junio 0.725
Julio ' 0.724
Agosto 0.719
Septiembre 0.718
Octubre 0.716
Noviembre 0.686
Diciembre 0.586
Los valores H ,  pare Cuernavaco sun aproximadamente

los siguientes, para Gsc = 1353 U/m2 (constante de la irradiacion



extraterrestre).

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre

Diciembre

3| Kecal

m“dia

X 10

H (M3/n°)
26.7
30.2
34 .4
27,5
38.9
39.1
38,9
37.8
35.3
31.3

27.h

25.5

- Wy O m

s

1 20 30 40 50 60 70 80 90
(latitud Norte(®))

(10°Kcal)

63.78
72,14
82.18
83.58
92.93
23.40
92.93
90.30
84,33

.77

15.45

30.91

* Los nimeros del 1 al 12 enumeran los meses c21 afio en forma

ordenada
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" 103' Keal

mldia

-10 -20 -30 -hU -50-60 ~7b ~8Q0 -90
Latitud SUI‘(D)

Figuras Nims. 42 y 4Ph. Radiacidn sclar en superficie hirizantal

fuera de la atmfsfers terrestre 7 h, segdn Latitud y mes del afao.

Hn 2 puede obtener de la siguien

Para mayor exsctitud,

te scuacion:

H = 24 X 3600 X Gsa 1 + 0.033 Cos/360 n)} X [cus B Cosd Sin H
u Yo i | m—————— S
q L 365
+ 297 ns . {
Ty e Sin B Sln%} (4.1.2

asi como también de las Figuras Nims. 42 a y b.

Para comprender mejor estas formulas,se expondrd un --

ejemplo a continuacidn.

Determinar la insolacifn total horizontal teryestre pa-

ra: A) el mes de marzo B) el 16 de marzo, en ls Ciudad de Cuerna-
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vaca,; Mor.

Resolviendn la segunda parte, primero tenemos que:

= - 2,49

Q-

- 19"

Hs = Arcos (- Tg@Tgé ) = 89,17

Gsc = 1353 W/m°

it}

B) H_ = 27501.974 X Gsc ‘ 1 + 0.033 Cos (360 % 75

o}

i 365 7 -

1
{cos 19 Cos - 2.4 Sin 59.173)+(KWT 89.173)Sin 18 Sin - 2,4
L 360

[

-

H_ = 27501.974 Gsc (1.0091712) X 0.94459 + (- 0,021: 1848)
I 4

H_ = 27501.97 Gsc (G.9317845L)

H = 25625.914 Gsc

Ho = 34681862 3/me = 34.671862 M3/me

Como se puede apreciar, para el 16 de marzo, tenemos en

las tablas un valor muy parecido al obtenido con la ecuacidn ante-

rior.

8) HD = 34,4 MI/m? (tablas) 3,67 MJ/mZ (ecuacion)

A) Ahora bien, utilizando la formula 4.1.4 tenemos:
a = 0.28

b 0.476
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n/N (marza) = D.687

H 16 marza = H_ (a + b n)
o N

H 16 Marzo 34.67 (0.28 + D.476 (0D.687)

21.0451 M3/m?

IV.2. CALCULD DE LA RADIACION TOTAL PARA HORA DETERMINADA Y EN

PLAND HORIZONTAL

Para conocer la insolacién a una hora determir ada, es -
necesario basarse en valares medidos directamente o calculados de
la insolacidn total promedio diaria, en el plano horizontal. Se -
utilizard la gréafica de la Figura Ne. 43, donde por un lado, se -
tiene la hora en la cual se quiere canacer la insolacian; por la
parte inferior se tienme la duracidn del dia, y del lade izquierdo
la insolacidn total terrestre pare una hora determineda. Pars ilus
trarlo recurriremos al siguiente ejemplo: Determinar la radiacidn

total a las 11:30 a.m. del 16 de marzo:

Tenemos = -2.4°

g - 19°

horas de duracifn de dla = 11.889 hrs.
por lo que la Figura No. 43 e::

H hr = 0.142 para ra:iscibn total
H dia *

Del ejemplo anterior, tenemos:

H diario = 21.0451 MJ/m2 para el 16 de warzo
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H hora = 21.0L51 X D.14" = 2.9884 M3/m° a las 11:30

a.m., el 21 de marzo.

0.22 g = —~, —y
0.20 e st e
;: } ‘ Hora
0.18 PNt e e
NN |
A
0.16 ¢57¢_,(x,_..m'_"_f_._,4
H por hora R T
H por dia 3w 12.30
13.30
.30
15.30
16.30
17.30
I 16,30
0.02 ‘f/
qa A

8 9 10 11 12 13 14 15 14
Duracibn del dia(hr)

Radiacidn Total
———————— Radiacidn Difusa

Figura No. 43, Relacidn de 1 h, T par hora a 1 h, T por dia, para

diferentes horas del dia y periodo del &afio.

Los valores hasta aqui obtenidos, asi como le radiacibn
total directs, también los podemos obtener de :os mapas de insola-
cibn gue aparecen en las Figuras Ndms. 34 y 35, A continuacibdn se

calcularan ls radiacifn total, directa y difusa, gue incide sobre
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la superficie terrestre, para que después se relacione con. el. --
adrea de colectoT gque sea mas eficient= en la parte final de esta

investigacion.

iv.3. CALCULD DE LA RADIACICON TOTAL MENSUAL, [ IARIA V HORA DETER

MINADA EN SUPERFICIE HORIZONTAL

Coma el prop6sito de esta investigecibn es la ohtenci6n
de ciertos valores -gue en este punteo y los dcs siguientes es la -
radiacifn total, directa y difusa- pur medio ce un modele sencillo,
gue Bdemds describa fielmente la naturaleza del fendweno fisico en

estudia, se propone el siguiente gue :tumple con estos requisitos.

la distribucibn instanténei de la radiacidn solar glo-

bal, se puede obtener de la siguiente expresidn:

- o<
& = G Cos. (1@%@) --------------------------- (4.3.1
dande:
GM = radiacion total méxima recibida en promedio mensual
se ghtiene de las Figuras Nims. 34 A al 3b4 L.
o< = exponente determinado empiricamente; con
o< = 1.2 se tiene la suficiente precisifn para célculos

de ingenieria ambiental y térmica.
B = hora solar verdesdera del dia medida a partir del mg
dio dia; (+) en la mafana y (-) en la tarde.

N = duracifin del dia solar
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Si se integra la ecuacidn entre la: horas del alba vy -
del ocaseo, el resultado es igual & la irradia:ién global diaria en
promedio mensual por la longitud promedioc de un dia determinado --

del m=s,

. Para realizar el promedic mensual de radiacién solar, -
se tiene gue hacer un cllculo diario; Klein* cetermind el nimero -
"n" gel dia en el afo que mejor represents el dia medio de cada mes.

A continuacién aparece la tabla correspondiente:

Mes Dia pramedio I ia del afao

del mes correspondiente
(n)
Enero 17 : 17
Febrero 16 ' 47
Marzo 16 75
Abril 15 ‘ 105
Mayo 15 135
Junia 11 162
Julio 17 ' 198
Rgosto 16 ’ 228
Septiembre 15 258
Oectubre 15 288

* "Calculation of Manthly Average Insolation on Tilted Surfaces,
Solar Energy". Pag. 325 - 329, HKiein, 1977.
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Noviembre 14 ] . ) 73187”

Diciembre 10 ' 34

£ jemplao:
Calcular la radiacign total mensual (G) el 16 ie marzo, a las 12
a.m., en ls Ciudad de Cuernavaca, Mor,

De la formula L4.3.1.

G =G, Cos” 180 B
M ‘\T )
GM se obtiene de la Figura No., 34 O
vy 2
GM = 750 W/m
8 = 12 - hora solar verdadera

La hnra solar verdadera se obtiene de la formu a 2.6.1

B =0.77

Hs

=

fl
al
uting

Hs se obtiene de la formula 4.4.1.2.

HS = B88.173
N =_2 (89.173)

15

N = 11.889
~ = 1.2

1.2
B = 750 Cos 180 X 0.77
11.889

G = 731.473 W/m?
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En las Figuras Ndms. 35A al 35 L =we obtiene la radia--

cidn total mensual.

Para la radiacifn total diaria se hace una suma de las
radiasciones totales por hora durante el dia + se dividen entre --

las haras del dia,

Iv.4, CALCULD DE LA RADIACION DIRECTA PARAR UNA SUPERFICIE HORI-

ZONTAL PARA HORA DETERMINADA O PERIODE MENSUAL .

Similarmente, para encontrar la radiacidn directa tene-

mos:

G, = Radiacidn directa (hI/m2 hr.)
EbM = Promedio mensual de radiacidn mixima directa (U/mz)
o< = Exponente determinado empi{ricamente

En este caso, .« = 1.5

Para ilustrarlo, se presenta el siguiente ejemplo:

Calcular la radiacion directa a las 11 a.m., del 16 de marzo.

De la Figura No. 35C.

Com

550 W/m@
g, = 1.5
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0.77

[3s]
[

N= 11,889

-H

De la farmula 4.4,

5

oW
n

L = 550 Cos'*” (180 X 0.77)

11.889

533.069 W/n’

o
it

Para pericdo mensual, se puede encontrar en lus Figuras Nims. 35A

3l 35L.

IV.5. CALCULD DE LA RADIACION DIFUSA PRRA UNA SUPERFICIt HORIZON-

TAL _CON HORA DETERMINADA 0O PERIODO MENSUAL

En este caso, podemos obtener la radiacidn difusa de la

relacion:

n

2]
i

[~y]

Gy I CaCGRECTTEEETREEETR R (4.5.1

ya que la suma de la radiacifn directa, mis la radiaci6n difusa nos

da como resultado la radiacion total.

De los ejemplos anteriores tenemps

553.069 hl/m2

[v3]
i

B = 731.673 W/md

por lo que a las 12 A.M. del 16 de marzo, en la Ciudad de Cuernava
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ca, tenemos que la radiacion difusa es:

Gd ==731.473 + 553.069 -

G, = 178,404 W/m?

IV.6. INFLUENCIA DE LA ORIENTACION DE LA SUPERFICIE EN LA TNSOLA-

GION PARA PERIODOS LARGOS

Se ha estudiado la influencia de la irientacian de la -
superficie en la radiacidn directa bnicamente, 3or lo que ls situa
cién para insolaciom total puede diferir. 5in e.bargo existe poca
informacién al respecto, siendo ain menos confizble. Con esta limi
tacion, y para periodos largos donde no existen variaciones clima-
ticas muy fuertes, se podréd deducir d: la Figura No. 47, lo siguien
te:

a) Para superficies inclinadas exactamente al ecuador, el mejor ren

dimiento anual se obtiene caon 65 = 0.9¢
b) Para mejor aprovechamiento en verana Q =¢ - 10"
c) Para mejor aprovechamisnto en invierno (? =9 + 10

d) Pequefias variaciones de inclinacidn Q’de la inclinacién Gptima

tienen escasa influencia en la insolacidn anual.

’

Para superficies inclinadas con @): 0.98 y con ﬂzsup

anotadas, de la Figura No. 48 se desprende que:

a) E1 mejor rendimiento se obtiene con superficie inclinada exacta
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o
mente al ecuador (Alsup = 1807)

b) Desviaciones de pocos grados con respecto a Azsup = 1807 tienen

poca influencia.,

B 0 1.5 1.2 0.9

1.00 - ) ;
fan Dy ey . \3 . ""!4-._‘ - l’ ERTaS \-J, “- S — t‘\ ey
T «\I
S I\\ b .
0.95 e e >
~ T )
Insolacidn ; T !
I‘Elativa U.EID — g .L,;\.,__ - _;_rj
anual Lo )

(=) !
0.85 - -
’ !
0.80 ! ) i
o 10 20 30 40
EO

Figura No. 47.

Insolacion relative anual sobre superficies incling

das vy anotado y azimut = DD, para diferentes latitudes L.
Az sup=45° Az sup=22.5° Az sup=0"
1.00 prem=r mmewnmzpe
0.95 [ —n oy I,
Insolacién !
Relariva \\‘\\\ !
Anual 0.90 |-—- e \i
(-) |
0.85 —~ o e —
3
0.80 - - I : :
0 10 20 30 40
p°

Figura No. 48. Insolacibn relativa anual sobre superfic es incling
das en = 0.9L y azimut anotado Az sup., para diferentis latitu--

des L.
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L.a radiacién total incidente en una superficie plana in

clinada viene dada por la ecuacifin:

+ G R

H o=§ R+ Gd Rd r

t b b

dande:

H, = radiacion tatal por unidad de area

R, = raztn de la radiscidn difuss en una superficie in-

clinada cun la de una superficie horizantal.

R, = razdn de la radiacitn directa en una superficie in-

clinada con la de una superficie horizontal.

R = razbn de la radiacifn reflejada en unma superficie
inclinada con la radiscidn total en una superficie

horizontal.

Para ohtener Rr tenemas:

Rr = e(’l - Cns@ )
2

@ = Reflectancia del terrena (Generalmente C = 0.6)

@.: Inclinacidn de la superficie.

La inclinacibdn de la superficie se puede tomar camp la
misma @ la latitud en la que se encuentra localizada la ciudad den

de serd colocado el colector solar.
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Para Cuernavaca:
si B = 199

A CIR T

81 se busca mAs exactitud, se toman en cuenta las varia

ciones que aparecen en la pégina No. 122

Para obtener R, tenemos:

d

Rd=(‘l+gnsg)

El &ngulo dptimo de orientacién con respecto al lugar
de la superficie gue recibe la insolacidn es de 0%, Esto guiere dg

cir que se orients de Norte a Sur,

£n el hemisferio norte, la relacidn de Rb queda asi:

R, =Cos (B - @) X Cosd Cos U+ Sin (8 -B) Sind
Cos P Cos § Cos U + 5in @ 5in§

donde:

=
[}

latitud del lugar

declinacidn solar

o
fl

1

angulo solar horario.
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V.1, CLASES DE COLECTORES

Existe un amplio rango de colectores que pueden ser
usados para capturar la radiacidn solar y convertirla en ener-
gla térmica. La seleccifin del colector depende fundamentalmente
de la temperatura deseada y del costo de los componentes. Los -
colectores mds comunes estén enumerados en orden de les tempera

turas que alcanzan:

a8) Estangues poco profundos y estructuras transllcidas
b) Colectores planos
c) Colectores de vidrio tubulares

d) Colectores de enfocamiento distribuldo
y camg una updién futura

e) Sistemas de recepcién central

cada uno de los cusles sera descrito en forma muy general, y pa
ra la investigacifin presente se ampliarad scbre el tema de los -

colectores planos.

8) fEstanques paoco profundes y estructuras trenslicidas.

Son sistemas de bajo costo y capaces de generar tem-

peraturas de fluldo abajo de los 150°F (65°C).

Los estangues poco profundos son un tipo de colecto-

res planos horizontales donde los costos son minimizados cons--
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truyendo mbdulos de grandes areas y utilizando materiales 'Poly
meric' para reemplazar el metal y el vidrio usado en los colec-
tores planos convencionales. £l plato absorbente de un estanque
de bajs profundidad es una capa de agua gencralmente de 2 a 4 -
pulgadas, de profundidad, estética o en movimiento, contenida en
una bolsad de pléastico con fondo negro y la superficie clara. La
superficie, lustrosa, es un plasticp claro corrugado, semirigida,
arqueado sobre la bolsa de agua. Una plancha de material de insg
lacion caliente debajo de labolsa de agua reduce las pérdidas de

calor con el suelo y protege la holsa de los insectos y'Prudenf.

Las estructuras translicidas, como los invernaderos, -
tienen la ventaja de poder utilizar y combinar la radiacidn direg
ta y difusa. Las estructuras estéan hechas de vidrio o plastico pa
ra capturar la energla, y en fufma pasiva calientan o secan los -
productos gue se encuentran en el interior; el calor no utilizado
inmediatamente, es transferido a un sistema de almacenamiento nor

malmente con ayuda de la circulacién del-aire del interior,

b) Colectores planas,

Es unc de los tipos més usados de colectores. Consis-
ten en una lémine metdlica de absorcién (acero, aluminio o cobre),
con tuberia unida o comg parte integral de la lamina. Jor detras

tiene un material aislante para svitar las pérdidas do calor. La

lamina de absorcidén y el material aislante pur lo general estéan -
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cubiertos por una o dos hojas de material translicido, en la ma
yoria de los casos vidrio, aungue se puede llegar a usar plasti

co. Fstos se encuentran sellados herméticamente,

Los colectores se pueden encontrar montados en el pi
so o en los techos, volteando hacia el sur en el caso de que se
encugntren en el hemisferio norte, y con una inclinacidn de al-
rededor de 10' de la latitud donde se encuentran localizados. -
La radiacifn soler incidente (directa o difusa), entre el coleg
tor a través de la cubierta transparente y llega & la placa de
absorcifn, gue por lo general estd pintada de negro o tiens al-
gln tipo de superficie selectiva para incrementar la absorcibn
de les ondes cortss de la radiacidn soler. Asl también, las su~-
perficles selectivas reducirén en forms significativa las emisig
nes de la placa de absorcion de le radiacién térmica de los ondes
larges, permitienda as!l retener més calor en la placa y alcanzar
temperaturas mAs altas. Las cublertas del colector tlenen dos pro
positos: el primero es crear un érea de aire muerto entre ls pla-
ca de absorcion y la cublerta, reduciendo las pérdidas por conveg
cibn. La sequnda es permitir el paso de leas ondas cortes de la -«
luz solar y llegar a la superf}cie de abgorcién; al mismo tiempo
no permité que las ondas largas de la radlacifin emitida salgan -

del colector.

Les tempersturas miximas gque se han slcenzado con eate

tipo de colectores fluctlan alrededor de 2009 (93°C), pero se -
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pueden obtener temperaturas poco menores con sistemas mucho mas - -

economicos.
c) Colectores de Vidrio Tubulares

Este tipo de colectores tieme por lo general una confi
guracian tﬁbular para reducir las pérdidas debidas & la conduccién
y cenveccidn. Tienen eficiencias més altas gue las colectores pla-
nos (temperaturas arribs de 200°F). En estos colectares se emplea
la misma tecnologia gue en los bulbos tubulares de luz fluorescen

te.

En general estos colectores constan de dos tubos coaxia
les (con el mismp eje central), entre los cuales existe un vaclo -

permanente para reducir las pérdidas por conduccidn y conveccidn.

vacio
permanenta

Una cubierta selectiva es aplicada en la parte exterior
del tubo interior para reducir las pérdidas por radiacifn. El flul
do en operacidn entra y sale del tubo interior por la misma termi-
nal, usando un flujo inverso ayudado par un tubo de alimentacion -

que es coaxial a los otros dos tubos. El fluido es llevado & tra--
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vés de una serie de estos tubos con un mecanismo miltiple forman-

do un arreglo completo de luos colectores.

Estos sistemas pueden utilizar liguido o aire como Flui
dos operantes y pueden trabajar con temperaturas de alrededor de -
300°%F (1499C). EL espaciamiento de los tubos y la arientacién, asi
como el nivel de evacuacion y el groscr de las paredes de la tube-
ria, sun importantes en el funcionamiento de estos colectores. Asi
también, una superficie de reflexidn difusa usada como una placa -
posterior, incrementa la radiacion interceptada por el tubo absor-

bente.

En suma, estos colectores, por su configuracién bésica,
tienden a mantener una eficiencia mls estable a través del dias, ya
gue son capaces de captar casi toda la radiacian en las mafianas y
en las tardes, asi comn en el periode del medio dia (al medio dia
alcanza su punto méximo, vy él calor concentrado lo mantiene con la
radiacidon absorbida durante la tarde, menteniendo la temperatura -

casl constante).

Serd de gran ayuda la produccidn en masa de estos coleg
tores, ya que se podrd reducir su arecic y llegard a ser competitl

vo en el mercado de los colectores solares.

d) Colectores de Enfocamiento Distribuido

Estos aparatos enfocan la radiacidn solar sobre un pun-

to o eje focal, que en cualguiera de los dos casos, representa un
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ares relativa muy pequefia con respecto al Area reflejante. Esta --
concentracidn de la radiacién en un Area pequefia permite temperatu
ras significativamente més altas de las que serian generadas can -

un sistema sin enfocamiento.

Los colectores de enfocamiento son aceptados por lo ge-
neral en lugares con atmbsfera muy limpia (libre de contaminacitn)

y despejada, ya que solo puede utilizar la radiacién directa.

Las unidades de enfocamiento emplean alguna de las con-
figuraciones bésicas existentes: el canal parabflice cilindrico o
el plato cirecular. La unidad cilindrica emplea una forma de parabp
la reflejando la superficie, que por 1o general es un metal pulido
como el aluminio, gue enfoca la radiacidn sclar directa sobre un -
tubo de absorcion localizado en el foco de la pardbpela, y que con-
tiene el ligquido en operacifin. Los tubos absorbentes deben estar -

interconectados con un arreglo lineal de canales colectores.

Los colectores circulares enfocan la radiacién directa
sobre la zone absorbente localizada en el punto focal del plato pg
rabdlico. La zona absorbente de cada plato debe estar interconectg
da con la ayuda de wuns tuberia aislada, a través de la cual, el -

fluido en operacibn es bombeado.

También se pueden utilizar pequefios espejos planos, que
se vayan moviendo en forma coordinada para colocarlos con los éngu

. los necesarios para poder enfocar la radiacibn solar. En las colec
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7 tores cilindricos se pueden utilizar espejos largos gue se puedan

mover desde los extremos para enfocarlos hacia la zona absorbente.

Asi tamhién, se han disefiado colectores parabdlicos que
no. siguen la trayectoris del sol y gue podrén ser adaptados en los

techaos, para dar servicio doméstico e industrial.
e) Sistemas de Recepcitn Central

Estos sistemas enfocan una amplia cantidad de radiacion
gue llega a un receptor glevado sencillo. Este sistema representa
a8 la larga, una opcibn pera aplicaciones de procesos industriales
donde se podr&n gensrar temperaturas de arriba de 537°C. Adn asi,
este sistema necesita de un amplio desarrollo tecnolbgico para po

der ser utilizado en la industria.

V.2. SISTEMAS TIPICQS

- Por Conveecién Natural
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En pstos sistemas, el estangue puede o no incluir un
sistema auxiliar que permita calentar el agua cuando las condi-
ciones climdticas sean desfavorables y sea necesaria mayor ener
gia gue la entregada por el sistema solar, o la demanda de agusa
caliente sea mayor gue 1la prevista. En la Figura No. 52, se re-

presenta un esguema con un Ssistema tipico completo.

vhlvula de purga

\

v, se%iridad

maasalipn. —

estangue | a demaniie

/

V. seguf
v. purga ridad

estangue de
expansidn

pa—

unidad de con 1 de la
tbomba rod
V. retenéi?ﬁ_ -
!\.
s — I P m——— T~ .
intercamblador

110-120 volts de calor

Figura No. 52. Esguema tipico completo de un sistema de calenta

miento de agua.
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El principio de funcionamiento se basa en el movimiento
del fluide del colector al estangue por la parte superior, y del -
estanque al colector por ls parte inferior; este movimienta es cay

sado por conveccion natural.

.El estangue debe estar a una distancia minima de 35 cm.
y la tuberia que comunica al colector con el estangue, debe tener

un diametro minimo de 14 mm,

Las ventajas residen en el bajo costo de inversian, vy
los inconvenientes son el bajo rendimiento, y ademis, la base del
estanque debe estar por lo menos a 35 cm. sobre la parte superior

del colector.

En estas condiciones y en un dia despejado, se alcanza
un caudal a través del colector de unos 40 lt/mZhr. Observar la Fi

gurs No. 49, gue representa este sistema.

' ——aguet caliente
@ consumo
. aguz de la red
1

T—-_— Esthque

colector
21.3 mm

Figura No. 49. Esquema de un sistema tipico de calentamiento de -~
agua, en el cual el flujo se produce por efecto de conveccidn natu

ral o termostato.
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- Por Circulacidn Forzada

£l agua es impulsada por una bomba del colector al es-
tanque y cuando las condiciones climatolbgicas as! lo aconsejan --

(Figura No. 50).

—

a consumg
colector l
—= calentador
auxiliar

\ - de la red

estanque

valuula bomba
bE]
retencidn
Figura No. 50. Esquema de un sistema tipico de calentamiento de --

agua de circulacion forzada.

En la Figura No. 51, se representa un sistema similar,
incluyendo un intercambiador de calor. Este componente es necesario
si hay peligro de congelamiento, y debe utilizarse otro fluido o --

agua con alcohol como sustancias a través de los colectores.

agua vy —~ @ consump
alcohol l -
culrctor
3 estanque
bé;ha // L_—_____~
valvula intercam- =— de la red
de hiador de

Figura No. 51. Esdﬁ%%ﬁp%&Pmn sié¥g§g‘tipicu de calentamiento de -~

agua de circulaciton forzada y con intercambiador de calor.
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En estos sistemas, el estanque puede o no incluir un

"sistema auxiliar gue permita calentar el agua cuando las condi-

ciones climaticas sean desfavorables y sea necesaria mayor ener

gia gue la entregada por el sistema solar, o la demanda de agua

caliente sea mayor gue la prevista. En la Figura No. 52, se re-

presenta un esguema con un sistema tipico completo.

v, purga

\

/

valvula de purga

V. seguL
ridad

B

estanque de
expansifn

unidad de con

V. ue%ﬁridud

| =
a demanue.

estannue

de la
red

-«

V. retenchﬁ_
|

P asm——

~

110-120 volts

intercambiador
de calor

Figura No. 52. Esquema tipico completo de un sistema de calentg

miento de

agua.
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V.3, CONTROLES EN SISTEMA DE CALENTAMIENTO DE AGUA

Son sistemas convencionales como los usados en las di-
ferentes ramas de la industria, por lo que son simples y actual--
mente muchos paseen componentes electronicos, como se muestra en

la Figura No. 53.

intercambiador de calor

con termostato diferen-
sensor de tewp
gel colgotor

[

colec-

tor estanque

r sensar de tempe-
raturs An) sstangue

110-120 volts

Figura No. 53. Sistema de control en instalacidn de calentamienteo

de agua.

En la Figura No. 52, la unidad de control recibe la se-
fial de temperatura por medio de diferentes termostatos. $i la tem-
peratura a la salida del colector es ligeramente mayor a la tempe-
ratura mads fria del estanque, que se encuentra en la parte inferior,
entonces es conveniente que el sistema funcione, es decir, el mo-

tor arranca haciendo actuar a la bhomba.

5i la temperatura del colector llega a un valor igual o
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menor a la del estangue, el sistema se detendrd, por lo que la uni
dad de control envia la sefial correspondiente para detener la bom-
ba y evitar enfriar el agua del estangue. Asi, el sistema se pon-

dréd en marcha en la mafiana 0 cuando las condiciones de radiacitn -
solar sean las adecuadas y se detendrd en la tarde o cuando la ra-

diacién sed muy escasa y el colector no alcance una temperatura fa

vorable.
Anotandoc esto en forma de tabla con valores tipicos te-
nemgs:
TC : Temperatura del agua del colector en la parte superior
TE : Temperatura del agua del estanque en la parte inferiaor

51 Tp> Tp + 5°C la bomba funciona

Si o ;:TE + 1°C 1a bomba no funciona.

V.4, DISEND GENERAL DE LOS COLECTORES PLANDS

Como se muestra en la Figura No. 54, la radiscifin solar
atraviesa la cubierta del colector y calienta la superficie de ab--
sorcién. Esta, a su vez, entregs calor al fluido gue se aprovecha
a través de un intercambiador de calor o va directamente al estan
gue. Como la superficie de absorcién emite su radiacion en el rap
go infrarrojo, vy a su vez el vidrio es opaco en ese rango, hay =~
muy pocas pérdidas por la transmisividad del vidrio. Las pérdidas

del colector serén principalmente por conveccién del aire gue flu
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ye aobre la superficie del colector.

.o
;(:>' cubierts
¢ N\ trangparente
radiacifn

dirﬂct\\ d\ifr/usa radiacisn en
NI 7 f ,I/i infrarrojo

B AT R T

\ -

sislacidn tubos con
térmica fluido

Figura No. 54, Principio de funcicnamiento de un colectar.

El aislamiento térmico, en contacte con la superficie
de shsorcibn debe resistir poco més de 100%¢ por 1o gue general=-
mente se usa lana de vidrio o poliuretano., El resto del aislamien
to térmico es poriestireno, gue es$ de menor costo; ambos materia-l

les tienen una conductanciz de alrededor de:

0.25 BTU/hr FtZDF = 0.4327 W/m® por cada 2.5 cms. de graosar

Con respects a las cubliertas utilizadas en los colectp
res, la mis confisble sigue siendo el vidrio, ya gue se ha traba-
Jado con plésticos de diferentes cuslidedes, pero el tiempe influ

ve negativamente en sus carscteristicas de transmisividad, degra-

déndolos.

Para analizar las superficies de abscrcian, veremos la

Figura No. 55, donde se gbserva gue la superficie més deseable es
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el cobre con 1 mm.

de grosor.

100
90 4 ;<f
Cobre 0.5 {mm} }/\
rendimientuB . \
relative del ] Aluminio 1 {mm) /// \
colector AWmthblmm!///>\ N
(%) \
Accio t imm} ~
Acero 0.5 bnm )-‘
70 A \\
Tubos de 13 dmm) 0O
80 A A} - 1]

0 50 . 100 150

espaciamiento de tubos
{mm)

Figura No. 55. Influencia del material y del grosor de la superfi
cle de sbsorcidn, como también del espaciamiento de tubos, en el

calor entregado sl fuldo.

Con respecto a la distancia entre los tubos, se puede
comprobar gue una plancha més gruesa y con mayor espacismiento de
tubos obtiene el mismo rendimiento que una mas delgada caon separa
ciones menores. Adn asi, una plancha gruesa o delgada, con menor
espaciamiento entre los tuhns, posee mayor rendimiento que con un
espaclamiento mayor. (Esto se debe a que hay menor diferencia de

temperatura cuando los tubos se encuentran mAs cerca, por la radia

cibn que emiten). No se pueden encontrar demasiado juntos, por gue
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no se permite un calentamiento uniforme en los tubos {(se debe ene

contrar la separacion Optima).

La absortancis de la superficie de absorcién se ha me-
jorado con tratamientos superficiales y pinturas especiales,(lla-
madas superficies selectivas) pare disminuir la emisividad de la

superficie en infrarrojo.

En las Figuras Niims. 56 y 57, estén representadas las
posibilidades mas comunes de construccion de tubes y superficies
de absorcifn. Se muestra como el tubo puede estar soldade a la sy
perficie de absorcidn, o como puede ser parte integral de ésta. Se
muestra también una configuracidn tipica y un colector de flujo --
gbierto y sin cubierta. Este Gltimo tiene algunos inconyanientes,-
como es la contaminacidn del agua (polvo, animales, ...) y gue en
algin momento se podria tapar ls tuberia del lugar a donde estd --

destinada el agua.

tubos soldados a su-
perficie de absorcién

O m—— tubo integral s.super
ficle de absorecign
e v placa laminada vy sol-

dads

Figura No. 56, Posibilidades de conformacitn de tubos y superficie

de absaorcian.
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colector acumula
dor compacto

~configuracién tipica/'
de tubos

placa negra ondulada

___flujo de agua

—

colector de flujo aﬁiertn y sin
cubierta

Figura No. 57. Disefios tipicos de colectores

En la Figure No. 58, se representan los flujos de diver
gos coblectores y en la Flgura No. 59 las conexiones de estos. Las
conexiones en serie significan altas caldas de presién, bajo cau-
dal y altas temperaturas de salida de los (ltimos colectores. Los
colectores conectados en paralelo implican mayor caudal de la bom

ba, menor celda de presifn y una temperatura menor de descarga.
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————

—

Figura Ne. 58, Distribucién comdn de fluje a través de colectores

T

——cee = f

i i

Rt

[ P—

al
— )

4

5

r

Figura No. 59. Conexiones de colectores: A serie, B paralelo, C sg

rie-paralels.
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V.5, DISTRIBUCION DE PRESION Y TEMPERATURA EN COLECTORES Y ESTAN-

QUES

Analizanda el flujo en el calector y representandao la
variacién de presion a traves del mismp, se deduce gue habra flu-
jos mayores B8 través de las tubos exteriores. A su vez, si ls di-
ferencis de presidn es demasiado baja entre los extremos del tubo
central, se puede dar el ctasoc de gue este tubo carezca de fFlujo
(Figura No. 60). £s por elio gue los fahricantes de colectores (eg
pecialmente los que tienen tubos integrsles en la placa de absaor-
cién), tienen los tubos centrales con mayor diémetro para obtener

un Flujo conveniente a través de ellos.

———

et 1t o

flujo

PE
(presifn en tuber{a de entrada

{presidn en

tuberia de
salida)
distancia

Figure No. 60. Vsriacidn de la presidn en la tuberia de entraga y

salida del colector,
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-Distribucion de temperatura a través de la superficie
de absorcidn del colector. Lo temperatura mas alta se encuentra
equidistante entre los dos tubos, y a su vez serd ligerarente me-
nor en la periferis, segun las pérdidas existentes por conveccign

(Figura No. 61),

Figura No. 6%. Distribucién de la temperatures en la superficie de

absorcidn del colector.

Se ha comprobodo experimentalmente que la distribucién
de temperatura en un estanque permanece estatificada, si el agua
del colector pn intercambiador de calor llega por lz parte superior

y el agua que va al colector se descarga por la base.
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1(°D)

entrada recorrida
Figura No. 62, Distribucién de temperatura del aire a través del

acumulador, al acumular energla entre las 9 y las 15 hrs.

V.6. CRITERINS DE DISEND DE SISTEMAS

- Caudal.- Analizando la ecuacibn 5.6.1,, gue se estudiaré poste-

riormente (Q i = FRﬂ¥m g - FHU (TEF - Text)’ nos muestra que un -

I
ns

caudal alto a través del colector significa baja temperatura de --
descarge y mayor rendimiento. Pero este 4ltimo debe temer un limi-
te practico, porque altos caudsles significan bombas mayores (cos-
to-potencia). Para a;seﬁa, es bastante aceptable tomar un valor de

0.9 1t/min-m% (0.022 gpm/ftcol).

- Estangue.- Se acostumbra aislarlo con 15 o 20 cms. de poliestire

no. Los materiales pueden ser acero inoxidable, material galvaniza
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do, plésticos, concreto y asbesto-cemento. Se han intentado sales
en fusibn como dispositive y como acumulador de energla, peroc adn

se encuentra en investigacidn.

Debe considersrse un soporte adecusado y acceso para man

tenimiento.

Respecto al volimen del estanque, ro depende principal-
mente de ls ubicacign, demanda o insolaci6n. Si el vollmen es redu
cido, la temperatura en el colector serd slta; las pérdidas mayo-
res y habrd poco tiempo de suministro. 51 el velimen es de gran ta
mafio, la temperatura del fluido en el colector serd baja, las pér-
didas menores, perc np se usard toda la capacidad y el costo de in
versidn seréd alto. Experimentalmente se ha demostrade que un voll-

men 6ptimo para un estanque con agua es de 100 lt/m2 colector.

Los criterios para seleccionar el 4res apropisda de un

colector para uns instalacidn se explican en el Capitulo VII.
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CAPITULO VI. COMPORTAMIENTO DE LDS COLECTORES

VI.1. RESUMEN DE LOS PRINCIPIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR
vi.z2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTD DE LOS COLEETORES
VI.3. COMPORTAMIENTO OE LOS COLECTORES

INFLUENCTIA DE LA DISTANCIA ENTRE LA SUPERFICIE DE AB-

SORCION Y LA CUBIERTA
~ INFLUENCIA DEL NUMERD DE CUBIERTAS
~ INFLUENCIA DE LA EMISIVIDAD EN INFRARRBJO
- INFLUENCIA DE LA INSULACIDN
- INFLUENCIA DEL ANGULD DE INCIDENGCTA

- INFLUENCIA DE LA HORA D&L DIA

VI.b4. DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL RENDIMIENTO DE LOS COLEC-
TORES
VI.S5. DETERMINACION TEORICA DEL RENDIMIENTO DE LOS COLECTORES

148



"'YIL4. RESUMEN DE 'LOS PRINCIPIOS DE TH \NSFERENCIA DE CALOR

En el presente capitulo, .2 expondrd una sintesis de las

relaciones que rigen los fenémenos de la transferencia de calor.

.La transmisifn de calor prede realizarse por tres métg

dos distintos: conduccion, radiacidn ; convenceidn.

Conduci:itn.- £ el flujo oe calor desde una zona de alta

temperatura hacia otra de mener, por contacto fisico directo. 51 se

designa:
Q, = Flujo de celor por canduceidn (cal/seq)
k = Conductividad térmica (cal cm/seg cmzuﬁ)
ZlTl4>X = Gradiente de temperatura a través del medio
A = Area perpendicular al flujo de calor (cmz)
Entonces:
Q = kRA,  meomemmmmeme e e oo (6.1.1
y designando la resistencia térmica pn? condurcibn = Rk
Ry =€ii_ ------------------------------------- (6.1.2
A

por lo que nos fueda:

Qe =T, - Ty
Rk
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Radiaciaon.- Coma vimos anteriormente, es una de las --
formas de transmisién de energia por medio de ondas electromagné-

ticas o fotaones.

La cantidad de energia gue un emisor ideal, o "cuerpo

negro" emite, depende de su temperatursa.

Designando:
T = Temperatura de la superficie en 'K
(J = Constante = 5.6699 X 1078 (m/m2'6“>
Q, = Energia radiente emitida (N/mz) :
Tenemos:
n} = UT" R, (6.1.4
T negro

Como un cuerpo real emite menor energias que uno ideal,

se define la 'emisividsd! "& M como:

O= 0. roal /O egrg  "ommommmmmTmTmsmesessssos (6.1.5
Por lo que:

q cE 0 T e (6.1.6

r real te

Conveccidn.~- Es la transferencia de calor per el des--
plazamiento de un fluido.

51 designamaos:
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Q. = Flujo de calor por tanveccidn (cal/seg)
A = Area de transferencia de calor (cmz)
T. = Temperatura de la superficie (°c)

Te = Temperatura del fluldo °o

hc = Coeficiente de transferencia de calor por conveccidn --
(cal/seq cm 90y,
Tenemos:
Qc = hcA(TS - TF) ---------------- B e (6.4.7
Definiendn la resistencis térmica por conveccibn = RC
Rc = 1/(hcﬂ) ettt ittt (6.1.8
Nos Qqueda:
LT S —— (6.1.9
Rc
T2 Tq
conduccidn
gk
Ax L-
e
‘;
i
conveccidn
) TB
fluido

Figura No. 63. Transferencia de calor por conduccifn y conveccibn
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Transferencis de calor combinada.~ En'la Figurs No. 64,
se éupune gue hay una temperatura mayor a la derecha del obhstécu-
lo. Se deduce que el aire entregarad caleor a la pared por convec--
ciﬁn; stravesard el splido por conduccién y tramsmitird calor al
exterior por conveccidn. S5e ha despreciado la transferencias de csa
lor par radiacifin, que es valido para situaciones similares de la

vida real.

Seglin las farmulass 6.1.3 y 6.1.9, se puede escribir:

Q = in - i
c1
R4
Q, = To1 = The
K B3 ____PB
R
2
T - T
QCZ = _pe - e X
3

51 consideramos solo Tin y Tex tendremos:

. 4 1

AU = =

‘ R1 + R2 + R3 - 1A . X +‘F-li

c1 kA c2
Es decir:
U= ] (Koal/hr me OC) —meemca- (6.1.10
1 LA,

kc1 k kcz
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Por lo gue:
Q = AU (Tin - Tex) -------------------------- (6.1.11
£l coeficiente total de transferencis de calor 'U', se
puede ubicar en tablas para los materiales, fluidos y condiciones
diferentes. Por lo que conociendo ese valor 'Y' y la diferencia
de temperatura entre dos puntos, se puede estimar la cantidad de
calar que se transmite par conveccion y conduccién entre esos das

puntos de interés.

sblido
- direccibn del flujo
~ de calor
Tp,e* o Toi
! - T
TEXt in

44le}‘\

VFigura No. 64. Esguema vy definmiciones para determinar transferen

cia de caler combinada, por conveccion y conduccidn.

V1.2, ANALISIS DEL GCOMPORTAMIENTO DE LOS COLECTORES

En el siguiente anédlisis, se han despreciado las pérdi-
das por conduccifn y radiacifn en infrarrojo de la superficie de -

absorcidn o superficie colectora.

Para estudiar la distribucion de la energie en el tolec
tor, es necesario conocer ciertas variasbles:

a
Text’ Temperatura ambiente (°C)
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'Tcal

ef

ns

"

Temperatura de 18 superficie del colector (DC)
Temperatura del fluido a la entrada del colector (°c)

Calor entreagado al fluido por mz de colector en la unl

dad de tiempo {(Hcla/hr m2)
Insolacidn en la superficie del colector (Kcal/hr m2)

Transmisividad de la cubierta (-)

Absorbencia de la superficie colectora (-)

Coeficiente total de transferencia de calor del colector

20

al ambiente {(kcal/hr m _C)

Haciendo un balance de energlia (correspondiendo & la Fi-

gura No. 65) tenemos:

Energia absorbida por _ Ernergia entregads + Pérdidas por
la superficie colectora T 3l fluido caonveccidn
Es decir:

Insqtm g = 8+ U(Tcul - Text)

Por lo que:

_ 2
R = Ins‘ﬁxa - u(TCol - T,.¢) (Kocal/hr m ) cmmean (6.2.1

154



ins
\\:T\\ conveccion
Y
\ 7

Ins « T

A}

L

(_;/*._'

of Ins 7 o< (>

Figura No. 65. Distribucifin de energia en el colector.

factor de remoci6n de calor del colector (Fg).- Por ser
mAs comodo en el laboratorio obtener la temperatura de entrada del
fluido al colector, que la temperatura de la superficie colectora,
se define este factor como un valor gue relaciona el calor entrega
do al fluido, con el calor gue recibiria del fluido si tods la su-
perficie colectora estuviera a temperatura de entrada del fluido

del colector.

Se puede decir que: FR = Qf,/q5

sl el colector estuviera a Tef' por lo tanto: Qf = FRQS

Reemplazandolo en la ecuacién tenemos gue:
: 2
0, = Fy [InSTo(B - UT p - Text)] (Kcal/hr m%) mmm-- (6.2.2

Designando el rendimiento instanténeo del colector como

Ty tenemos: " g - QT
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"y usando la ecuacifn:

q [ FQTEK g~ FRU(TEF - Text) (=)
1

ns

--------------- (6.2.3

Esta ecuacifén es del tipo de: vy = b - mx, por lo gue si se reprg
senta en la ordenada el rendimientoc de un colector y en la absci-

sa el valor: TEF - Text obtendremos la curve caracteristica

I
ns

de un colector.

La interseccidn de la recta con la ordenada sera: ---

Fﬂqﬂbcﬂ y la tangente de la recta sera: FRU.

Estos valores se pueden obtener experimentalmente al --
construir el gréfico de la Figura No. 66, calculando el rendimien-
to para cada Tef - Text y midiendo cada termino de la {ltima expre
I

gidn. ns

0%
.50 ,
T w

FR . .og(g 30 /
‘ e
— ] -
T; :Téx{ [ °C .
pm Woal o
= N vt

I\

a
kr‘)
| Vg

Py

Figura No. 66. Curva caracteristica del colectar
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VI.3, COMPORTAMIENTO DE LOS COLECTORES

De la expresidn 6.2.3, se puede sefialar que los paramg
tros que influyen en el rendimiento del colector son FR,Q“, od-B,

Uy Toer Toxpo 1 o+ Para estudiarlos, recurriremas a las graficas

que se muestran a continuacitn, correspondiendo a8 un colector ti

pico, orientado hacia el ecuador y considerando:

Colector en estado de eguilibrio térmico, sin gradien
te de temperatura en cubierta; propiedades térmicas vy
de radiacion de los materiales son independientes de
la temperatura y las pérdidas de calor laterales son

despreciables.

- Influencia de la distancis entre ls superficie de absorcibon y la

cublerta.

51 la distancia es pequefia, el rendimiento disminuiré,
porque las pérdidas debido a la transferencia de calor al medio --

por conduccidn y conveccidn de la capa de aire encerrada entre ls
cubierta y la superficie de absorcidn. Experimentalmenté, se reco-
mienda una distancia de dos centimetros, para evitar estas pérdi--

das: Distancias mayores aumentarén el costo sin ventajas.
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¢.__.M

2(cm) X
Teor = Text
X: Distancia entre superficie de absorcifn y cubierts

Figura No. 67. Influencia de la distancia entre la superficie de

absorcidn y cubierts, en el rendimiento del colector.

- Influencia del nlmero de cubiertas

Dos o tres cubiertas estadan justificadss si TcDl - TExt

es alto. Para valores pegquefios, una cubierta tiene mejores resulta
dos. Esto se explica al mostrar los colectores para el calentamien
to de agua de las piscinas que no llevan ningune cubierta, ya gue

la temperatura de descarga es muy basja. Enm 1la mayoris, los colectg
res constan de una sola cubierts, agregéndole otra para altas tem-
peraturas de descarga o cuasndo las condiciones climatoldgicas saon

muy severas, debido a bajas temperaturas y sltas velocidades del =~

viento.
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triple

dable

[,

,Tctl“f xt
Figura No. 68, Influencia del niumero de cubiertas en el rendimien-

to del colectaor.

- Influencia de la emisividad en infrarrojo ( & j)'

Se designan como superficies selectivas aquellas en que
o 8563' y las no selectivas (:uanduc»aEl = Gj' De la Figura No. 69°
se desprende la influencia favorasble que tienen las superficies se-
lectivas de las superficies de aﬁsarcién de los colectores en el --

rendimiento de los mismgs.

1

Taul'TexF
Figura Ne. 69. Influencia de la emisividad &n Iffrarrojo, en el rep

dimiento del colector.
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= Influencia de la insplacifn.

Al estudiar la ecuacifn 6.2.3, se deduce gue a mayores
valores de insolacién, el rendimiento es més alto. También se con

firma estudiando la Figura No. 70.

.?1
900 W/m?

600 W/m?
300U/m?

Teol=Text

Figura No. 70. Influencia de la insolacibn sobre la superficle del

colector, en el rendimiento del mismo.

- Influencia del angulo de incidencia.

§i el angulo es mayor de SDD, la transmisividad digmi-
nuye, pues aumenta la reflexividad. Por lo tento, el rendimiento -
serh menor con un Angulo de incidencia mayor o cerca de 90° (Ver

la Figura No. 71).
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Teai-Text
Figura No. 71. Influencia del &ngulo de incidencia del rayo solar

en el rendimiento del colector.

- Influencis de ls hora del dia.

Durante el dia varia el &ngulo de incidencis de los rg
yos solares sohre el calector, asl como la insslacian., El rendi--
miento mdximp serd al medip dis solar y la fraccidm més impartan-
te de la energla acumulada se lleve @ cabo dos horss antes y des-

pués del 'medio dia solar'. Q

AM medio dis solar AM

Figura No. 72, Influencia de ls hora del dia en el rendimienta del

caolector.
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TVILh.

DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL RENDIMIENTO DE LOS COLECTORES

Designando:

= Rendimiento instanténeo

Qf = Calor entregado al fluido, ya definido en 8.2 Keal/hr m2
# = Caudal de masa del fluido por unidad de &res del colector --
(1t/hr n?)

C; = Calor especifico del fluido (Kcal/lt °C)

Te = Temperatura del fluido a la entrada del colector ("c)

T, = Temperatura del fluido a la salida del colector (°c)
Ig = Insolacidn en la superficie el colectar (Kcal/hr mz)
Tenemos:

Qe =M Cp (Ts ~ Te) e (6.4.1

Por lo tanto:

u

\
N4

en un

en la

e/l mmmeemmmmemmeemeeeoeceeeeeieo. (6.4.2

mC (T = T.)

B B () e (6.4.3
ns

Como los rendimientos mas altos se alcanzan a medio disa
colector, los fabricantes entregan los gréficos discutidos -

figura No. 66, en esas condiciones mas favorables.
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VI.5. DETERMINACION TEORICA DEL RENDIMIENTO DE UN COLECTOR

Aparte de las variables vistas en punto anterior, se -

tiene:

I

Perdidas por @ Pérdidas por reflexividad de la cubierta
Energia placa = Energia absorbide en la superficie de absorcion

Reflexividad de radiacifin directa

S

i dir
edif = Reflexividad de radiacién difusa
o<dir = Absortancia de radiacion directa
<yif = Absortancia de railscion difusa
J = Angulo de incideﬁ:ia del rayo sclar
r = Angulo de fefraccién
ry o= Indice de refraccifn de cubierta

1.52 para vidrio

Se puede escribir:

"]j = Qe/I,,  ==m=m=-- e L P TR PP (6.5.1

Adem&s:

Q = Ie - Pérdidas por @ - Pérdidas placa colector (6.5.2
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Qp = Energia de placa - Pérdidas de placa

- -

(6.5.3

Energia de placa = Ins directa 1 - Qdi Yol dir +
Ins difusa (1 -0 Yelyip TTTTm (6.5.4
Para radiacion directa:
e = .5 Sinz(j - T) . ng(i i R (6.5.5
dir ~ 2, ., ce 24 oot
5in" (3 + 1) Tg“(j + 1)
v
gin r =240 3 _S8in 3 . (6.5.6
T, 1.52
J
51 J = 0, entonces:
2
_ (e, -1
Qdir A S e T PR T s (6.5.7
(r, + 12 f
N
y para n cubiertas:
o AT 4 fmemmmmmmmmmmcmmmmmmae (6.5.8
dir =73 (n - 1D
dir
Para superficies no selectivas, tenemos la siguiente tabla:
o
3 o< dir =é
0 - 30 0.96
30 - 4O 0.95
40 - 50 0.93
50 - 60 0.91
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60 -~ 70 0.68
70 - a0 _ 0.81

80 - 90 D.66

Qlﬂif no se puede obtener por medic de una ecuacion simple, pero

se pueden tomar los valores de la riguiente tabla sin error apre-

ciable:
R dir N(Gmero de cubiertas
b 0
g.16 1
0.24 D)
0.29 3

y se puede considerare< = 0.80

dif

Una expresidn para determinar las pérdidas de placa por

conveccifn y radiacién de un colector es la siguiente:

4 b
T -7 giT
Pérdidas _ iul s;z \ col axt ) BTU2
de placa — o=+ 41l _+2n+F -1 hrft
& 4 oo ™ Toxt chl G cub
n+ f
---------------------------------------- (6.5.9
siendo:
_ y o
Text = Temperatura ambhiente en "R
hC = Coeficlente de transferencia de calor por conveccion de

la placa (BTU/ hrFtZUF)
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-f = Relacidn de resistencia térmica entre cubierts exterior
e interior

-8 2°F

U = Danstante dimensional = 0.1713 X 10 BTU/hrft

C;Dgl = Emisividad del colector = 0.95
(:cub = Emisividad de la cubiert: = 0,90

£ = Factor gque considera el 3ngulo de inclinacidn de la cu--

bierta para coeficiente de conveccidn natural.

TCDl = Temperatura prumedio del colector =
Tealida fluido ; Tentrada Pluido
También:
ho = 1.0F & D.35Y  memmmcmmm oo oo (6.5.10
donde 'v' es la velocidad del viento en nudos
oi v £ 8;f = 0.76 % 1g70-037V
v < 17;f = 0.36 x 1p70-20Cv - 8)
v 17;F = peag x 4gt0 0V - (6.5.11
y ¢© ; D.17 —'8.00078 8 R L (6.5.12

Con las expresiones 6.5.10, 6.5.11, 6.5.12 se resuelve
la ecuacion 6.5.9. Con las expresiones 6.5.5, 6.5.6, 6.5.7 y 6.5.8

se resuelven las ecuasciones 6.5.3 y 6.5.4, lo gue nos permite resol
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ver la ecuacifn 6.5.1; es decir, determinar el rendimiento instan-

taneo de un colector por medio de célculo.
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CAPITULDVUII. PROCEDIMIENTOS DE EALCULU PARA EL DISERNOD DE

VII.1.

VIil.z2.

VII.3.

SISTEMAS

CRITERIDS GENERALES PARA DETERMINAR LA DEMANDA DE
ENERGIA

~ COMO CALEFACCION

- REQUERIMIENTOS PARA ZIL CALENTAMIENTD DE AGUA DE

UsD DOMESTICO
- REQUERIMIENTOS PARA JALENTAMIENTO DE AGUA DE USD

INDUSTRIAL

ANALISIS ECONOMICO DE 3ISTEMAS DE ENERGIA SOLAR

DETERMINACION DEL AREA DE LOS COLECTORES



VII.1. CRITERIOS GENERALES PARA DETERMINAR LA DEMANDA DE ENERGIA

Existen tres tipos principeles donde se puede aplicar
la energia solar: como calefaccidn, para calentamiento de agua de

uso domésticd y en el proceso industrial y agricola.

~ Como calefaccibn

No se relaciona con el tema principal de este trabajo,
pero se puede sefialar gue para este servicio se tiene que determi
nar primero las pérdidas de calor del edificio (paredes, techos,
pisos, ventanas, filtraciones....), para conocer el incremento ng
cesario, donde las condiciones interiores son efectivas. En la si
guiente tabla se muestran las tempersturas sceptsbles en diferen-

tes lugares:

Aplicacion : Temperaturat*

(%)

En general: casas, departamentos, oficinas

colegios, teatros, hoteles, restaurantes,

cuartos de hospitales 23.33
Enfermas e invélidos 25.0
Dcupaciones que requieren trabajo ligera 21.0
Ocupaciones gue requieren trabajo pesado 18.89
Garages 18.33
Gimnasios 18.33
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Quiréfanos ' 26.67

Cocinas - o e 214.0
Lavanderias ‘ 21.0
Vestidaores 21.0
Tiendas: clientes con ropa de calle 18.33
Albercas (techadas) 26.67
Totadores 20.55

De "Mpdern Air Conditioning Heatimgand Ventilating" 3a. Edicibn,
por Willis H. Carrier, Realto E. Cherne, Walter A. Grant y Wi--

lliam H. Robert.

*Estas temperaturas san principslmente para le época de invierno
pero no varla mucho con respecto & las de verano.

Por mediec de la experiencis se ha definido, en México,
que si la temperatura en algln momento del dia baja de 18.3°C ---

(ESDF), gs necesario el uso de calefaccidn.

Paor lov general, el useoc de esta energis es sceptado coma
balefaccién, si es utilizada también para el calentamiento de agua.
Las desventajas que tiene son: Los ductos de alre ocupan mayor es-
pacio que las ceferias; af ventilador necesita un motor mayor que

el que necesita la bomba; se debe evitar el polvo o la suciedad en

el acumulador.
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- Reguerimientos para el Calentamiento de Agua de Uso Doméstico

En una forma resumida se verd el calor reguerido por ca
da litro de agua. Se puede considerar en promedio 50 1t/dia-perso-
na, en el consumo doméstico (de agua caliente; el agua fria no se
estd tomande en cuenta). Por ello, si el agua llega a ls instala-
cién a una temperatura de 10°%c y se necesitas a 7DGE, se requerira
entonces:

Calor requerido
1t

= Calor especifica XO 7
1 X 60 (Kcoal/lt)

Para una familia de tres personas tendremos:

3 X 50 X 60 (Kcel/dia) 9,000 Kcal/dia

i

9,000 X 30 (Kcal/mes) 270,000 Kecal/mes

51 designamos:

AT = Diferencia de temperatura entre el agua de lg red y la su-
ministrada (°C)
n = Nimero de personas gue utilizan agus caliente del sistema
solar
Qagua = Calor requerido por litro de agua (Kcal/lt)
dias = Nimero de dias del mes
ltd.p. = Litros de agua &l dia estimada por persona (1t/dia-p)
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Tendremos:

e ONT (BLBL/1t) cormcmcmmmme e cmccmmmoean
qagua = BT (Kesl/1lt) (6.1.1
Yy
Qagua = n X ltd.p X dias (Kcal/mes) «--ececercncn- (6.1.2

- Requerimientos para calegntamiento de agua de uso industrial

San los mismos principios gue en el caso antericr, pe-
ro se puede tomar en conjunte el consumo de agua de la planta o el
sgua gue utilizan los trabajadores; aln asi, se podria tomar en --

cuenta el sgua que gasta cada empleado y dejar la misma farmula.

VII.2. ANALISIS ECONOMICO DE SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR

51 se designa:

C_ = Costo anual del sistema despreciando costos de manteni-

miento (8/sfio)
C._ = Costo de la energia solar ($/M;al)
C. = Costos de la inversién total (§)
F.R.C. = Factor de recupéracién del capital ($/afio)
i1 = Interés anual (%)

t = Vida (til del sistema
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Se puede escribir que:

e ) T
a e = o
Ces = Energla anual efectiva apor (§/tcal) ------- +£6.2.1
tada por el sistema y de rg
laciones bAsicas financieras

(]
i

Ej (F.R.C.) (B/afin)  ==c-eccccmmmmccmccnnew (6.2.2

F.R.C.

: . t
B (T4 107 e (6.2.3

(14 1)
a

Definiendo el factor solar como "fs":

¢ . Demanda de energia - déficit
s Demanda de energila
Fo= Energia solar efectiva aportada (=) mmmeme (6.2.4

5 Demanda de energia

y se utilizard generalmente como hurcentaje (x 100).

Se debe destacar gque el criterio para determinar el ta-
mafio de la instalacidn debe ser aguel, gue entregue un menor costo
de la energia de un sistema combinado (solar y auxiliar), para un -
determinada requerimiento, y no decidirse splamente por un alto ren

dimiento del colector o bajo costo de inversidn.

Para exponer una justificacifn aproximada sin tomar en
cuenta el incremento en el costo de combustibles ni la variacidn de

las tasas de interés, definimos:

Ahorro anual = A.A. (%)

Energia anusl aportada por el sistema (Mcal)
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M, 5, de energia en el mercado (8/M, 1)
A.A. = Energia solar anual efectiva _  Valor de la energis
aportada por el sistems en el mercado

S§i se representa el valor del ahorro anual acumulativo
(ordenada) 'y cada afio de uso de equipo (asbscisa), obtendremos las

siguientes conclusiones:

a) Donde el ahorro acumulativeo anual alcanza e} valor del costo de
inversidn (sbscisa), determinamos el periodo de amortizacién de

la inversion (Figura Np. 73).

AR
(8)
My
N
ahorro q impli m
ro que impliga .
la inversidn —{
costo de | — —
inversian
aharro anuall i e
2 tiempo de uso de la 20
periodo instalacifn vida Gtil
de , de al
amortizacién instalacitn

Figura No. 73. Costo de la energla de un sistema combinado en fun-

gcidn del factor solar, fy-

b) La diferencie entre el ahorro acumulativo anual al término de -
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1a vida (til del sistems y el costo de la inversion (Figura Na.

74), nos indica el ahorro totsl que implica la inversion.

costo asnusl
de energla

20 60 80 £ (%)

Figura No. 74. Justificacibn econbmica de inversion de una instala

cion de energia solar.

VII.3, DETERMINACION DEL AREA DE LOS COLECTORES

(Modele de Hottel 8 Whillier)

Una vez que se obtienen las radiaciones (inciso ante--
rior), se debe conocer la'radiacion gue incide en un colector que

tiene una inclipacifin dada (19° Cd. Cuernavaca).

fAbtenidao HT (segin lo expuesto en el Capitulo IV, se prg
cede al célculo del érea del colector. A continuacian se expane el

modelo de Hottel Whillier.

C : _
Qu = A Fr [HT Te< - UL (Ti - Ta) = m (to - Tiﬂ
. t
Fr = mCp [1 - exp (- F UL ﬂ)]
AU L ———]
L mCp
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donde:

Ti = Temperatura de enirada del fluido
To = Temperatura de salids del fluldo

U = Coeficiente de pérdida total del colector

F' = Factor de eficiencia geométrica del colector
A = Area del colector

Cp = Capacidad Térmica del fluido

FF = Factor de eficiencia del colector

H,. = Radiacién Total por unidad de &res

Ta = Temperatura Ambiente

T = Transmitancia de las cubiertas

o = Absortancia de la placa del colector para la radiacién

splar

Razén de flujo del fluido en el colector

5.
i

Despejando m de la fArmula inicial, tenemos:

AFT [HT Tex - U (Tt - 1a)] =aCp (Ta - T1)

Fr = mCp [1 - exp (— Fu Aﬂ
A UL ) mip

realizando el siguiente cambio de Variables:

Hqu& = U (Ti - Ta) = Wcons
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nps gueda:

. I. V V
EEEEE [1 - exp (- o A)] kcons = mGp (To - Ti)
L mCp

\ .
1 - exp (~ F UL A\ = (Ta - T1) UL
Kcons

mCp

{

exp (» F'oug R) =1 - ((To - T1) u%
mCp Hocons
Ln [exp (- Flou A)] = Ln [4 - ((Ta - Th) UL}
mCp hoons
- F U A =Ln[’l—((Tu—Ti)U;
mCp K¥cons '

- )
m = F UL R L

Ln [1 ( (To - 110 “L)'cp
thcons

y la formula final gueda de la siguiente forma:

F' u_ A

m = Ln [ 1 -((Tn - Ti) UL )]
Cp
HeToe = U (15 - 7a)

Ahora bien, obtenids esta expresién, se ird variando el

valor de "a" y de “AY, donde "m" tiende a ascercarse lo mas posible
al requerimiento de agua, y "A" serd la variacidn del tamafio del -
colector, tomando en cuenta la radiacidn gue incide en el calector

(HT), asi como el requerimiento solicitado.
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En el Capitulo VIII, se observard la aplicacibn de es-
te modelo, con un programa de computacion realizado para encontrar

el area dptima del colector solar.
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CAPITULD VIII EJEMPLO DE APLICACION PARA EL CALCULO DE UN

SISTEMA CAPTADOR DE ENERGIA SOLAR (GCOLECTOR

SOLAR) PARA EL CALENTAMIENTO DE AGUA EN LA

CIUDAD DE CUERNAVACA, MORELQS.

VIII.M CALCULO HORARIO DE LA RADIACION SBLAR
VIII.Z2 CALCULO DEL AREA DEL COLECTOR

VIII.3 COSTOS DEL SISTEMA FINAL PROMEDIO
VIII.G COST0S DE UN SISTEMA CONVENCIONAL
VIIL.5 COMPARACION DE COSTOS
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VIII. EJEMPLO DE APLICACION PARA EL CALCULO DE UN SISTEMAR CAPTA-

DOR DE ENERGIA SOLAR (COLECTOR SOLAR) PARA EL CALENTAMIEN-

JO _DOE AGUA EN LA CIUDAD DE CUERNAVACA, MORELOS.

Se realizaran los c8lculos necessrios para determinar
gl Area (nGmero de colectores necesarios) que cubrird la demanda
de agua caliente para una familia de 4 persanas, tomando como cop
sumo promedio 50 lts/perscona disrios, y una reserva de 50 lis; es
decir, el célcula de un &rea para 250 lts. diarios. Asi también,
se calculars el costo del equipe, 21 tiempo en el gue se amortiza,
y el ahorro al ser comparado con un sistema convencional. (La uti

lizacibn del gas L.P, para un calentador de agua).

Para aobtener el sistema final, se dimensionaré a través
del afio, obteniendo sistemas mensuasles, y reslizando un promedioc -

final que seré el érea regusrida.

Asi tendremns, para cada uno de los meses del afia:

A1 A2 A3 A4 A5 AR R7 AB AS A1D A11 A92

y el sistema a» usar seré:

- 1
Area Solar =

]

1

w ™M

AL
12

Los cédlculos se dividiran de la siguiente forma:
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Ciloulp Horarip de
I la Radiacidn Solar

Calculo del Area

H : del Colector
Costos del Sistema Costos de un Sistema
Final promedia Convencional

I. Caiculo Horario de is Radiacidn Solar

_a) Pars realizar leos chlculos del promedic mensual de rediacién so-
lar, se tiene que hacer un cdlculo diarioc. Klein* determind el nimg
ro "n" del dia en el afioc que mejor representa el dia medic de cada

mes. A continuacidn aparece ls tabla correspondiente:

Mes Dia Pramedio Dia Correspondiente
del Mes al Afia

Enerao 17 17

Febrero 16 L7

*'"Caleculation of Menthly Average Insolation on Tilted Surfaces, So-
lar Energy". Pag. 325 - 329, Klein, 1977.
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16 75

Marzo

Abril “15j'~'~77:7L~,”,,_”',: - 185
Mayo 1B 132
Junio 11 o : 162
Julio 17 : ) 198
ARgosta 16 : 228
Septiembre 15 258
Octubre 15 288
Npoviembre 14 318
Diciembre 10 348

GCon esto se reducen los célcules s 12 (nicamente.

b) Célcule del Tiempe Solar Verdadero (Hors Solar)

’

De la flrmula 2.6.1 tenemos:

Hdra
donde

Hora

1€X)

Solar

Local

it
o

= Hora tocal - 1 (X) E + & (Mcpm - Mloc)

= Tiempo Standerd de la localidad

Ys gue en México no se tiens cambip de horaric durente
el afig.

Coma los célculos se realizarén para determinados dias
del afic (los mas representstivos), se tiene gue para -
estos, el valor de 'E' se ohtiene de la figura (2.6.1).
y aparece en Forma de tebla a continuacian:

Pare € en décimas = £ (min)/6Q
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Mes
Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junic
Julio
Agosto
Septiem
OQctubre
Noviemb

Diciemb

Mcon

Mloc

De aqui

4 (M1

B (min)

- 1.5

- 6

- 2.5

bre 7.5
16
Te 14

re 5.5

= Se tienen 2 usos horarics en la Repfiblica Mexicana, re-
feridos a los meridianos de 90° y 105° W. E! de 105° W -
solo rige en Nayarit, Sinaloa, Sonora y la Peninsula de

Haja California, por lo gue para nuestrp caso tendremos

= E1 meridiano locel para lg Ciudad de Cuernavaca es:

obtendremos:

oc - Mcon) = & (390° -

Mcon = 90° W

Mloc = 99.3° U

99.3%) = 37.2°

y su conversidn en décimas de hora

4 (Mloc - Mcan)

= - 0.62
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E (décimas de haora)

0.15
0.2416
0.15

0
0.0666
C.0166
0.1
0.0416
0.125
0.2666
0.2333
0.0916



La formula queda ahora de la siguiente manera:

Hora Solar = Hora Local € -0,82

A continuacion se calculard la hora solar en un interva

lo entre las 7 y 18 horas. Tiempo Standard, por mes:

Hora Local Hora Sgolar Hora Solar Hora Bolar Hora Solar
Verdadera Verdadera Verdadera Verdadera
Enera Febrero Marzao Abril
6.23 6.138 6.23 6.38
7.23 7.138 7.23 7.38
8.23 a.138 8.23 8.38
10 9.23 9.138 9.23 5.38
11 10.23 10.138 i0.23 10.38
12 11.23 11.138 11.23 11.38
13 12.23 12.138 12.23 12.38
14 13.23 _ 13.138 13.23 ' 13;38
15 .23 14.138 .23 14.38
16 15.23 . 15.138 15.23 - 15.38
17 16.23 16.138 16.23 16.38
18 17.23 17.138 17.23 17.38
Mayo Juniop Julio Agosto
7 6.4t 6.29 6.28 6.33
7.44 7.38 7.28 7.33
3 8.44 8.39 8.28 8.33
10 9.44 . 5.39 9.28 9.33
11 10.44 10.39 10.44 10.39
12 11.28 11,33 M.bh 11.39
13 12.28 12.33 12.44 12.38
14 13.28 13.33 13.44 13.39
15 14.28 14,33 N 4.39
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16 15.28 15.33 15. bk 15.39

17 16.28 16.33 16. 4k 16.39
8 17.28 17.33 - - 17.4b 17.39

Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
7 ; 6.50 6.6k 6.61 6.47
8 7.50 7.64 7.61 7.47
9 8.50 8.6k B8.61 B.47
10 9.50 9.64 9.61 9.47
11 10.50 10,64 10.64 10.47
12 11.50 11,64 11.61 11.47
13 12.50 12,64 12,61 12,47
14 13.50 13,64 13.61 13,47
15 14,50 .64 .61 W .47
16 15.50 15,64 15,61 15.47
17 16.50 16.64 16.61 16.47
18 17.50 17.64 17.64 17.47

c) Célculo de la Radiacidn Instanténea

£1 algoritmo propuesto* pare el céalculo de la radiacibn
instanténea, necesita el promedic mensual de radiacifn maxima to-
tal (Figs. 34 A a 34 L) y el promedis mensual de radimcibn maxima

directa (Figs. 35 A a 35 L).

De estas figuras e obtienen los promedios mensusles de
radiacion méxima tatal y méxime directa, para la Ciudad de Cuerng

vaca, Mor. y que se presentan a contipuacién.

*Ref. Calculo de la Radiacidn Solar
V. Estrada Cajigsl, J.C. Fernandez
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Cuernavaca, Mor.

Tebhla de Radiaciones

Mes Promedio Mensual de Pramedio Mensual de

Rad. Max.zTntal Rad. Max, Dérecta
GM (WIm"™) GEM (W/m™)

Enero : 650 500

Febrerp 750 560

Marzo 750 550

Abril 750 560

Mayo 705 L70

Junio 632 425

Julio 640 410

Rgosto 650 430

Septiembre 640 430

Dctubre 635 435

Noviembre 630 450

Diciembre 590 . Loo

Prosiguiendo con el célculo del algoritmo pare el célcy
lp de la radiacibdn, debemos utilizar al calcular la declinacion

solar, dada por la Formula 2.3.1

S = 23,45 Sin (360 - 284 +n 3
365

Tabla de Declinaciones Solares

Mes n v §
Enero 17 - 20.9
Febrero 47 - 13
Marzo 75 - 2.4
Abril 105 9.4
Hayo 135 18.8
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Junio 162 23.1

Julio 198 21.2
Agostao 228 13.5
Septiembre 258 2.2
Dctubre 288 - 9.6
Noviembre 318 - 18.9
Diciembre 344 - 23

Dada gue la latitud (@) de la Cd. de Cuernavaca, Mor. es
de 199, la ecuacidn del &ngulo horario el alba, viene dadas por is

Farmula 4.4,1.2
Hs = Arccos (- tg @ tg S)

Donde: tg B - tg 19 - 0.3443

Asi tenemos:

Mes Hs

Enero 82.444
Febrero 85 .44
Marzo 89.,173.
Abril 93.267
Mayo 96.731
Junip 98.445
Julio 97.675
Agosto 94,741
Septiembre B0.759
Dctubre 86.661
Noviembre 83.229
Diciembre 81.595

La forma usual para encontrer la radiacidn totsl por ho-
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r3, G puede aproximarse para fines de célculo con 1a expresian

4,3.1

B = G, Cos 180 8
N

La duracion del dias Solar, tomando los diss més repre

sentativos de cada mes durante el afho, es de:

Mes N (hrs)
Enero 10.992
Febrero 11.392
Marzo 11.889
Abril 12.435
Mayo 12.897
Junio 13.126
Julio ‘ 12.023
Agosto . 12.632
Septiembre 12.101
Octubre 11.554
Noviembre 11.097
Biciembre 10.879

La hora solar (B8) para los diss mds representativos

.

del afo, es:

0 = 12 - hora Solar Verdaders
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Enero Febrero

Hora V. Hora 5olar (8) Hora V. Hara Solar (8)
6.23 5.77 6.138 5.86
7.23 4,77 7.138 4.86
8.23 3.77 8.1348 3.86
9.23 2.77 9.13¢ 2.86

10.23 1.77 10,138 1.86
11.23 0.77 11,138 C.86
12.23 -0.23 12.138 -0.138
13.23 -1.23 13.138 ~-1.138
14,23 -2.23 14,138 -2.138
15.23 -3.23 15.138 -3.138
16.23 -4.23 16.138 -4,138
17.23 -5.23 17.138 -5.138
Marzo Abril

Hora V. Hora Solar (8) Hora V. Hora Solar (B)
6.23 5.77 ) ) 6,38 5.62
7.23 4,77 7.38 4.62
8.23 3.77 : 8.38 3.62
9.23 2.77 9.38 2.62

10.23 1.77 10.38 1.62
11.23 0.77 11.38 0.62
12.23 -0.23 12.38 -0.38 !
13.23 -1.23 13.38 -1.38
14.23 -2.23 14,38 -2.38
15.23 -3.23 15.38 -3.38
16.23 -4.23 . 16.38 -4.38
17.23 -5.23 47.38 -5.38
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Mayo Junio

Hora V. Hora Solar (8) ' Hora V.  Hora Solar (B)
6.44 5.56 6.39 5.61
744 4,56 7.39 L.61
8.44 3.56 8.39 3.61
9.44 2.56 9.39 2.61

0.6 ¢ 1.56 10.35 1.61
11.44 0.56 11.358 0.61
12 . 44 -0.44 12.39 -0.39
13.44 ~1.44 13.39 -1.39
1 .44 =2.44 14.39 -2.39
15.44 -3.44 15.39 -3.39
16.44 -4 bl 16.39 -4.,39
17.44 -5.44 ) 17.39 -5.39
Julio Agosto

Hora V. Hora Solar (8) Hora V. Hora Solar (8)
6.28 5.72 6.33 5.67
7.28 4.72 7.33 4.67
8.28 3.72 ' 8.33 3.67
9.28 2.72 9,33 2.67

10.28 .72 10.33 1.67
11.28 g.72 11.33 0.67
12.28 -0.28 12.33 -0.33
13.28 ~1.28 ' 13,33 ~1.33
14.28 -2.28 * 14,33 -2.33
15.28 -3,28 15.33 -3.33
16.28 -4.28 16.33 -4.,33
17.28 -5.28 17.33 -5.33
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- Septiembre : Octubre

Hora V. Hora Solar (8) Hora V. Hora Solar (B8)
6.50 5,50 6.64 5.36
7.50 4,50 7.64 L, 36
8.50 3.50 8.84 3,36
9.50 2.50 9.64 2.36
10.50 1.50 10.6 1,36

11.50 0,50 11.64 0.36
12.50 -D.50 12 .64 -D.64
13.50 -1.50 13.64 -1.64
14.50 -2.50 14,64 -2.64
15.50 ~-3.58 15.64 -3.64
16.50 -4 .50 16.64 4 6h
17.50 -5.50 17.6% ~5.64
Noviembre Diciembre

Hora V. Hora Solar (8) Hora V. Hora Solar (8)
6.61 5.39 6.47 5.53
7.61 4,39 ?2.47 L,53
8.61 3,39 8.47 3.53
9.61 2.39 9.47 2.53

10.61 1.39 10.47 1.53
11.61 0.29 147 0.53
12.61 -0.61 1247 -0.47
13.61 -1.61 13.47 -1.47
.61 -2.,61 . 47 -2.47
15.61 -3.61 . 15.47 -3.47
16.61 -4 .61 1647 -4 ,47
17.61 -5.61 17.47 -5.47
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A continuacifén obtendremos los velores de la Radia-
cibn Total (B), de la faérmula (4.3.1.), de la Radiacién Directa,
de la formula (4.4.1.), y la Radiacidn Difusa, de la formula --
(4.5.1,) todas dadas en lﬂ/m2 hr., y por meses utilizando un prg

grama que se desarrolld, obteniendo los siguientes datos.
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A continuacitn tenemos el céalculo del &rea de un colec
tor plano utilizando el modelo Hottel 4‘ Whillier, expuesto en--
el punto VII.3, donde la formula final queda de la siguiente fof

ma

; n F'U.A

(To-TiU.
Lnj1- Cp

HrJe< -U(Ti-Ta)

lLos valores que permanecen constantes se presentan a--
continuacifn, mientras que las variables aparecen en la pagina--

193 & la 204,
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El requerimiento de los 12 meses se presenta s conti-
nuacitn, Jjunto con el area del colector. Haciendo una sumatoria

podemns obtener el adres total requerida y el requerimiento pro-

f

medio.

Mes Requerimiento Area del Colector
Enero 249.995575 1.96442102
Febrero 249.99661459 1.68727863
Marzo 248.965572 1,70240610
Abril 249,965256 1.71068981
Mayo 249.960195 1.84333722
Jdunio 249,951171 2.07986025
Julio 249.952856 2.0357133
Agosto 249.953407 2.021258
Septiembre 249.952685 2.040185966
Dctubre 249.952211 2.05260114
Noviembre ' 249.952279 2.05081455
Diciembre 249,972826 2,22u461924

, 2
M o249.96168181ts. 5 .,5=1.951099077 n°
& 12 m 12

Estos son los velores del area totsl final y del reque

rimiento promedio anual de agua caliente.
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El colector tendri un &rea tefrica de 1.95 m para unha-
casa situada en la ciudad de Cuernavaca, Morelos, y para una fFa-
milia de cuatro personas, pudiendo utilizar como maximo un prome

dip disrio de 249.5%6 lts.

Ahora se obtendrén los costos de este sistema y el de
un sistema convencional (gas LP), comparindolos para definir --
cual es mas rentshle y asl poder obtener las concluciones de eg

te trabajo.
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VIII.3. COSTOE DEL SISTEMA SOLAR PROMEDIO

El costo promedio de un colector planc en Agosto de--
1985 es de:

Inv.Colector= $131,000=.

La vida (til es de 20 afigs, pero para fines mas reales

estableceremos su tiempo de uso en 15 afios.

Del punto tenemcs gue:
Ea:EITxFRC
ia=1ﬂ%
que es la tasa que involucra el factor socisl de inver
tir en un coloector solar; si se toma como un servicio, paor el--
que en algln momento se tendrd gue pagar, la pérdida de oportuni

dad de inversidn no existe,

F.R.C. 10%, 15 afios=D0.13147

Cj=$131,000+(0.02($131,000) (15 afios))

Cj=$170,300 an.

donde 0.02 es el porcentaje de mantenimiento snual de

un colector solar.
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Ca=$170, 300anx0.13147=%22, 389%an.
El calor cedida al agus es igual a la energia efectiva.

El requerimiento cubierto multiplicado por los dias --

del mes donde se puede aprovechar el colector solar es:

.249,96 lts' x (30-3)=6748.96 1t5'
6748.96 LS Lts
mes

_ WT = Kgs Kcal _
Q=mCp.T=80,987.5 ~Fg * 1 ¥g ¢ X (55-25,1) C
_ Kcal
22,421,526 —— =Fo
_LCa _ 22,389 $/sfc _ $
bes= = 7,487,526 Feal/Zams - O 00%car

El factor solar es igual a:

- HTanual

anual

Para obtener H se realiza una sumatoris de HT--

Tanual
por horas durante un dia y luego se multiplica por los dias e-

fectivos del mes (27) realizando una sumatoria anual.
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Para el die mas representativo del mes 'n' tenemos:

(HT—Hcal/mz-dia)

Enero 6582. 34 Julio 6514 .59
Febrero 7573.72 Agosto 6586.97
Marzo 7561.3 Septiembre 6450.9

Abril 7589.16 Octubre 6316.58
Mayo 7166.36 Noviembre 6315.76
Junio BL3L .42 Diciembre 5869.04

Para cada mes tenemos:

(HT-Hcal/mz—mes)

Energ 178,009, 38 Julio 175,893.93
Febrero 214,490.44 Agosta 177,848.19
Marzo 204,155.10 . Septiembre 174 ,174.30
Abril 204 ,907.32 Octubre 170,547.66
Mayo 193,491.72 Noviembre 170,525.52
Junio 173,729.34 Diciembre 158,464 .08
Ahora bien
Hinens (Hoal/mf)s 2,186,232 Hedl
y esto multiplicadp por el é&res tztal (1.95m2) es:
2,186,232 ﬁg&% x 1.95 n° = 4,265,555 SCol
m“afio
y

HT ~
F o= - 2,421,525 Kcal/aiio

s T ~ 4,765,555 Kcal/amp - U-00
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Este valor se puede tomar coma el rendimiento global

del coloctor solar, gue seria

=56%

UITI.4., COSTOS DE UN SISTEMA CONVENCIONAL

Env. = $55,000= Instalacign = $10,000%
Vida Util = 5 afios Mantenimiento anual = §5,000=
Inv.tot = $55,000 + $10,000 = $65,000%
Cj= $65,000 + ($5,000x5 afos) = $90,000=
€j a 15 afios es igual a:

$50,000 x 3 = $270,000%
gue es la inversion de tres calentadores.

Ceda metro clbico de gas tiene un valor de

$27.63%

vy el consumo promedio al mes, es de
16 m°/mens.
por lo gue el gasto en 15 afioe en gas seria de

3
827,63 x 16 2~ x 15 afios x 12 meses
mes

= $79,574 4 ap,
y
Ciyg args = $349,574%

El valor de (Dj'FRC)1U% 15 afios seris
1

Cj*FRC = 8349,574.4x0.13147 = §45,958/afio

224



VIII.5, COMPARACION DE COSTOS

Tomando en cuenta los valores vistos anteriormente co-
mo un pardmetro medible en precio a valor presente, se puede u-
tilizar la relascidn del ahorro anual y multiplicarla por los 15

afios como parametro donde

A.A = §45,958- §22,389 = $23,569
23,569 x 15 = §353,535%
Ahora bien, no se han tomado en cuenta aspectos como-
el slza de precios en algunos puntos.
En el lapsoc de un afio, los precios en el gas han au-

mentado de la siguiente forma:

§/m’
Septiembre 1984 23.41
Naviembre 1984 23.41
Enero 1985 24 .56
Marzo 1985 25.58°
Mayo 1985 26.61
Julio 1985 27.63

es decir, un 18,02% por lo que en un promedic lineal,
para el afio 2000, el metro clibico de gas costara
+  $63.25%
Un calentador convencional, en Julio de 1984 tenia un
precio de §35,000%, v se ha incrementado el 63%. También con un

promedio lineal, el costo serad dentro de 15 afios de
$334,090.89%
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Como se puede observar, la inversifn de ambos equipos
no es muy alte, pero en el aspecto referente al ahorro anual --
muestra el costo de un colector solsr ($22,3892) y un sistema -

convencional (§45,958%), gque es la diferencia de costos anuales.
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En el desarrpllo historico de las naciones,se han -
dado cembios energéticos, ecandmicos, sociales y tecnolbgicos,

por sefialar algunps.

Desde el punto de vista energéticc, comp zona de --
partids en el desarrpllo mundisl, no se han buscado fuentes al
ternas ;amercialmente explotashles, reservando las de mayor ca-
pacidad enerpética, para el desarrollo industrial y tecnolégi-

Ca.

Par ellip, en egsta investigacidn presento un sistema
splicable en un gran nOmero de regiones en México (ver mapas -
de insplacifdn), ecendmicemente viable y con gren desarralla pg
tencial en el futuro, sin entrar s desarrnllos técnicos que en
el presente tendrian pocs demenda y cuyos costos no podrian --
ser abspnrbides por gran parte‘de la pohlacibn. Como ejemplo, -
los colectores no muestran sistemas de almacenamiento de ener-

gia utilizandn celdas solsres.

Esta investigacidn es una solucidn final, que suna-
de 2 las ya existentes, y gue, como ingenieros preocupsdaos par
ls situacibn sctusl, tesnemps gue reubicar asegln los regueri---

mientos de la saciedad.

Desde el punto de vists econdmico, en la Ultima par
te de la investigacién (VIII.5), se comparan les costos de un
sistema convencionel (utilizando gas) y un sistems sglar, to--
mando en un lapso de duince afioe, la diferencis de costos a vg

lor presente, pero no se sefiala que un calentador de gas en un
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iaﬁo sumenth un 63% y el metro cdbico de gas un 18,02%; no se -
considerd el factor de extincion de recursos; con el mismo rit
mo de inflacidn, en quince afins, el metro clbico de gas aumens’
taréd alrededor de 270.3% y un calentador de gas 945%. Por la -
baje demanda de los sistemas solares, no se ha producido un ay

i

mento de precics mayor sl 18% anual desde 1983,

Se ha tomado camo referencia guince afios la duracibn
de un sistema solar, que, aungue tenga una vida mayor a los --
veinte afios, el desarrollo de nuevos conceptos tecnolégicos ha
rian en cierto momento obsoletos estos sistemas, teniendo por

tanto, gue renovarlos.

Aon asi, en México no se espera un cambio drastico
de tecnologis en el transcurso de este sigle, y el nivel de sg
guridad de inversifn en un sistema solar para el calentamiento

de sgus de uso doméstico tiene rendimientos altos.

Asi mismo, un sistema hibrido seria otra solucibn -
presente gue ayudaris al desarrollo de nuevas perspectives e--
nerpéticas, siendo la mezcla en este caso de un siastema solar,
apoysdo por un sistema seguro, constante y no renovable (siste

ma convenclonsl de gas).
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QUE SOLO EL DESARRDLLO DE LA ENERGIA SOLAR NOS PODRIA

ADVERTIR DE UNA EVENTUAL CRISIS ENERGETICA.
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