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NO SE DEBE PENSAR, 

AUN CON EL SILENCIO DE LOS ESCRITORES CONTEMPORANEOS, 

QUE EL USO DE LA ENERGIA SOLAR PARA OPERACIONES MECA­

NICAS ES RECIENTE. 

AL CONTRARIO, 

SE DEBE RECONOCER QUE ESTA IDEA ES MUY ANTIGUA V SU 

LENTO DESARROLLO A TRAVES DE LOS SIGLOS HA DADO NACI 

MIENTO A CURIOSOS DISEÑOS. 

AUGUSTIN MOUCHOT'S 

(1860) 
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E~ enorme crecimiento de la población mundial ha tr~ 

ída cama consecuencia diversas crisis¡ siendo una de ellas la -

de las energéticas que, aunque había creada varios conflictos a 

la larga de estas Últimos dos siglos, en 1973 se convirtió en -

una crisis mundial, de gran importancia en el desarrollo económl 

ca y p~lítico. 

Durante muchos siglos, la humanidad se desarrolló t~ 

mando el trabajo físico como base¡ posteriormente se ayudó de 

algunos animales y más adelante el hombre utilizó elementos nat.!:!. 

rales como el aire y el agua para mover las molinos de viento y 

las ruedas hidráulicas, mecanismos que incrementaran la produc-­

ción. Más adelante, el usa del carbón mineral permitirla el de­

sarrollo de la máquina de vapor y culmina en la Revolución In-­

dustrial, es decir, la producción en masa¡ ahora los conservad~ 

res tenían que cambiar su mentalidad hacia un mundo nuevo en -

forma repentina. 

El ingenia del hambre prosiguió para dar pasa al -

desarrollo del matar de combustión interna¡ así, el hombre pudo 

desplazarse más facilmente, y a su vez, incrementar la praduc-­

ción en el media industrial. 

En el sigla XX, la enorme explotación del petróleo y 

sus derivadas, y la producción masiva de vehículos ocasionó un 

consumismo irresponsable de energéticas, empleándaseles para las 

sistemas de transporte aérea, terrestre y marítima, defensa na-­

nal, complejos industriales (principalmente la industria química) 
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y en la agricultura, lo que en la d6cada de los 70 1 s produjo la 

crisis mundial de energ6ticos. 

De acuerdo a lo anterior, la humanidad empezó a ca~ 

prender la importancia del petróleo, y se dedicó a buscar fuentes 

alternas de energía, pensando en un futuro sin petróleo. 

Al no encontrar un combustible multifac6tico, la tec-

nología se ha enfocado a desarrollar sistemas diferentes, algu-

nos tan antiguos como la humanidad, y buscando a su vez que no -

impliquen problemas de contaminación, cambios en el medio amble~ 

te o que dejen residuos peligrosos, situación que nos ha concien-

tizado en irnos acoplando a nuevos sistemas de vida. 

Por tal situación, en esta investigación, mi deseo es 

abordar en forma modesta los fundamentos y aplicación de un sis-

tema práctico y económico de energía solar, con amplias posibili-

dapes de desarrollo de aplicaciones que se traducen en un ahorro 

de combustible¡ en su elaboración, está implícito el desempeño de 

mis mejores esfuerzos con el ferviente deseo de alcanzar una meta 

importante en mi existencia, aceptando de los señores del H. Jur~ 

• 
do sus observaciones, que servirán para fortalecer la idea que me 

llevó a escribir este tema. 
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I.1. ANTECEDENTES HISTORICOS 

La utilización del sol se originó en pueblos muy disl 

miles, tales como los Egipcios, Incas y otras culturas que cons! 

deraron al sol corno su Dios más importante, reconociendo su in-­

fluencia en la agricultura y condiciones climáticas. 

Otras teorías explican el origen de antiguas constru~ 

cienes megalíticas como calendarios e instrumentos rudimentarios 

para calcular el paso del tiempo. Stonehenge (2,400 A.C.) en In­

glaterra, el Calendario Azteca en Teohtihuacan, las pirámides en 

Tikal, y demás construcciones en todos los continentes son test! 

gas de la preocupación e importancia que el hombre dió al ~al p~ 

ra poder calcular el tiempo y medirlo en años o épocas favorables 

para la siembra. 

Sin embargo, parece ser que los egipcios fueron los -

que descubrieron el efecto invernadero. ArquÍmQdes en el Siglo -

III A.C. incendió la flota romana de Siracusa con una especie de 

espejos, o tal vez eran los escudos bruñidos de los soldados agr~ 

pados de modo que formaran un espejo cóncavo. 

Hacia el año 100 D.C., Herón de Alejandr1? construyó 

un dispositivo de bombeo de agua. En el "Romance de la Rosa" de -

Jehan de Meung (S. XIII D.C.), se encuentran algunas alusiones a 

la radiación solar, consagrada al dióptrico. En 1815, Salorn6n de 

Claus construyó una bomba cuya fuerza motriz provenia de aire ca­

lentado por el sol. En el Siglo XVIII Buffon construyó un horno 
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solar partiendo de espejos cóncavos con facetas. En 1774, Joseph 

Priestley, concentrando los rayos solares sobre Óxido de mercu--

ria, obtuvo un gas que era capaz de quemar una bujía más vivame~ 

te que el aire, con lo que descubrió el oxígeno, permitiendo que 

Lavoissier estableciera la teoría completa de la combustión debi 

da a la combinación de un cuerpo con el oxígeno. 

El mismo Lavoissier construyó un horno solar con ayu-

da de un lente líquido y consiguió fundir el platino (l,755Q C), 

A finales del Siglo XVIII, el suizo H. B. de Saussu-

re, creó una máquina solar formada por dos vidrios planos, situ~ 

dos sobre un captador orientado hacia el sol. 

En 1872, en el desierto de Atacama, en Chile, se con~ 

truyó un destilador solar de 5,000 m2 que suministraba agua a una 

mina de nitrato de sodio. Esta instalación funcionó hasta 1912, -

cuando la mina fue abandonada. Este destilador producía alrededor 

de 20,000 litros de agua dulce por día. 

Eb 1878 A.Mouchot, profesor del Liceo de Tours, inven-

tó una máquina de vapor que funcionaba a 3.5 atmósferas de pre­

sión con la ayuda de un gran espejo cónico. Esta máquina fue uti­

lizada para accionar la imprenta de la Exposición Universal en P~ 

rís; su potencia era de 2 c.v. con una superficie de 20 m2 de ca-

lectores. 

6 



¡ · ¡¡-71--:,..._ 
: ,. ;j 1 

Figura 

· .... 
::- ,•·, 

Imprenta de A. Mauchat, presentada en le Expcsici6n 

Universal en Paria, en 18?8. 

En 1901, Eneas expuso su máquina salar de 15 C.V. en 

la granja de avestruces de Cawstan, en Passdena. 
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Figura 2 

Anuncio de la granja de avestruces y del motor 

solar de Eneas, en Pasadena (1901). 
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Entre 1902 y 1908, Willsie y Boyle construyeron en St. 

Louis y en Needles, California, máquinas solares de 6 a 20 e.V.­

que funcionaban con agua y gas sulfuroso. En la misma época, Sh~ 

man desarrolló máquinas solares de varios caballos para bombear 

agua. 

En 1913, Shuman en colaboración con Boys, instaló ceL 

ca del Cairo una enorme máquina de 50 C.V. con largos cilindros 

parabólicos que concentraban la radiación solar sobre una canall 

zación central con un factor de concentración de 4.5 para bom-­

bear el agua del Río Nilo con fines de riego. 

Uno de los primeros ensayos del almacenamiento de eneL 

gía solar fue realizado por Harrington, en Nuevo México, en la -

década de los 30 1 s. La luz se concentraba sobre un hervidor, que 

permitía el funcionamiento de una máquina de vapor ésta bombeaba 

el agua y la enviaba a un recipiente de 18 m~ a 6 m.de altura de~ 

de donde se derramaba arrastrando una turbina acoplada a un dína­

mo que alimentaba día y noche las pequeñas lámparas eléctricas de 

una mina. 

Con excepción de G. Abbot, que en la Conferencia Naci~ 

nal de la Energía, en 1933, presentó una máquina de vapor de 0.5 

C.V. y en 1938 ensayó en Florida una máquina de 0.2 C.V. con un -

hervidor tipo Flash¡ no hubo manifestación alguna sobre desarro-­

llos de energía solar. La razón hay que buscarla en el hecho de -

que los aparatos descritos anteriormente, no podían competir con 
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la potencia producida por las máquinas que funcionaban a base 

de combustibles Fósiles (de combustión interna), cuyos precios -

se reducían cada vez más. 

En 1942, el M.I.T. y la Universidad de Vale comenza­

ron los estudios fundamentales sobre la calefacción en las casas, 

los colectores planos y las posibilidades de la fotoquímica. In­

vestigaciones similares también se efectuaron en la U.R.S.S. bajo 

la dirección de V.A. Baum, como también en Nueva Delhi, India. -

Fue a partir de 1950 cuando las aplicaciones de la energía solar 

comenzaron a desarrollarse. Al mismo tiempo se realizaron inves 

tigaciones sobre el almacenamiento de energía. 

Así también, en 1950, se empezaron a celebrar congr~ 

sos y simposiums regularmente, con el objeto de aportar nuevas 

ideas para la utilización y aplicaciones de la Energía Solar; -

entre los más importantes, están los siguientes: 

- 1954 

- 1955 

- 1956 

- 1958 

- 1961 

- 1973 

U.N.E.S.C.O. 

Tucson, Arizona, E.U.A. 

Phoenix, Arizona, E.U.A. 

Mont Lauis, bajo la dirección de F. Trombe 

Roma, Conferencia de las Naciones Unidas 

París, U.N.E.s.c.o., bajo la dirección de M. Perrot. 

Es importante mencionar que en la década de los 50's, 

los satélites puestos en órbita iban equipados con 'celdas sola-
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res', que convertían la energía solar en energía eléctrica nece­

saria para hacer funcionar los instrumentos a bordo. 

fue precisamente la crisis energética que se produjo -

en Octubre de 1973, donde empezaron a realizarse numerosos traba­

jos de.investigaci6n más formales, con la esperanza de obtener 

energía a bajo costo, de buen rendimiento, capaces de competir 

econ6micamente con las máquinas existentes que emplean combusti-­

bles derivados del petr6leo. 

I.2. CLASES DE ENERGETICOS 

Las posibilidades energéticas las podemos dividir en: 

RECURSOS NO RENOVABLES.- Son aquellos en que la voluntad y es-­

fuerzo del hombre, son incapaces para lograr la renavaci6n a r~ill 

tegraci6n de esa riqueza, y que el tomarla o extraerla implica su 

extinción en algún momento. Cama ejemplas pueden citarse la explR 

ta'ción del carbón natural, la energía nuclear y el petróleo. 

RECURSOS RENOVABLES.- Son todas aquellas actividades que hacen -­

producir a la naturaleza, a toman de ella satisfac~ores de necea! 

dades, aprovechando la metamorfosis de determinadas elementos que 

el hombre dirige, derivados de las canacimientaa adquiridos de -­

las leyes de la vida vegetal y animal. Aún así, la tecnología no 

está. suficientemente desarrollada en algunos países; en otras si· 

tuaciones, es costosa su obtención, no son fuentes continuas de -

energía y pueden escasear cuando más se les requiere, por Jo que 
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se necesita un proceso de acumulación; como factores positivos, 

tenemos que no son contaminantes ni alteran el medio ambiente c~ 

mo se observará en los siguientes capítulos, y se puede disponer 

de tales recursos sin grandes esfuerzos humanos, Citaremos como 

ejemplos: la agricultura, la explotación de bosques y los dife­

rentes tipos de energía, como son la solar, eólica, hidráulica, -

marítima, geotérmica y biomásica. 

Para los efectos concretos de este trabajo, nos enfo­

remos a un análisis somero de cada posibilidad energética y des­

pués desarrollaremos el tema de la energía solar. 

I.2.1. RECURSOS NO RENOVABLES 

Dentro de estos tenemos a los siguientes: 

i) Carbón Natural.- Se encuentra en grandes cantidades en casi -

toda la corteza terrestre; su utilización al ritmo actual sería 

suficiente para poder abastecer las necesidades de la población 

mundial durante 200 años. Es poco utilizado por la incomidad en 

su manejo y uso, tiene graves consecuencias en el medio, ya que 

al realizarse la combustión, los elementos volátiles se oxidan y 

quedan cenizas sólidas y un sulfuro en forma de SO, que crea uno 

de los elementos más contaminantes del medio cuando se combinan 

con el agua, que puede dar lugar a la lluvia ácida (H 2so 3 o H2so 4). 

Se puede utilizar en la generación de energía eléctrica, constr~ 

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

12 



manera la transportación del carbón serla excesivamente cara. 

ii) E~erg1a Nuclear.- Se considera la mejor pasibilidad frente a 

las pasibilidades energéticas. En varias países se utiliza la e­

nergla eléctrica derivada de centrales nucleares. Las dificulta­

des que aquí encontramos san de carácter económico, ya que la -­

instalación de las reactores es muy costosa, además de los pro­

blemas de seguridad en el funcionamiento de los reactores, donde 

pueden surgir emisiones de gases y vapores radioactivos. El 68% 

del calor generada par el reactor, no es aprovechado, y se dese­

cha can las pérdidas de agua que van a dar a mares y rías gene­

rando la contaminación térmica. Las centrale3 nucleares se encuerr 

tran lejas de las ciudades par los problemas que pudieran surgir¡ 

las desechas continuamente ocasionan una elevación de la tempera­

tura(de 2 asª C), alterando de manera drástica el media ambiente. 

De acuerda a lo anterior, es necesaria una seguridad completa, -

ya que es imposible captar la radioactividad can los sentidas. -­

Otra problema es la disposición final de las residuos radiaacti-­

vas, de una vida media de 100,000 años. 

iii) El Petróleo.- Existen indicias de que en la época paleolíti­

ca se empleó betún en las construcciones. Las egipcias la usaran 

en la conservación de las momias. Las japoneses utilizaban aceite 

de roca. para la iluminación hace 2,000 años aproximadamente. La 

aparición del petróleo cama fuente de energ1a es reciente. Las -

primeras explotaciones comerciales como un sustituto del carbón 

se hicieron en 1857 en Rumania, y posteriormente en Estadas Uni-
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dos en 1859, donde se inició la explotación a gran escala. El m~ 

tor de combustión incrementó la producción, así como la Primera 

Guerra Mundial; de 1860 a 1920 se quintuplicó la producción. Es­

tados Unidos disminuyó su producción antes de la Segunda Guerra 

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

el pres~nte, es el principal combustible para mover cualquier e­

conomía y explotar cualquier región¡ como forma de transporte, -

para uso industrial y agrícola, y como materia prima. Por sus -

múltiples usos, es imposible sustituirlo por una sola fuente al­

terna, pero se está buscando una gama de posibilidades energétl 

cas diferentes, que puedan desplazar en forma paulatina al petr! 

leo. Aún asl, la extinción del petróleo se espera para la prime­

ra o segunda década del Siglo XXI al ritmo del consumo actual. 

I.2.2. RECURSOS RENOVABLES 

'Dentro de estos se encuentran: 

i) Energla Hidráulica.- Es uno de los medios más importantes pa­

ra la generación de energía eléctrica, evitando la contaminación 

ambiental. El problema que presenta es su estabilidad, ya que d~ 

pende de cohdiciones naturales (lluvias, caudales de ríos, etc.)¡ 

las inversiones iniciales para las instalaciones hidroeléctricas 

son muy costosas, y se localizan alejadas de los centros de ca~ 

sumo, por lo que el almacenamiento es uno de los factores más i~ 

portantes en la generación de electricidad. Las reglones más fa­

vorecidas son las que se encuentran en la zona ecuatorial, asl 
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como las zonas montañosas con rlos. Otro aspecto importante es -

su alto grado de eficiencia, que varla entre un 70 a 90%. Se es­

pera que cuando los centros solares estén funcionando, la hidro­

electricidad sea utilizada para almacenar esta energla y poder -

cubrir la demanda requerida. 

ii) Energla Marítima.- El potencial que tiene esta energla es 1 

limitado, pero hasta ahora es una posibilidad solo probada en l~ 

boratorios (a excepci6n de La Rance) en forma satisfactoria. La 

potencialidad de los mares descansa sobre una fuente que oscila 

cada 12.4 horas, y durante el año se registran variaciones tempQ 

rales, debido a la influencia que ejerce el sol sobre el siste­

ma Tierra-Luna. Los gastos de producci6n son excesivamente ele­

vados, y se encuentran alejados de los centros de consumo. La 

concentraci6n de sal en el mar corroe las instalaciones, por lo 

que disminuye la vida Útil de estos centros. Actualmente la efi­

ciencia máxima de una central maremotriz es del 18% (en un estu~ 

rio del río La Rance en Francia), lo que muestra las dificultades 

tecnológicas a las que se enfrentan los científicos. 

iii) Energla Geotérmica.- Es posible utilizar esta clase de ene~ 

gía (usando el vapor emitido, o bien perforando las capas poro­

sas para hacer salir el agua recalentada) con el objeto de prod~ 

cir energla eléctrica. Son pocos los países que poseen pozos geQ 

térmicos y menos los que utilizan esta clase de energla, ya que 

el costo de extracción es sumamente elevado y la vida del equipo 

relativamente corta por la erosión producida por las sales. 
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iv) Energía Eólica.- Esta energía fue utilizada durante siglos¡ 

actualmente todavía podemos ver algunos molinos de viento que en 

la antigüedad fueron utilizados para moler trigo o bombear agua 

de los pozos. Su momento cumbre lo alcanzó durante el Siglo XIX, 

cuando los vBloces veleros ingleses transportaban mercancía del 

Medio Oriente e India hacia Gran Bretaña 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 energía en electricidad. Los lugares donde es -

más aprovechable esta energía, es en las montañas o en las cos-­

tas; sin embargo, en pequeña escala se puede utilizar en cualquier 

lugar. El mayor problema que presenta es, la discontinuidad o va­

riación de la fuerza energética, así como su almacenamiento. Los 

costos dependen de la localidad. Los generadores de viento cons-­

truídos recientemente pueden crear espectativas, ya que sus cos-­

tos tienden a disminuir. 

v) Energía Solar.- Los sistemas que utilizan este tipo de energía 

son de los más remotos que existen, pero su desarrollo se frenó -

demasiado al descubrirse otro tipo de energéticos, como el petró­

leo. 

El desarrollo de esta investigación se basa en la apll 

cación de la energía solar para el calentamiento de agua, en su~ 

titución (no total) de los calentadores convencionales. El ahorro 

del gas L.P. tiene dos funciones principales: 
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- El ahorro económico (que se demostrar~ en la aplicación final -

de esta investigación). 

- El gas ahorrado puede ser utilizado en la industria, la cual r]. 

quiere de temperaturas más altas y continuas, y su uso en el 

presente es más necesario en la industria que en los hogares, -

tomando en cuenta que existen opciones como la energía solar, -

que cubre los requerimientos. 

A continuación aparece en forma concreta las ventajas 

y desventajas de la energía solar, así como sus aplicaciones y -

opciones futuras. 

1.3. APLICACIONES Y POSIBILIDADES DE DESARROLLO DE LA ENERGIA S0-

.!:.8J3. 

Las ventajas en las aplicaciones de la energía solar -

radican principalmente en que es una fuente de energía inagotable 

y abundante, no es contaminante, no modifica el medio ambiente, y 

es de un costo de inversión total, relativamente bajo. (La inver­

sión inicial es alta, pero sus costos de operación y mantenimien­

to a lo largo de su vida útil son casi despreciables, alrededor -

del 2% de la inversión inicial anualmente). 

Entre sus desventajas, tenemos que es una energía poco 

densa e intermitente, por lo que frecuentemente se requiere de un 

sistema de acumulación. Esta situación, aunada al bajo costo del 

petróleo, fué un obstáculo para el desarrollo en las aplicaciones 
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de este tipo de energía. 

La crisis del petróleo en 1973 estimuló el estudio de 

otras fuentes de en~rgía inagotables, v en algunas aplicaciones 

de sistemas híbridos (sistemas alternos de energía). 

La energla solar se ha desarrollado ampliamente en zg 

nas remotas como calefacción y energía eléctrica, debido al cos­

to de transportación del petróleo. Asl también en algunas ciuda­

des europeas se ha utilizado para el calentamiento de agua en c~ 

sas e industrias. En la construcción de células fotoeléctricas -

se ha progresado bastante, pero se necesita dar un paso grande -

con respecto a la electricidad. 

La Organización de Naciones Unidas dentro del desa-­

rrollo industrial presentó un programa a corto (hasta 1989), me­

diano (1989-2000) y largo (después del año 2000) plazo para la -

utilización de la energía solar. 

A corto plazo se piensa explotar y fabricar equipo -­

bien conocido con temperaturas bajas, como son los colectores -

planos, calentadores de agua, seca·lores de cereales, radiadores 

de calefacción, cocinas, etc •. 

A mediano plazo existen programas de desarrollo técnl 

co e investigación académica relacionados a temperaturas medias 

y altas, basados en colectores parabólicos de concentración con 
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o sin rastreo (enfriadores, refrigeradores, bombas de agua y pg 

queños generadores de energía eléctrica). 

La tercera etapa abarca programas de investigación y 

desarrollo técnico basados en altas temperaturas. Los productos 

que se vayan a fabricar, se relacionan con la tecnologla de -­

transmisión Óptica, celdas solares, semiconductores, conversión 

fotovoltéica y ciencia de los materiales. 

A :ontinuación se presenta una tabla de las aplicaci2 

nes generales de la energía solar en el presente, con sus carac­

terísticas principales: 

SISTEMA 

Colectores 

Planos 

CARACTER ISTICAS 

PRINCIPALES 

Bajas temperaturas obteni­

das 

Tecnología sencilla 

Bajo costo 

Industria en desarrollo 

Colectores Altas temperaturas obteni 

Concentradores das 

Alto costo 

Alta tecnología 
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APLICACION 

ACTUAL 

Calentamiento de -

agua para uso domés 

tic o 

Calefacción 

Uso industrial y -­

agrícola 

Destiladores 

Hornos solares 

Refrigeración 



Investigación en desarro-

llo 

Conversión dl Alta tecnología Satélites 

recta a elec- Alto costo Instalaciones exp~ 

tricidad rirnentales 

Helio-Arqui- Aplicación para calefac-- Instalaciones exp~ 

tectura ción y refrigeración en - rlm~ntalea 

edificios 

I.3.1. APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR A BAJAS TEMPERATURAS 

Como una fuente de calor para ser usada en la indus--

tria, la radiación solar es más aceptable en operaciones que re-

quieran calor a bajas temperatuias aplicadas en forma dispersa 

y tal vez intermitente. 

La indu~tria y la agricultura utilizan una cantidad -

significante de calor en sus diversos procesos a baja temperatu­

ra. "La Corporación lntertecnolÓgica (Intertechnology Corporation) 

bajo convenio con E.R.D.A., ha estimado que, incluyendo e! prec~ 

lentamiento de materiales, alrededor del 25% de tocio el proceso -

de calentamiento industrial, es administrado abajo cie los 212ºF -

(loo0 c) y 40% abajo de 350ºF (176ºC)". 1 

Survey of Application of Solar Thermal Energy to Industrial Pr2 

cess Heat. Inter Technology Corporation. Monthly Progress Report, 

Number 4, May, 1976. 
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Usualmente, estas temperaturas son administradas por 

combustibles capaces de generar temperaturas mayores. La energía 

solar puede ser usada para proveer estas temperaturas con agua -

caliente, vapor v gases calientes en la operación en proceso. 

Las operaciones industriales v agrícolas en zonas ru­

rales o remotas aceptan en mayor grado el uso de la energía so-­

lar, va que las fuentes de energía convencionales v los costos 

de transportación de los combustibles son eliminados, v el esp~ 

cio utilizado por los colectores está disponible en mucho mayor 

grado que en zonas urbanas. 

Las industrias que tienen un potencial significante -

para usar energía térmica solar incluyen: 

- Minería (secado de minerales) 

- Tabaco (secado v deshidratado de tabaco con vapor saturado) 

- Textiles (agua v aire caliente) 

- Mobiliario (aire caliente) 

Producción de ciertos químicos (caucho sintético, procesamien­

to de plásticos, tintes orgánicos) 

- Refinación del petróleo (precalentado el petróleo crudo previo 

a la destilación) 

- Mezclas de asfalto para pavimentar (aire caliente para secado) 

- Curtido de piel 

- Industria metálica (encurtido con soluciones de ácido caliente, 

tratamiento de fosfato) 
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- Fabricado de metales (desengrasado, horn~a~o, galvanizado). 

Esta listo muestra el amplio rango de las aplicacio­

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

- Factores gue influyen para escoger alg6n tipo de energla. 

Existen diferentes factor~s que nos influencian para 

escoger un tipo de energla, y en algunos Cílsos una mezcla. A ca~ 

tinuaci6n se muestra una lista de los factores principales: 

- Habilidad para satisfacer las esp~cificaciones de diseño y -­

operaci6n 

- Costos de capital 

- Costos de operación 

- Costos de combustible y disponibilidad 

- Dependencia 

- Simplicidad de operaci6n 

- Disponibilidad de equipo 

- Experiencia general en la industria con equipo en la aplica­

ci6n particular 

- Experiencia de comprador con este tipo de equipo 

- Suficiencia y precisión de los datos de ejecuci6n 

- Experiencia con el vendedor 

- Limitaci6n de vendedores que reducen las partes disponibles en 

inventario. 

2 Proceedings af the Solar Industrial Process Heat Workshop Co­

llege Park, Maryland. June 28, 29, 1976. E.R,D.A. and the Uni­

versity of Maryland. 
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- Benefidios secundarios potenciales - nivel de ruido, mejoramien 

to en la calidad de los productos, impacto en el medio ambiente, 

seguridad, etc. 

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

pañía 

- Proyecto con el uso do agua callente. 

Como una parte de los programas para el calentamiento 

solar en la industria, la agencia fundó cinco proyectos de inves­

tigación y diseño en la generación de agua caliente, los cuales -

son representativos 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 diseñado por Acurex Corporation para 

suministrar agua caliente y ser usada en el lavado de latas de 

sopa (envases) llenas o vacías en una de las 20 lineas parale-

las de lavado de bidones en la planta de sopas Campell en Sa­

cramento, California. El campo colector está compuesto por -

una mezcla de colectores planos y depre~iones en forma de co­

lectores concentradores parabólicos produciendo agua a 19D°F -

(BBºC). 

2) Curación de concreto.- En este proyecto, el agua caliente de un 

sistema solar será utilizada para curar los bloques de concre-

to. El sistema colector consiste en una barra de colectores 

fijos montada sobre un banco de reflectores de paleta (o aleta) 
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• 
movibles que enfocan el foco de radiación sobre la barra de -

colectores. Está diseñado para dar un efecto de concentración 

de 24 a 1, operando al 50% de eficiencia v produce agua arriba 

de 14DºF (6o 0 c). 

3) Procesamiento Textil.- En este proyecto, una me2cla de agua y 

Glycol Etileno será calentada a 25DºF (:21°c) usando colecto­

res de alto rendimiento. Este flufdo caliente será transferi­

do a un flujo secundario de agua abasteciendo a un tanque de 

teñido. 

4) Lavandería.- En este proyecto, agua caliente v vapor son ge­

nerados por un sistema solar para ser usados en el limpiado -

de ropa. Los colectores usan concentradores d~~spejo con un 

mecanismo de rastreo individual dirigido a un tubo receptor -

estacionario. Se propone generar agua a 2D0°F (93°C) con una 

eficiencia de más del 60%. 

5) Minas de Uranio.- En un proyecto demostrativo ahora en reali­

zación en Nuevo México, un estanque solar poco profundo cons­

truido en el suelo ha sido cubierto y usado para la genera-­

ción de agua caliente. El agua, calentada a 114°F (46°C) es 

bombeada a una mina de uranio cercana. 

- Proyectos con el Uso de Aire Caliente. 

Se ha fundado recientemente sei3 proyectos de diseño 

el uso de aire caliente basado en sistema; solares para satisf~ 
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cer las necesidades primarias de procesamiento industrial en el 

secado y/o deshidrataci6n. Los proyectos incluyen: 

1) Secado de Madera.- En este proyecto, la generaci6n solar de 

aire caliente será usada en el secado de madera dura, en un 

horno convencional de aserradero. Un colector plano será usa 

do para producir aire seco de 110 a 180ºF (48 a 82°C). 

2) Secado de Comida.- En este proyecto, un grupo de colectores 

planos serán probados de diferentes maneras (uso directo, --

acumulación para secado, con un aumentador de presión auxi--

liar) para secar una variedad de comestibles. 

3) Secado de Frijoles de Soya.- Un secador de grano convencional 

en Decatu, Alabama, será usado para secar frijoles de soya -

usando aire seco principalmente de un colector solar y un si~ 

tema de almacenamiento. Un colector de 14,800 pies 2 (l,375 m2 ) 

montado en un ángulo junto a un silo de secado de hormigón (o 

concreto) podrá secar arriba de 3,500 bushels (127 m3) por 

día. 

4) Deshidratación de Cebolla.- Este proyecto demostrará 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 parabólico de medio eje de concentra--
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ción solar será usado para producir vapor que calentará un -

secador ciltndrico. Ast, éste mantendrá el secado al aire li­

bre de textiles en una planta de Alabama. 

6) Deshidratación de Alfalfa.- Aire caliente basado en sistemas 

solar~s será usado para precalentar aire para la combustión -

de un deshidratador giratorio con estufa de gas que produce 3 

Ton. de alfalfa seca por hora. 

- Proyectos con el Uso de Vapor. 

Se está en el proceso de desarrollo de un tercer gru­

po de experimentos dirigidos al uso de vapor producido por sist~ 

mas solares. Es un poco anticipado señalar que la generación de 

vapor a bajas presiones encontrará su más grande aplicación en -

sistemas que requieran Únicamente de la procedencia de calor a -

bajo nivel. 

El procesamiento de alimentos es particularmente un -

área prometedora, como comida preparada y alimentos secos, para 

adelantar las capacidades de los sistemas solares. 

A continuación se presentan algunos diseños de colec­

tores, los cuales serán estudiados más adelante, y en particular 

el colector plano, semejante al que aparece en la Figura No. 3. 
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-·o:-
, 1 

al consumo 

estanque 

bomba del suministro 

Fig. No. 3. Esquema de un sistema de ca-

lentamiento de agua para uso doméstico. 

cubierta 

radiación 
solar 

••• • 
salmuera 

Fig. No. 4. Esquema de un destilador solar. El agua evaporada se 

condensa en el vidrio y es retirada por el dueto superior. 
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rayos 
solares 

superficie 
de reflexión 

superficie de 
absorción 

Fig, No. 5. Colector concentrador 

piramidal. 

~ 
rayos 
solares~ 

~ 
~ 

absorbe­
dor movible 

reflector esfé­
rico estacio"' 
nario 

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

tacionario y absorbedor movible. 

28 



tubas de 
abi<arcián 

superficie 
de reflexión 

Figura Na. 7. Colectar concentrador al vacía. 
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II.1 EL SOL. DESCRIPCION 

El sol es una esfera gaseosa formada por helio e hi-

drógeno con carbono y por otros elementos en pequeñas cantidades. 

El 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 -

3 los 76,000 kg/m en el centro. La masa representa el 99.85% de 

la masa total del sistema solar y a su vez 332,000 veces la de 

la Tierra. 

Su estructura se divide en tres regiones: Interior Sg 

lar, Fotósfera, Cromósfera y Corona Solar. 

- Interior Solar.- En esta región, es donde se engendra la ener-

gla por reacciones termonucleares; es inaccesible a las inves-

tigaciones, pues toda la radiación emitida en esta región es -

totalmente absorbida por las capas exteriores, La temperatura 

es de varios millones de grados, y la presión es de un millón 

de atmósferas aproximadamente. Su principal componente es el 

hidrógeno. 

- Fotósfera.- Es una capa muy delgada de aproximadamente 300 km. 

de espesor y es responsable de casi la totalidad de la radia-­

ción que recibimos. El orden de magnitud de la temperatura es 

de varios millones de grados, decreciendo rápidamente al apro-

ximarse al exterior de la capa hasta una temperatura llamada -

"de superficie" del orden de 4,500°K (coeficiente global de in 
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tercambio de calor -el sol irrad~~ globalmente como un cuerpo 

negro a 5,BOOºK-), La presión en la fotósfera es de 1/100 atm. 

- Cromósfera y Corona Solar.- La cromósfera es el anillo de luz 

roja que circunda al sol. La corona es una capa de gases ra­

rificados qur se extienden más allá de la cromósfera, cerca de 

1,600,000 km. Son regiones de débil densidad donde la materia 

está muy diluida, hecho que explica que aunque la temperatura 

en esta zona sea muy elevada, la radiación emitida sea muy di 

bil. La materia está muy agitada, con formación de chorros en 

el seno de la cromósfera (es0lculas) o de grandes 1urtidores 

en la corona (protuberancias). La fotósfera no es perfectame~ 

te estable u homogénea, pues durante los períodos de actividad, 

se observan regiones más frí is (manchas) y regiones más calle~ 

tes (fáculas) y, en buenas e indiciones de observación, se com­

prueba que la superficie es 1ranulosa. Estos gránulos tienen -

un diámetro de 400 a 500 km. y una duración de algunos minutos. 

II.2. LA TIERRA. DESCRIPCION 

Es aproximadamente esférica con un diámetro de cerca 

de 12,711.l km. La rotación alrededor de su eje la realiza en 23 

horas 56 minutos 53 segundos aproximadamente, y una revolución -

alrededor del sol en 365 días 5 horas 48 minutos y 46 segundos. 

Se cree que la Tierra tiene un núcleo central con un 

diámetro aproximado de 1,600 millas. En seguida se encuentra el 
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manto, el cual constituye cerca del 70% de ln masa terrestre; -

después se encuentra la corteza terrestre. 

Otros datos terrestres son: 

Edad 4,500 millones de años 

Superficie total •••.•••••••••••••••••• 509,950,715 km 2 

Superficie de Tierras ••••••••••••••••• 148,822,000 km2 

Superficie de mares ••••••••••••••••••• 361,128,715 km2 

Longitud del Ecuador ••.•••••••••.••••. 40,070 km. 

Velocidad de la Tierra alrededor 

del Sol ............................... 107, 160 km/hr. 

Distancia media ~ntre el Sol y 

la Tierra .••...•.•••••••••..••.••.•••• 149,500,000 km. 

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

Diámetro Angular.-Un observador terrestre colocado so­

bre un circulo, y en el cual el sol ocupase el centro, vería a és 

te bajo un ángulo que varia de 31 1 31" a 32' 33". 

El eje de rotación de la Tierra está inclinado 23º27 1 

con respecto a su Órbita alrededor del Sol. Esta inclinación, la 

rotación diaria y la revolución anual, determinan la distribución 

de la radiación solar sobre la superficie terrestre, la longitud 
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variable del dia y la noche, así como el cambio de estaciones, 

como se verá a continuación. (Figura No. 8). 

II.3. FUNDAMENTOS GENERALES 

- Movimientos de la Tierra y sus Efectos 

La ecliptica es el plano que genera el centro de la -

Tierra en su recorrido alrededor del Sol. La inclinación del eje 

terrestre con respecto a la perpendicular de la eclíptica -----­

(23027') se supone que será la misma dentro de 14,000 años, pero 

hacia el lado izquierdo¡ así que además tiene un movimiento de 

precesión. (Figura No. 9). 

Figura No. 9. Movimiento de la Tierra alrededor 

del Sol en el periodo de un año e inclinación -

del eje respecto a la eclíptica. 
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En la Figura No. 10, se puede observar que el 21 de -

Junio es el d1a más corto que la noche y de invierno en el hemi~ 

ferio sur (solsticio de invierno), y el dla más largo con la no-

che más corta y de verano en el hemisferio norte (solsticio de 

verano). El 21 de Diciembre será el solsticio de verano en el -

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

, I. 
\,,' ... -..... · / 

J '¡. 
, 1-
·1 ,. 

•. ,'' 
i>rrt\' 

sol 

junio diciembre 

Figura No. 10. Rayos solares sobre la tierra en 

Junio y Diciembrei 

En la Figura No. 11, podemos ver como los rayos sola 

rea llegan en forma perpendicular al eje de la Tierra, por lo 

que el d1a y la noche son de igual duración en los dos hemisfe-

r~os, el 21 de Marzo y el de Septiembre. El primero ea designa­

do como el equinoccio de primavera para el hemisferio norte y -

el equinoccio de invierno para el hemisferio sur¡ y vicerveraa -

el 21 de Septiembre. 
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septiembre 

Figura No. 11, Rayos solares sobre la Ti~ 

rra en Marza y Septiembre. 

La Tierra está dividida en paralelos de latitud. 5n -

el hemisferio norte se considera la latitud positiva, variando -

de oº a + 90°. El paralelo oº es el ecuador terrestre. En el he­

misferio sur, se considera de latitud negativa, entre oª y -90º. 

El simbolo de latitud es "0" (Figura Na, 12). 

latituJ 
negativ~\ 

N 

aralP.lo 

s 

ecuador 

Figura No. 12. Paralelos de latitud terrestre. 
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También se acostumbra dividir la Tierra en meridianos, 

El meridiano de oº es el que pasa por Greenwich, Ingl~terra; ha­

cia el oeste, los meridianos aumentan de oº a 180°, al igual que 

hacia el este, por lo que hay que especificar si son este u oeste 

(Figura No. 13). Existen 24 meridianos separados entre si 15º. 

' ' I I I 
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/ I 1 

'/ , , l 
¡ I 1 
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1 ,' ,' 

1 1 
1 1 

1 1 1 
,, 1 ,. ' 
\ \ ' 

\ \ 1 
\ \ \ \ 
'\ ' \ '·,,, \ \ 

' ' 1 .... ' .. \. 

N 

s 

·~ \ ,,· .. , 
\ ' \ 

1 \ 

1 \ ' 
\ . 
1 

1 
1 

1 

Figura No, 13. Meridianos terrestres. 

Proyectando el ecuador y los polos a un diámetro infl 

nito, se tiene una esfera imaginaria, con ecuador y polos celes­

tes (Figura No. 141. También esta esfera se puede medir en peral~ 

loa de declinación (Figura Na. 15), manteniéndose las latitudes -

positivas y negativas. 
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Figura No. 14. Esfera Celeste 

Polo Norte 
Celeste 

I 
Declinaci6n/,_~~~~~~~~~-'I 
Po si ti va 

oº 
\ 

Declinaci6n \ 
Negativa \ 

Polo Sur 
Celeste 

Figura No. 15. Paralelos de 

Declinación 

Ecuador 
Celeste 

Observando la Figura No. 16, podemos deducir que el 

21 de Junio la declinación del Sol al mediodis soler será + 23° 

27', el 21 de Diciembre será de - 23° 27 1 , y el 21 de Marzo, as1 
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como el 21 de Septiembre será de oº. 

En la Figura No. 17 se observa la declinaci6n a tra­

v~a de todo el año. Esta declinaci6n está designada como "S " 
Cª) ( = 23.45 Sin (360. 284 + n) 

d 365 --------------- (2.3.1 

donde: 

Cº) J = declinaci6n en gradas 

n = número secuencial del dta del año 

Cuando n = 81 

284 + n = 1 365 

Cuando n = 263.5 

s = oº (21 de Marzo) 

28j6; n = 1.5 J = oº (21 de Septiembre) 

10 

V-r'\ 
/ \ 

/ \ 
/ \ 

20 

+ 

J \ 
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DeclinaciiSh 

I \ 
/ \ 

10 

/ \ J 

V '!'.. 
20 

~ - . 
__ ...,.__~ 

E F M A M J J A 5 O N D 

Figura No. 17. Declinaci6n al medio die solar según el periodo 

del afio. 
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II.4 DEFINICIONES PARA OBSERVADOR TERRESTRE 

El ángulo que forma el rayo solar con el plano hori-

zontal, y medido en un plano perpendicular a este Último, ae le 

llama Altitud (o<). 

La linea perpendicular al plano horizontal en el pun-

to del observador, se designa como "linea Zenit". El ángulo fer-

medo por el rayo solar y la linea Zenit se le llama ángulo Zenit 

(Z) (Figura No. 18). 

Por lo tanto: 

o<.+ z = 90º -------------------------------- (2.4.1 

El ángulo formado por la proyección en el plano hori­

zontal del rayo solar y la línea Norte-Sur se le designa como -­

"Azimut" (Az). 

~-'·".' 
~9~ 

1 '.t>--r---i~~~~~~~--. 
1 

Oeste 

\ 

\ 

ílorte 

/ 
/ 

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

se anota el ángulo Zenit z. 
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En la Figure Na. 19 se representa el recorrida del Sal 

pera un observador en el punto 1 0 1 y tomando coma referencia la -

esfera celeste. 

Zenit 

Figura Na. 19. Recorrido del Sol para observador terrestre en --

punto O y hemisferio sur tocando como referencia le esfera cele! 

te. Recorrido A, B, C para solsticio de Invierno, equinoccios y -

y solsticio de Verano, respectivamente. 

Posteriormente se toman como referencia los planea ver 

tical y horizontal (Figure No. 20), 

Podemos deducir que el Sol se desplaza alcanzando ma­

yor altitud al mediodia y el Azimut recorrido es superior a 180° 

en el solsticio de Verano. El Sol alcanza menor altitud a medio­

d!a y el Azimut recorrido es menor a 180° en el solsticio de In­

vierno¡ despreciando la variación de la declinación durante un -

dia, el Sol se desplazará a través de un plano recto en loa equ! 
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noccios con un Azimut recorrido igual a 180°. 

Figura No. 20. Recorrido del Sol para.observador terrestre en pu~ 

to A y en hemisferio sur, tomando como referencia los planos ver-

tical y horizontal. 

Por lo tanto, o<., Az dependen de la hora del d1a, de 

la latitud (ubicaci6n geográfica) y de la declinación (periodo -

del año), Para obtener o<:. y Az, se puede hacer mediante las si--

guientes expresiones: 

Sin o<.= Sin 0 Sin~+ Ces 0 Cos~Cos H ---------- (2.4,2 
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Sin Az Cos ~ 5 in H/Cos <><:. 

donde: 

O(= altitud (o) 

¡3 = latitud (º) + Norte Celeste 

- Sur Celeste 

H ángulo de hora solar (º) 

Az = azimut <º), rned ido este u 

para H: 90° 

isº 

6 hrs. 

hr. 

II.5. CONSTANTE SOLAR 

oeste 

(2.4.3. 

Al tratar al Sol como un cuerpo negro, con caracter1~ 

tiesa bien definidas, podemos calcular la constante solar (ener­

g1a por unidad de tiempo) que pase a través de una superficie 

(unidad en ángulos rectos en la dirección del haz solar). 

La ley de Stefen dice que le unidad de radiación emi­

tida por unidad de superficie es"G'T 411 • De esta manera la energ1a 

emitida por el Sol es: 

4 <JRaTs --------------------------------------- (2.5.1 

Para cuando esta radiación ha viajado una distancia -

'R' hacia fuera del Sol, ya se he extendido sobre un área de ---

14R2•, de manera que le energ!a transmitida por unidad de área -

está dada por: 
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Sa 

5 

Sa :: 5/A 

Sustituyendo: 

Sa = 4'iru Rs 2Ts 4 

4 R2 

Sa CJ Rs 2Ts 4 

Sustituyendo valores: 

\J = 5.6? X 10-B W/m 2k4 

Rs ? X 10\m = ? X 108m 

R 1.5 X 108km 1.5 X 10 11 m 

Ts 6,oooºK 

donde: 

Sa = Potencia emisiva total por unidad 

cr Constante de Stefan-Boltzman 

Rs Radio del Sol 

de 

(2.5.2 

(2.5.3 

(2.5.4 

(2.5.5 

(2.5.6 

2.5.2 

superficie 

R+ Distancia del Centro del Sol a la superficie de la -

Tierra 

Ts = Temperatura de 1 Sol 
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por lo que: 

Sa = 5.6 X 108 (7 X 108) 2(6,000) 4 

1,5 X 10 11 

Sa = 1,600,03 Watts/m2 

Wn t ts 
-;;r 

la energla total emitida por el Sol estará dada por: 

Ec 

Ec 4.5239 X 1020 Watts 

( 2. 5. 7 

de ésta, 14 la Tierra puede captar poco menos de 1,8 X 10 W. 

Una buena parte de la energla emitida por el Soi se -

localiza en la región ultravioleta del espectro, la cual es muy 

dañina para los sistemas vivientes. Pero nuestra atmósfera se err 

cuentra cubierta con una capa de Ozono (0 3), que actúa como un -

filtro estratosférico para este tipo de rayos. Es por ello que la 

Tierra capta indices muy bajos del total de la radiación solar. -

Aún asl, la radiación solar absorbida por la Tierra es 20,000 ve-

ces mayor al consumo mundial de energla en la actualidad. 

La intensidad solar disponible, y la respuesta espec-

tral, dependen de las condiciones atmosféricas y de la masa de -

aire atravesada por la radiación¡ bajo condiciones atmosféricas 

favorables, la intensidad máxima observada a medio dla en una s~ 

perficie orientada y a nivel del mar es de aproximadamente 

1 KW/m 2 y en zonas montañosas aumenta hasta 1,1 KW/m2 • 
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II.6. HORA SOLAR 

En las f6rmulas 2,4.2 y 2.4.3 , se usa "H" cama ingu­

la de hora solar; esta es, el azimut del raya salar, pero medida 

desde el norte. Es necesario aclarar que la hora salar na tiene 

que coincidir can la hora convencional de una regi6n por las si­

guientes razones: 

- En muchos países existe el cambio de hora para obtener un mejor 

aprovechamiento de la luz solar, y por lo tanto de un ahorro de 

energía. 

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

mó como referencia para fijar la hora convencional. 

- Es de considerarse que aunque la tierra gira sobre su eje una -

vuelta en aproximadamente 24 horas, nosotros tomamos cada vuel­

ta en exactamente 24 horas; así también, la Tierra sufre varias 

perturbaciones en su recorrido alrededor del Sol (se podría de­

cir que la Tierra está aproximadamente en el mismo lugar, con -

los mismos ingulos, cada 12 años). 

Para encontrar la hora solar, utilizaremos la siguien-

te fórmula: 

Hora Solar 

donde: 

Hora Local 

( hr.) 

1 (X) ~ E + 4 (Mean - Mloc) 

(hr.) (min.) ( 0
) (2.6.1 

X = 1 si hay cambio de hora en verano 
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E 
(min) 

X = O en invierno, o si no hay cambio de hora en verano 

E Ec del tiempo en m:nutos (Figura No. 21), 

20 

15 

10 

5 

o 

-5 

-10 

-15 

i 
¡. 

-. ------+ . --; l 

_LJ_ ________ :~~~L.J. 
1 ; . 

. 1 

I· 
.! 
1 . ,. -

, 
/ 

¡ 
1 

. ·- .. f ... -

J. 1 •• ----~·-· / .'.. 
! \ ........ 

I •... t 

- 1 

E F M A M J J A s 

t -··· \ 
1 

r 
1 

o N 

Figura No. 21. Ecuación del tiempo 

D 

Meen meridiano convencional, en grados, al 

oeste de Greenwich 

Mloc =Meridiano local,en grados, medido al 

oeste de Greenwich 

II.?. GRAFICAS DE DESPLAZAMIENTO SOLAR 

Para diferentes periodos del año (diferentes declina­

ciones) y distintas horas del d1a, como también para diferentes 
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latitudes, es posible determinar la Altitud y Azimut del Sol, c~ 

mo también la hora de salida y puesta del sol, usando las fórmu-

las 2.4.2 y 2.4.3 y las Figuras Núms. 22 y 23 (que se dan como -

ejempla, ya que na corresponden a la República Mexicana), se pu~ 

de conocer en forma gráfica la latitud y el Azimut. 
A: 

20 

15 

ªº 10 

~ 

¡ o ó 
Orstc 

-5 

ªº 

Ar "' 
Figura No. 22. Gráfica de desplazamiento solar para~= 25º 

Es neces~rio ubicar el punto en el gráfico que corres­

ponda a la fecha y hora según la declinación y hora en cuestión. 
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Ubicado este punto, se desplaza por el circulo hasta interceptar 

el eje Norte-Sur del gráfico, cuya lectura nos indica la altitud. 

Proyectando el punto original hacia el exterior, se -­

lee el Azimut. En estos gráficos, el Azimut se ha registrado de -

oº a 90~, partiendo del eje Norte-Sur hacia el Este u Oeste. 

Otra aplicación es la que permite la determinación de 

"Periodos de Sombra" y "Perfil de Horizonte", presentando, por -­

ejemplo: la planta y elevación de un edificio. Para determinar -

su periodo de sombra, se determina la altitud, observando la dur~ 

ción que tendrá el sol, cuando empiece a producirse sombra en la 

superficie de interés. Este circulo, que corresponde a la altitud, 

se ubica en el gráfico, y nos indicará que desde oº de altitud del 

sol, hasta la altitud señalada, existirá sombra sobre la superfi­

cie estudiada. 

Después se determinan cuantos grados del Norte hacia el 

Este y Oeste, el obstáculo producirá sombra sobre la superficie e~ 

tudiada. Después se determinan cuantos grados del norte hacia el -

este y oeste, el obstáculo producirá sombra sobre la superficie de 

interés¡ para esto, basta con observar la planta. 

Estos gráficos se registran en el de desplazamiento s~ 

lar, según las lineas radiales del gráfico. El área asl limit~ 

da entre estas tres lineas demarcadas, nos indicará el periodo 

50 



de sombra que afecta la superficie que interesa estudiar. 

Az 

o ~ 
t\'orte 

40 

6G 

80 

Az 

Figura No. 23. Gráfico de desplazamiento solar para 0 soº 

Asi se puede determinar si el efecto de sombra es o no 

importante, y junto a otros puntos que se verán posteriormente en 

esta investigación, se podrá decidir en propiedad la mejor ubica-

ción de los colectores. 

Si se desea determinar el perfil de horizonte alrede--
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dar de una instalación eventual, se ubican aproximadamente cada 

30° de Azimut, según la exactitud que se requiera, la altitud de 

cada obstáculo (cerros, edificios) que se observen alrededor del 

lugar. De la unión de ¿ada uno de estos puntos ubicados en el -­

gráfico de desplazamiento solar, nace el perfil de horizonte que 

nos indica, que desde esa llnea hasta los oº, habrá obstáculos -

que se interponen con el horizonte. 

Por medio de la construcción de este gráfico y del -

estudio posterior de ciertos puntos, se podrá determinar con ce~ 

teza si la ubicación para una instalación de colectores es apro­

piada o no. 
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CAPITULO III RADIACION SOLAR 

III.1. EQUILIBRIO TERMICO DE LA TIERRA 
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III.5. RELACIONES GEOMETRICAS ENTRE PLANO Y RAYO SOLAR 

- HORA DE SALIDA DEL SOL Y DURACION DEL DIA 
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- PIRANOMETRO 
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III.1. EQUILIBRIO TERMICO DE LA TIERRA 

Al utilizar energía directa del sol para satisfacer 

nuestras necesidades, el equilibrio de la Tierra no se altera. 

Una perturbación del equilibrio térmico de la Tierra ocurre cua~ 

do fuentes diferentes a la energía solar son utilizadas para ne-

cesidades energéticas. En la Figura No. 24, veremos como el uso 

de la radioactividad solar, no adiciona energía al sistema. 
radiación 

solar 
emisión al 
espacio 

/\ 

crim1umn de ener- V 
g í a de 1 a Tierra ---'--------'--'------~ 

ene;;;;-,~W 
c le ar, fo- ~~r '---------------J 
sil,etc ••• 

(El calor entra y perturba el balan­
ceo térmico natural : T2 aumenta) 

radiación 
solar 

consumo de energía 
de la Tierra 

emisión al 
esp cio 

(Equilibrio térmico 
natural de la Tie­
rra: la temperatu­
ra' T 1

1 se conserva 
constante) 

Figura No. 24. Balanceo Térmico de la Tierra 

Podemos observar como los colectores solares reciben -
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cierta cantidad de radiación, la concentran y la convierten en -

energía Útil, mientras que otra parte la regresa a la atmósfera. 

De la energía aprovechada, después del proceso se vuelve a con­

vertir en energía calorífica, con lo que el ciclo no se rompe ni 

se altera. 

Al utilizar otro tipo de combustible fósil o energía 

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

se altera el equilibrio térmico en los bosques cuando extensas -

zonas de ellos se eliminan para construir carreteras, ciudades, 

terrenos agrícolas, etc.¡ una carretera refleja el 35% de luz, -

aunado a la fricción de las llantas de los vehículos, el calor -

que despiden los mismos vehículos, en comparación con el bosque, 

que llega a reflejar del 3 al 10% de energía calorífica. 

III.2. RADIACIDN 

La radiación térmica, la conducción y la convección -

son las formas en las que se puede llevar a cabo la transferencia 

de calor. En este trabajo, nos referiremos Únicamente a la radia­

ción térmica, que es la transmisión de energía por medio de ondas 

electromagnéticas o fotones. 

Existe una gran variedad de tipos de radiación electr~ 

magnética, y la radiación térmica es solo una de ellas. En gene-­

ral, la radiación se propaga a la velocidad de la luz ----------­

(3 X 108 m/seg.), que es igual al producto: 

55 



c ).. f o. 2 .1 

donde: 

c velocidad de la luz 

A longitud de onda 

f frecuencia 

X se puede medir en cm., angstroms 

( 1A = 10-8 cm.) o micrones ( 1/-\ = 10-6 m) 

Como se observa en la Figura No. 25, dentro del espes 

tro electromagnético, la radiación térmica se encuentra alrede-

dar de 0.1 a 100 )"\, mientras que el rango visible es de 0.35 

a O. 75 ){ • 

(m) 

f ( 1/5) 

106 

10 

radiación 
térmica -- --

103 10-3 10_:6 
1 ~rayos 

-,... 10-12 

1~:_ ~:2 -- __ ;018 

radio Infrárojo;-ulfravioleta 
viS'ible 

X 

Figura No. 25, Espectro Electromagnético 

A cada longitud de onda le corresponde una frecuencia 

determinada; as1 diferentes cantidades de energ1a se transmiten 
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a diferentes longitudes de 
ultra luz 

anda (A-Figura Na. 26). 

Infraraja v !;lle t a:._v is ill-J.e -I' ~ -¡-r~~-r--J-- ----r-- , -¡1 
1
--- t··L~-----'- ,---··-·· 

1
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Figura Na. 26, Energía espectral de emisión de la ra­

diación salar medida fuera de la atmósfera terrestre. 

La energía espectral de emisión (EA) es la energía 

emitida en esa longitud de anda (A). La energía espectral de 

emisión en la banda 6.j\ es la energía emitida en ese ranga de -

banda D.?-.. y está designada cama Et;¡.. • 

Cama la energía radiante que un cuerpo emite depen-

de de la temperatura y la longitud de anda, anotamos en la Ta-

bla 1, en la 1a. columna el producto de longitud de onda por la 

temperatura (,},, • T) y en la 2a. columna la energía emitida desde 

la longitud de onda = O hasta la longitud de onda que nos inte-
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resa (~=O a~), dividida entre la energla emitida en todo el 

especito A = O a A= CD. 

I' r 
1 -- .. \ .... j .1_,.:.j\O (\ 

-"~•-,:----·--- ------ --------------------- (3.2.2 

~ Ie:,i\_; r. 
o 

La propagación de la radiación térmica se lleva a c~ 

bo en la forma de cuantos discretos, en donde cada cuanto tiene 

una energla de: 

E = hv ------------------------------- (3.2.3 

donde: 

h = 6.625 X 10-27 erg-seg 

(constante de Plamck) 

v velocidad 

TABLA 1 • 
Fracción de energía emitida entre A =U 
1J - de interés para diferentes ¡_:y 

-~-_._T_ 

(Ut:') • ('n 

l0í1(1 
2GOO 
3{1f?Q 
1,1,r:o 
5~-.10 
COO(l 
](•(IQ 
(:.100 
~: 1 00 

1r·r·.:·;1 
¡;r ... ·_. 
2lf~ ';f! 
f 000•.l 

](1((l'.,;1 
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- Radiación Directa, Difusa y Global 

Existen tres tipos de radiación: la directa, la dif~ 

sa y la global. La radiación directa es la que, después de atr~ 

vesar una capa de la atmósfera terreste de aproximadamente g -

km., no sufre desviaciones hasta tocar el suelo. La radiación dl 

fusa, por el contrario, llega al suelo después de cambiar de di 

rección por reflexión o dispersión. La radiación global es la -

suma de las dos anteriores. Hay que señalar que aún en días to­

talmente despejados existe algo de radiación difusa. 

Así también, existen ciertos fenómenos que afectan e~ 

ta radiación. Los principales son: 

- Al nivel del suelo, se refleja cierta radiación, la que a su 

vez también se difunde. 

- El suelo y la atmósfera cuando se calientan, emiten su propia 

radiación. 

Existen también ciertos factores que influyen en la 

variación de la radiación: la duración de la insolación, la at­

mósfera de la masa atravesada, la inclinación de los rayos sol~ 

res, la nubosidad¡ estos factores dependen de la estación del -

año, hora del día, latitud, altitud y estado del cielo. 

Estos no son valores constantes, por lo que nos bas~ 

mas en valores promedio a partir de datos de años anteriores. 
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- Propiedades de la Radiación 

La energía radiante que incide sobre la superficie de 

un cuerpo, puede ser absorbida, reflejada o transmitida (Fi-

gura No, 27). De ahí que la facilidad de un cuerpo para emitir 

la radiación es el coeficiente de emisión "E". 

Radiación 

Reflectancía 

Absortancia 
~~~~~----~~~-.\-~~~~~~~ 

Superficie 

Transmitancia 
Figura No. 27 Transmitancia, reflectancia y absortancia. 

El comportamiento del cuerpo puede caracterizarse por 

tres tipos diferentes de coeficientes: 

- El primero es un coeficiente de reflexión que va a ser igual a 

la energía reflejada entre la energía incidida. La razón de e~ 

tas cantidades es "R". 

R Er rr (ec 3.2.2.1 
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El segundo, llamado coeficiente de absorción, es la razón de 

la energla absorbida entre la energla incidente "A". 

A Ea 
Ei (ec 3,2.2.2 

- El tercero, es un coeficiente de transmisión, igual a la ener 

gla tr~nsrnitida entre la energla incidente "T". 

T Et 
Ei --------------------------- (ec 3.2.2.3 

Podernos observar que: 

R + A + T = (ec 3.2.2.4 

Los que nos indica que la sumatoria de las radiacio-

nes (absorbida, reflejada y transmitida) son iguales a la radi~ 

ción incidente: 

Para cada uno de los tres términos tenernos: 

R Cuando toda la radiación que incide en el cuerpo se re-

fleja (espejo perfecto) 

T 1 Cuando toda la radiación que incide en el cuerpo se tran~ 

mite (cuerpo perfectamente transparente) 
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A = 1 Cuando toda la radiaci6n que incide en el cuerpo ea ab­

sorbida ('cuerpo negro') 

En la realidad ninguno de los tres casos se de, ya -

que siempre existe una combinación, aunque sea m1nima de loe 

tres, Esto se puede complicar dependiendo del cuerpo, pero se 

tornan corno valores constantes los coeficientes dentro de loa re~ 

gas de uso común. 

Una excepción es el vidrio. Sus caracter1aticas, de 

ser transparente en gran medida e la radiación solar y opaca· a 

la radiación en infrarrojo, o a la radiación de una fuente de -

baja temperatura, es lo que permite el funcionamiento de los c~ 

lectores solares, como se estudiará posteriormente en más det! 

lle. (figura No. 28). 

Con respecto a la absortancia, el color no es un indl 

cador absoluto como se cree: es decir, una superficie negra pu~ 

de tener una absortancia menor que una superficie de un color más 

claro, Entendiendo esl, que en la absortancia, tranamitancia y -

reflectancia de una superficie, influyen su tipo de material, te~ 

peratura y longitud de onda de emisión. (figura No. 29), 
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Radiación Solar 

\\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

Vidrio 

84. 6% 

99.97% 
Figura No. 28. Paso de la energía radiante a través de un vidrio 

según la fuente de emisión. 
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Figura No. 29. Radiación solar directa y difusa. 

63 



La radiación solar medida en una superficie perpendl 

cular a los rayos solares, fuera de la atmósfera terrestre y a 

distancia media al sol se le denomina constante solar y se le 

designa como"!". 

En la figura No. 30, se representa la variación de "l" 

durante el año, por la Órbita elíptica que describe la Tierra. 
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Figura No. 30. Variación de la constante solar I, según el perío-

do del año. 

La radiación que incide en la superficie terrestre --

siempre será menor que la constante solar y depende de la longi-

tud de onda, ubicación geográfica, orientación, período del año 

y hora del día (Figura No. 31). 

La dispersión por las moléculas de vapor de agua, pa~ 
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tículas en suspensión en la atmósfera, absorción por el oxígeno, 

agua y anhidrido carbónico también juegan un papel importante en 

este fenómeno. 

E~ 

KW 
-2-
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. --Radiación Extraterrestre 
' 
1 " l. 
>-Radiación en Superficie 

1 ~ 
Terrestre 

2 3 

A<um) 

Figura No. 31. Energía radiante fuera de la atmósfera y en supeL 

ficie terrestre. 

Cuando el ángulo de incidencia es igual al ángulo de -

reflexión, la reflexión es "especular" y, cuando el haz inciden-

te se distribuye uniformemente en todas direcciones después de la 

reflexión, ésta se llama "difusa" (Figuras N6ms. 32 A y 8). Las -

espejos planas son bastante especulares y las superficies rugosas 

son difusas, pero ninguna es completamente difusa o especular. 
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rayo 
,.,..reflejado 

Figura No. 32 A. Reflexión especular 

'" fuente / / 

/ / 
< /'· 'v ',., 

Figura No. 32 B. Reflexión difusa 

III.3 DISTRIBUCION MUNDIAL DE LA ENERGIA SOLAR 

La radiación solar varía mucho de acuerdo a la dura-

ción del día, el ángulo formado por la Tierra y los rayos del Sol, 

con la longitud y tipo de camino recorrido por los mismos a lo 
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largo de la atm6sfera, y primordialmente por el e•t~d~ c11~~tol~ 

gico. la radiaci6n varía con la localizaci6n geográfica, altitud 

y el clima. las siguientes Figuras Núms. 33 A y B, muestran la -

radiaci6n total media (en Cal/cm2 ) para los meses de Junio y Di 

ciembre. 

Podemos observar que las mayores cantidades de energía 

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 radiaci6n que fluctúa entre 500 y 750 Cal/cm2 en Ve-

rano. 

La pluviosidad es menor de 25 mm. al año. En algunos 

paises, más de dos tercios de su superficie es tierra ~rida. con 

más de 3,000 horas de sol al Jño, de las cuales, cerca del 90% 

llegan con radiaci6n directa. Estas zonas son muv apropiadas pa-

ra el uso de sistemas solares. 

La siguiente regi6n en importancia es el cintur6n ecu~ 

torial entre 15°N y 15°5, ya que es una zona de alta humedad y -

nubosidad. Hay alrededor de 2,300 horas de sol al aílo y variacig 

nes estacionales muy ligeras. la radiaci6n fluctúa entre 300 y -

550 Cal/cm 2 por día a lo largo del año v pocos dias seguidos de 

radiaciones bajas. 

Entre los 35° v 45° N v 5, en el borde de los desier­

tos, la radiacibn fluctúa alrededor de 400 Cal/cm2 , en una super-
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ficie horizontal a lo largo del año, pero las estaciones son muy 

distintas y en el invierno hay poca radiación. 

Las regiones al norte y sur de 45° tienen una capaci­

dad limitada de energía solar en cuanto al uso directo durante -

el año. 

III.4. MAPAS DE INSOLACION 

Para poder estimar el valor de la radiación solar, n~ 

cesitamos calcular la energía total que recibe una superficie da 

da en un tiempo determinado. Para esto, necesitamos sumar la ene~ 

gía recibida directamente sobre una ruta cuya dirección y masa -

de aire asociados cambien con el tiempo, junto con la distribu-­

ción de energía difusa. La exactitud con la que s~ pueden reali­

zar estos cálculos se ve seriamente afectada por las vari~ciones 

de las condiciones atmosféricas, a través de la contaminación, -

polvaderas, etc •• La mejor manera de obtener estos valores sería 

efectuando mediciones durante períodos prolongados, en el lugar a 

considerar. 

Existen estaciones meteorológicas que tienen records 

de este tipo¡ a continuación se presenta una tabla con la insola 

ción recibida en diferentes latitudes considerando atmósfera el~ 

ra: 
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Localidad Latitud Insolación (KW/cm2h) 

Máxima Mínima Tata: 

Ecuador o 5.5(7.5) 5.8(6.8) 2,200(2,300) 

Trópicos 23.5 7.1(8.3) 3.4_(4.2) 1,900(2,300) 

Meridianos 45 7.2(8.5) 1.2(1.7) 1,500(1,900) 

Círculo Polar 66.5 6.5(7.9) o (0) l , 2 DO ( 1, 4 00) 

Estos valores son tomando en cuenta condiciones ele-

ras; solamente las nubes densas y la contaminación ambiental --

(industrial) pueden dar una disminuación considerable en estos 

valores estimados. 

A continuación se muestran doce mapas correspondientes 

a la radiación máxima total y doce más correspondientes a la ra-

diación máxima directa de cada mes del año. Podemos observar que 

los promedios son bastante altos en relación con el mapa de insQ 

lación anual mundial. Todos ellos fueron tomados del libro "Cál-

culo de la Radiación Solar instantánea en la Rep6blica Mexicana", 

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

el Instituto de Ingeniería de la UNAM. 

Como ejemplo podemos ver que en La Paz, 8.Cfa. el pro­

medio para el mes de Enero de radiación máxima directa es de 564 

W/m2 y la radiación máxima total es de 695 W/m2 • Para el mes de -

Febrero, la radiación máxima directa es de 659 W/m 2 y la total es 

de 795 W/m2 • 
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' ' ' / 2 Las lineas de insolacion estan separadas cada 50 W m 

y sirven para calcular la radiaci6n cuando no se tiene definida 

en puntos especificas (ciudades como Cuernavaca, Mor.). 
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III.5 RELACIONES GEOMETRICAS ENTRE PLANO Y RAYO SOLAR 

Para determinar el án,Julo de incidencia 'i ', utiliz.!:!_ 

mos la Figura PJo. 36 (relación entre un pl< io 'p' y El rayo so-

lar), y la siguiente expresión: 

--- / ' Cos Sin,'-. SinB Cosi? Sin;\ Cos0 Sin': Cos\sup + ¡ 
! 

Cos~ Cos0 Cos0 CosH + Cos~ Sin0 Sinj CosAzsup ~ (3.5.1 

e 
--~- - ..__ 

CosH + Cos~ Sin~ SinAzsup SinH 
) 

donde: 

i Angulo de incidencia (signo positivo) 

Declinación (+, Nort~ Celeste; -, Sur Celeste) 

0 Latitud (+, HDmisferio Norte; - Hemisferio Sur) 

A sup z 

Angulo de inclinación de la superficie receptora respe~ 

to a la horizontal (positivo) 

Azimut de la superficie de interés; medido d~sd~ el sur 

de oº a 1130°, + Este, - Oeste 

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

Para superficies orientadas exactamente al norte, --

180° y el término V queda eliminado. 

Para las superficies verticales ( 3 = 90°), los térrni-
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nos I y II quedan eliminados. 

Para superficies horizontales, jonde o y i 

solo quedan los términos I y III: 

["Js i "' Cos z = (Sine~ Sin0) + (Cos,; Cos0 ;os H) --- ·- (3.5.2 

Zenit 

/ 
/ 

/ 

z 
P¡l ano P 

! 

j 
~· 

11 
,'I 

i' 
: ¡ 

1 
...! 8;_1 

! 1 1 

/-'( it2:;. __ :__~,\ ',· 
'~r , Az 

,.;. . 

/ 

\., 
B 

J Plano Horizontal 
{_k_ -·-----·-~~--·---~_, ___ _ 

Az 
sup. 

/ 

Rayo 
Solar 

·. 

z_, 

Figur~ No. 36. Relaciones entrz plano de inlerés P y rayo aclar 

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

r<presi6n m's sencilla para superficies orientadas uxactamente 
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hacia el Norte o Sur. Podemos observar que a superfi~ie inclin~ 

da exactdmente al Norte, tiene las mismas e racterlstlcas de una 

supErficie horizontal imaginaria, pero con atitud igual a: ---

'111 - \' ' en lur-ar de 1 11!'. 

Así, reem¡:lazando 'í'l -~ 'por 'P' en la Última ecua-

i6n para superficie inclinad2 y e actament hacia el Norte: 

Ces Sin,~ Sin (0 -~) + Cos.:, Cos (0 - ·) Cos H (3.5 .3 

En esta ecuación, ';·: ' será posi ivo para s 1perficies 

exactamente inclinadas hacia el Sur y negat vo para s~Jerficiee 

exactamente inclinadas hacia ~1 Norte. 

' ' /1 ri- I ! 

' \ "/ i .. 
1 / 

'? 1 ' _,_ ... 
l J 

¡ 1 

, 
1 ' ... 

Figura No. 37. Superficies exactamente orle tadas hacia el Norte 

- Hora de Salida del Sol y duración del Día 

En el Capítulo II, se puede extr er esta lnformaci6n. 

Así también tenemos en superficie horizonta 
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Ces i 

Ces H 

Ces 90° = O 

Sin~ Sin0 
Cesó Gos0 - Tg~ Tg0 

Por lo que H a la salida del Sol se represe· ta como: 

H s 

Como 

. . o 
f\rccos (- Tg ~ Tg0) ( ) 

hr. 15°, la duración del día es igt al a N 

(3 .5 .4 

(3.5.5 

Con el monograma de la Figura No 38, unien lo la latl 

tud del lugar con la declinación que corres¡ onde y pro ongando -

hasta cortar la línea superior, se ¡1uede let r directam•?nte la h.Q. 

ra de la puesta del sol, en invierno o en vr rano. 

Hora Solar 

Para la hora solar tenemos: 

12 ,_,__ ____ . o 
1-

-12 
- •·I 

(hrs.) 

Tiempo Civil • --····- .. ____ ¡ ·----·--·-< o 12 24 

Tomando la hora solar (de la fórnula 2.6.1), la par-

te positiva es de 12 a O horas en la mañana y de O a-12 en la -

tarde. 

De ahí que para el día solar tenfmos: 

Medio día solar 
(+) o l-) 

._____ -- . ·-·---L----····-· __ _____¡ 

Día Solar 
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En México la duración del d1a s: encuentra en un ran 

go de 10 a 13 horas, dependiendo del mes. 

Invierno 
Hora 

Verano 

16:00 17:00 18:00 
r· ··I · · 1··1 • · 1 · · 1 · 1 • 1 • 1 · ·.l 
20:00 19:00 

Declina , 10 
ción -:-t.' 

. ,· 15 

20 

. ' 5 

o 10 20 30 40 50 
\---'---- \·-· ... f· --~--1~---1-----'--- ---1-

Lat i tud ( l(l) 

Figura No. 38. Nomograma para determinar ho:a solar de la puesta 

del Sol. 

III.6. INSTRUMENTOS DE MEDICION 

- Pirheliómetro 

Es un instrumento que utiliza un detector para medir 

la radiación directa y la de una pequeña parte del cielo, en su-

perficies perpendiculares a los rayos solares. Existe una gran -

variedad de pirheliómetros, entre los que ae encuentran el dise-

ño de Abbot, construido en 1905, y uno de los primeros diseños -
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de e;t'e tipo. Utiliza un cuerpo cilíndrico negro, con una cavi­

dad que absorbe la radiación y que :s transmitida a través de un 

tubo "Collimated". El agua fluye alrededor y sobre la cavidad a~ 

sorbente. La energía absorbida se determina por medio de la medl 

ción de la temperatura y la relación de flujo. Otro diseño de 

Abbot es·el consistente en un disco de plata, dentro del cual se 

coloca el depósito de un termómetro¡ se expone a los rayos sola­

res y posteriormente se coloca en la sombra¡ con la diferencia -

de temperaturas se conocen las calorías recibidas. Existe otro -

pirheliómetro que tiene un disco de plata y un obturador que ad­

mite le radiación y oscurece el detector con intervalos regula­

res. Es un diseño poco más adelantado que los anteriores¡ aquí 

los cambios de temperatura en el disco son medidos con un termó­

metro que marca la radiación abE irbida. Por lo general los pir­

heliómetros eléctricos se basan ~n un par de receptores, uno de 

los cuales se deja calentar por ~l sol y el otro por medio de -­

una corriente eléctrica. Con la ayuda de un par termoeléctrico -

se regula la igualdad de temperaturas y la potencia eléctrica -­

consumida sirve para medir la radiación solar. 

De los diseños con mayor exactitud se encuentra el 

pirheliÓmetro de incidencia normal, de la Compañia Eppley. Su uso 

es de gran aceptación en Estados Unidos. 

Algunos de estos instrumentos son utilizados para ca­

librar otros más sofisticados, y se basan en escalas que han ido 
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de e;~ tipo. Utiliza un cuerpo cilíndrico negro, con una cavi­

dad que absorbe la radiación y que :s transmitida a través de un 

tubo "Collimated". El agua fluye alrededor y sobre la cavidad ab 

sorbente. La energía absorbida se determina por medio de la medi 

ción de la temperatura y la relación de flujo. Otro diseño de 

Abbot es·el consistente en un disco de plata, dentro del cual se 

coloca el depósito de un termómetro; se expone a los rayos sola­

res y posteriormente se coloca en la sombra; con la diferencia -

de temperaturas se conocen las calorías recibidas. Existe otro -

pirheliómetro que tiene un disco de plata y un obturador que ad­

mite la radiación y oscurece el detector con intervalos regula­
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cambiando con el tiempo, como la A505, 5513, 1P556 (Internatio-

nal Pyrheliometric 5cale, 1956). La organización mundial meteo­

rológica (WMO) está de acuerdo, con que la calibración pirheli~ 

métrica al aire libre, se debe realizar en dtas con gran clari-

dad atmosférica, para tener errores mtnimas, que en el presente 

fluctúan entre el 5 y 10%. 

filtro 
detector 

n 

conexión 
de 

salida 

termopila 

Figura No. 3~. Corte del Pirheliómetro de Incidencia Normal de 

Eppley (Cortesta de los Laboratorios Eppley). 

- Piranómetro a Actinómetro 

Son instrumentos que miden la radiación hemisférica -

total (d irecta y difusa), generalmente en superficies horizont~ 

les, y es de ellos de donde se ha obtenida el mayor número de d~ 

tos. 
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Rayos Solares 

Superficie Hr ~·izontal 

Figura Ne. 40 

Los detectores de es' is instrumentos deben tener una 

respuesta independiente de la Lor ¡itud de onda de la radiación S.Q. 

bre el espectro de energía solai . Estos detectores por lo general 

están cubiertos con un vidrio h¡ •isférico para protegerlos del -

viento y demás efectos externos. Las cubiertas deben Jener un gr.Q_ 

sor uniforme para no producir un distribución irregular de la ra 

diación en los detectores. 

El piranómetro de cámara negra posee una cámara esfé­

rica de negro de humo, provista de un orificio pequeño que da p~ 

so a la luz. Los rayos luminosos son absorbidos por el negro de 

humo, que transforma la energía ~n calor. Dada la superficie del 

orificio y el incremento de temp •ratura experimentodo, se conoce 

la i itensidad de la energía radi nte del sol. 

El diseño que aparece en la sigui·•nte figura es uno -

de los más usados en Estados Unidos. Es el p ranómetro de la Com 

pañía Eppey, de 180°. El detector consiste e11 dos anillos de pl_!! 
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ta concéntricos; el anillo exterior tiene 1na capa de Óxido de 

magnesio, el cual tiene una alta reflexión por radiación en el 

espectro de energía solar. El anillo inte ·ior está cubierto -

con Negro de Parson que tiene gra, absorcl n de la radiación -

solar. La diferencia de temperaturas entre estos anillos nos da 

una med'ida de la radiación solar absorbida y se detecta por una 

serie de termopilas. 

Figura No. 41. Piranómetro de 180° Eppley (Cortesía de Lab.Eppley) 

Para la cubierta, se utiliza vidrio tipo "Soda Glime" 

que posee una transmisividad mayor de 0.9 sobre el espectro so-

lar. Este piranómetro ha sido reemplazado p 1r otros instrumentos 

también fabricados por la Compañía Eppley, orno son el piranóme-
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tro Blanco y Negro, y el de Precisión Espect~al, Existen otras 

compañías dedicadas también a la fabricación de plranómetros, -

con el mismo principio pero diferentes diseftas. Entre ellas se 

encuentra Mall-Gorczynsy, con un diseno muy difundido en Europa¡ 

de origen ruso existe el Yanisheuskiy. 

Todos ellos utilizan termopilas, por la que se nece­

sita un potenciómetro para pode calibrarlos. 

Existen otros tipos 1; piranómetr1s, con detectores -

fotovoltáicos, que han sido poc' difundidos, o no tienen gran -­

aceptación por el margen de error que puedan tener, asl como sus 

altos costos que no resultan económicos en comparación con otro 

tipo de piranómetros na tan sofisticados y que dan excelentes r~ 

sultados. 

- Heliógrafo o Heliatermómetro 

Es un aparato que deja registrada en un gráfico las -

horas del sol, cuando la radiación alcanza su nivel critica. El 

primer modelo fue diseñada por Saussare. Existe otro más moderno 

y bastante difundida, el Campell-Stoke, aparte de algunas basta~ 

te sofisticados que funcionan por media de fotaceldas y amplifi­

cadores electróncias. 

En ciertos heliógrafos, la luz se lar pasa par una abeL 

tura estrecha y se impresiona en un pa~el fctagráfica graduado en 
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horas y minutos, y se va enrollando sobre un tambor arrastrado 

por un mecanismo de relojería. En otros casos una esfera de vi­

drio proyecta la imágen rEducida del sol sobre una tira de papel 

y éste es chamuscado a lo largo de tna escal2 que indica las ho­

ras de insolación. 
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CAPITULO IV, CALCULO DE LA RADIACION SOLAR TERRESTRE 

IV. 1. 

IV.2. 

IV.3. 

IV.~. 

IV.5. 

IV.6. 

CALCULO DE LA INSOLACION TOTAL MENSUAL Y DIARIA EN 

PLANO HORIZONTAL 

CALCULO DE LA RADIACION TOTAL PARA HORA DETERMINADA 

Y EN PLANO HORIZONTAL 

CALCULO DE LA RADIACION TOTAL MENiUAL, DIARIA V HORA 

DETERMINADA EN SUPERFICIE HORIZON'AL 

CALCULO DE LA RADIACION DIRECTA P\RA UNA SUPERFICIE 

HORIZONTAL PARA HORA DETERMINADA O PERIODO MENSUAL 

CALCULO DE LA RADIACION DIFUSA PARA UN SUPERFICIE HO 

RIZONTAL, CON HORA DETERMINADA O PERIODO MENSUAL 

INFLUENCIA DE LA ORIENTACION DE L~ SUPERFICIE EN LA 

INSOLPCION PARA PERIODOS LARGOS 
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IV. CALCULO DE LA RADIACION SOLAR TERRESTRE 

Cuando se llevan a cabo estudios cli,atológicos de rad1~ 

ción solar, es muy frecuente encontrarse con zo1as para las cuales 

no existe información de la energía aportada po · el sol,en gran par_ 

te debido a. la inexistencia de una red solarimétrica, por lo que e~ 

ta información tiene que ser evaluada indirect2"ente, con modelos -

matemáticos que simulen la atenuación que sufre la radiación solar 

extraterrestre en su paso a trav~s de la atmósfera, o bien con mo-

dell·s puramente empíricos que requieren para SL! aplicación de dive.!:_ 

sos parametros meteorológicos. 

Mientras que han sido desarrollados varios m~todos para 

estimar la radiación solar, no todos tienen validez en diferentes 

zonas con características particulares. En México se cuenta con po-

ca información de mediciones solarimétricas. Ante esta situación, -

un métrdo con posibilidades de ser aplicado en ~éxico es el propue~ 
o 

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

rios en una gran diversidad de climas. 

IV.1. CALCULO DE LA INSOLACION TOTAL MENSUAL V DIARIA EN PLANO HD-

RIZDNTAL 

La expresión que a continuación se formula es una varia 
o 

ción de la fórmula empírica de Angstrtlm, propue~ta por Prescott úi~ 

minuyendo así la incertidumbre y dificultad de su evaluación; propQ 
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ne que la relación quede en función de la irradiacibn extraterre~ 

tre (H
0

), como se muestra: 

H H
0 

(a + bXn/N) ( 4 • 1. 1. 

donde: 

H es la irradiación tata· 

a constante teórica re la¡ .onada co 1 los niveles de ra-

diación difusa 

b constante teórica relacconada co la atenuación de -

la radiación directa 

N horas teóricas de sol 

n horas reales de sol 

Pdra encontrar un sentido f lsico a los coeficientes se -

puede mostrar que si: 

n/N = 1 

muestra una atmósfera sin nubes, y nuestra ecuación quedarfa de la 

siguiente forma: 

representando el coeficiente de trans•1isi6n de una atmósfera sin -

nubes. En el caso contrario, un cielo completa1 ente nublado mostr.§_ 

da: 

n/N = O 

y por lo tanto: 

= a 
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indicando la transmitancia a través de la atnósfera y de las nubes. 

Enfocando nuestro problE na a la Ciudad de Cuernavaca, -

los 1alores obtenidos para las cons~antes son los Que se muestran 

a co.itinuación: 

Tabla de Constantes para la Ciudad de Cuernavaca 

a o. 28 

b o. 47t 

Mes· Relaciór 

n/N 

Enero 0.589 

Febrero 0.666 

Marzo 0.687 

Abril 0.689 

Mayo U.738 

Junio o. 725 

Julio o. 724 

Agosto 0.719 

Septiembre 0.718 

Octubre 0.716 

Noviembre 0.686 

Diciembre 0.586 

Los valores H
0

, para Cuernavacu sun aproximadamente 

los siguientes, para Gsc = 1353 W/m2 (consta11te de la irradiación 
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extraterrestre). 

Mes H (MJ/m2 ) 
o 

H ( 10 3Kcal) o 

Enero 26.7 63.78 

Febrero 30.2 72. 14 

Marzo 34.4 82. 18 

Abril <'7. 5 89.58 

Mayo 38.9 92.93 

Junio 39. 1 9 3 .1.0 

Julio 38.9 92. 93 

Agosto 37.8 ~0.30 

Septiembre 35.3 84.33 

Octubre 31.3 '4. 77 

Noviembre 27.4 ,5. 45 

Diciembre 25.5 iO. 91 
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X 103 j Kcall 
m2dia 

Figuras Núms. 42a y 42b. Radiaci6n sdar en superficie h 1rizontal 

fuera de la atmósfero terrestre 1 h, según Latitud y mes del año. 

Para mayor exactitud, H
0 

ª puede obtener de la sigulen 

te ecuación: 

H 24 X 3600 X Gsú f 1 + 0.033 Cos(360 n)] X [cos 0 Cos~ Sin H 
o = e¡¡ L 365 s 

+ 2 '\\X Hs 
360 Sin 0 Sin~] 

así como también de las Figuras Núms. 42 a y b. 

( 4. 1. 2 

Para comprender mejor estas fórmulas,se expondr§ un --

ejemplo a continuación. 

Determinar la insolación total horizontal teriestre pa-

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

Hs 

Gsc 

Resolviendo la segunda parte, primero tenemos que: 

Arcos (- Tg0Tg ~ 

1353 W/m 2 

89. 17) 

8) H
0 

= 27501.974 X Gsc \-_ 1 + 0.033 Cos 1360 X 75) l 
\ 365 1 .1 

X 

- ~ 
\cas 19 Cos - 2.4 !:iin 89.173) +f: 'ii 89.173)5in 19 Sin - 2.4 i 

L. \ 350 

H o 27501.974 :J.sc (1.0091112) X o. 94459 + (- 0.021: 1848) 

" 
H 27501.97 o G~>c (0.93178454) 

H 25625.914 Gsc o 

H o 34681852 J/m 2 31+ .671862 MJ/rn2 

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

las tablas un valor rnuv parecido al obtenido con la ecuación ante-

rior. 

8) H o 
34.4 MJ/m 2 (tablas) 34.67 MJ/rn 2 (ecuación) 

A) Ahora bien, utilizando la fórmula 4.1.4 tenemos: 

a 0.28 

b 0.476 
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n/N (marzo) 0.687 

H 16 marzo H (a + b n) 
o Ñ 

H 16 Marzo 34.67 (0.28 + 0.476 (0.687) 

21.0451 MJ/m2 

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

PLANO HORIZONTAL 

Para conocer la insolación a una hora determi1 ada, es -

necesario basarse en valores medidos directamente o calc~lados de 

la insolación total promedio diaria, en el plano horizontal. Se -

utilizarb la grhfica de la Figura No. 43, donde por un lado, se -

tiene la hora en la cual se quiere conocer la insolación¡ por le 

parte inferior se tiene la duración d8l dia, y del lado izquierdo 

la insolación total terrestre para una hora determinada. Para ilU§. 

trarlo recurriremos al siguiente ejemplo: Determinar la radiación 

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

Tenemos 

horas de duración de día 11.8139hrs. 

por lo que la Figura No. 43 e1: 

H hr = 0.142 para ra· iación total 
H die 

Del ejemplo anterior, tenemos: 

H diario = 21.0451 MJ/m 2 para el 16 de marzo 
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H por hora 
H por dia 

H hora 21.0451X0.14~ = 2.9884 MJ/m2 a las 11:30 

0.22 

0.20 

o .18 

o. 16 

o. 14 

o .12 

o .10 

0.08 

0.06 

0.04 

a.m., el 21 de marzo. 

8 9 10 11 12 13 14 15 1S 
Duración del día(hr) 

~~~~~Radiación Total 
--------Radiación Difusa 

Hora 

11. 30 1 12. 30 

10.30, 13.30 

9.30, 111. 30 

8.30, 1'>. 30 

7.30, ·¡f,. 30 

6.30, 17. 30 

5.30, 1¡;. 30 

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

diferentes horas del dia y período del año. 

Los valores hasta aquí obtenidos, a';i como h radiación 

total directa, también los podemos obtener de os mapas de insola­

ción que aparecen en las Figuras Núms. 34 y 35. A continuación se 

calcularán la radiación total, directa y difusa, que incide sobre 
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la superficie terrestre, para que de~pués se r~lacione con el -­

área de colector que sea más eficien•~ en la p~rte final de esta 

investigación. 

IV. 3. CALCULO DE LA RADIACION TOTAL MENSUAL, l fARIA V HORA DE TER· 

MINADA EN SUPERFICIE HORIZONTAL 

Corno el propósito de esta investig¡:ión es la obtención 

de ciertos valores -que en este punto y los dc3 siguientes es la -

radiación total, directa y difusa- pur medio ce un modelo sencillo, 

que además describa fielmente la nat~raleza del fenómeno f lsico en 

estudiJ, se propone el siguiente que :urnple con estos requisitos. 

La distribución instantáne1 de la radiación solar glo­

bal, se puede obtener de la siguiente expresió1: 

G = GM Cos_""'- \ 18~ 0) 

donde: 

( 4. 3. 1 

GM e radiación total máxima recibid3 en promedio mensual 

se obtiene de las Figuras Núrns. 34 A al 34 L. 

i:x. = exponente determinado empíricamente¡ con 

C><.= 1.2; se tiene la suficiente precisión para cálculos 

de ingeniería ambiental y térmica. 

0 • hora solar verdadera del día medida a partir del rng 

dio día¡ (+) en la mañana y (-) en la tarde. 

N duración del dia solar 
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Si se integra la ecuación entre la' horas del alba y -

del ocaso, el resultado es igual a la irradia ión global diaria en 

prome:Jio mensual por ia longitud promedio de un día determinado 

de 1 rr-:s • 

. Para realizar el promedio mensual de radiación solar, -

se tiene que hacer un c~lculo diario; Klein' aeterminó el n6mero -

"n" del dia en el aAo que mejor representa el día medio de cada mes. 

A continuación aparece la tabla correspondiente: 

Mes Día promedio 

de 1 mes 

Enero 17 

Febrero 16 

Marzo 16 

Abril 15 

Mayo 15 

Junio 11 

Julio 17 

Agosto 16 

Septiembre 15 

Octubre 15 

ría del año 

corrEspondiente 

( n) 

17 

75 

105 

135 

162 

198 

228 

258 

288 

• "Calculation of Monthly Average Insolation on Tilted Surfaces, 
Solar Energy". Pag. 325 - 329. Kldn, 1977. 
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Noviembre 

Diciembre 

Ejemplo: 

10 

316 

344 

Calcular la radiación total mensual (G} el 16 Je marzo, a las 12 

a.m., en la Ciudad de Cuernavaca, Mor. 

De la fórmula 4.3.1. 

G = G~, Cos..,.._1160 º)' 
1 \-¡:¡-

GM ze obtiene de la Figura No. 34 C 

9 12 - hora solar verdadera 

La h11ra solar verdadera se obtiene de la fórmu a 2.6.1 

g o. 77 

N 2 Hs 
T5 

H se obtiene de la fórmula 4,4,1,2. 
s 

H 69.173 s 

N 2 (89.173) 
T5 

N 11.869 

1.2 

G 750 Cos 1•2 180 X 0.77 
11.889 

G 731.473 W/m2 
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En las Figuras N~ms. 35A al 35 L ~e obtiene la radia--

ción total mensual. 

Para la radiación total diaria se hace una ~urna de las 

radiaciones totales por hora durante el dia 1 se dividen entre --

las horas del día. 

IV.4. CALCULO DE LA RADIACION DIRECTA PARA UNA SUPERFICIE HORI-

ZONTAL PARA HORA DETERMINADA O PERIODO MENSUAL. 

Similarmente, para encontrar la radiación directa tene-

mas: 

G = G Coso<.. /180 0) ---------------------------b bm \~N~ 
( 4. 4. 1 

donde: 

Gb Radiación directa (W/m2 hr.) 

GbM = Promedio mensual de radiación máxima directa (W/m 2) 

ex..= Exponente determinado empíricamente 

En este caso , · _ ·'.. = 1 • 5 

Para ilustrarlo, se presenta el siguiente ejemplo: 

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

De la Figura No. 35C. 

GbM 550 W/m2 

"-"<. 1. 5 
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13 0.77 

N 11. 889 

De la fórmula 4.4.1 

Gb = 550 Cos 
1

•
5 

Gb 533.069 W/m2 

(180 X 0.77) 
11.889 

Para periodo mensual, se puede encontrar en l~s Figuras ~6ms. 35A 

al 35L. 

IV.5. CALCULO DE LA RADIACION DIFUSA PARA UNA SUPERFICIE HDRIZUN-

TAL CON HORA DETERMINADA O PERIODO MENSUAL 

En este caso, podemos obtener la radiación difusa de la 

relación: 

------------------------------ (4.5.1 

ya que la suma de la radiación directa, m~s la radiación difusa nos 

da como resultado la radiación total. 

De los ejemplos anteriores tenemos 

Gb 553.069 W/m2 

G 731.473 W/m2 

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

Gd =-731.473 + 553.069 

2 Gd = 178.404 W/m 

IV.6. INFLUENCIA DE LA ORIENTACION DE LA SUPERFICIE EN LA INSOLA­

CION PARA PERIODOS LARGOS 

Se ha estudiado la influencia de la •rientacion de la -

superficie en la radiaci6n directa Gnicamente, ~ar lo que la situ~ 

cion para insolaci6n total puede diferir. Sin E 1bargo existe poca 

informaci6n al respecto 1 siendo aún rr·enos confli:ble. Con esta lim_i 

tacion, y para periodos largos donde no existen variaciones climá­

ticas muy fuertes, se podrá deducir d' la Figura No. 47, lo siguie~ 

te: 

a) Para superficies inclinadas exactamente al ecuador, el mejor re~ 

dimiento anual se obtiene con {? = 0.90 

b) Para mejor aprovechamiento en verano Qi 0 - 10
1 

c) Para mejor aprovechamiento en invierno \=' = 0 + 10 1 

d) Pequeñas variaciones de inclinación Q> de la inclinación 6ptima 

tienen escasa influencia en la insolación anual. 

Para superficies inclinadas con 

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

0.90 y con Az sup 

a) El mejor rendimiento se obtiene con superfirie inclinada exact~ 
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mente al ecuador (A2 = 180°) sup 

b) Desviaciones de pocos grados con respecto a Az sup 

poca influencia. 

Insolación 
relativa 
anual 

(-) 

1.00 

0.90 

0.85 

0.80 

B 

--

o 

oº 1. 5 1. 2 º·~ 

_J 
1 

1 1 

10 20 30 

180° tienen 

40 

Figura No. 47. Insolacibn relativ1· anual sobre superficies lnclin~ 

das y anotado y azimut= oº, para diferentes latitudes L. 

Az sup=45° Az sup=22.5° Az sup=Oº 

1.00 -··-- --c..·.::-:.f-~- :.+-~~- ¡ ··---l ¡ 
i + ------~------- ' o. 95 1 

--·-- .......... j ,....___ .... 
Insolacibn ·!,'---"-. : 
Relariva """' 
Anual 0.90 ~ 

( -) 

0.85 ···- ¡-

o.so ¡. 
o 10 20 30 

l 
40 

0º 

Figura No. 48, Insolación relativa anual sobre superfic es inclín~ 

das en 0.9L y azimut anotado Az sup., para diferent1 s latitu-­

des L, 
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La radiación total incidente en una superficie plana in 

clinadB viene dada por la ecuación: 

donde: 

Ht radiación total por unidad de área 

Ad razón de la radiación difusa en una superficie in­

clinada con la de una superficie horizontal. 

Ab razón de la radiación directa en una superficie in­

clinada con la de una superficie horizontal. 

Ar razón de la radiación reflejada en una superficie 

inclinada con la radiación total en una superficie 

horizontal. 

Para obtener A tenemos: 
r 

donde: 

A 
r € ( 1 - Cos '? 

2 

Aeflectancia del terreno (Generalmente~ 

Inclinación de la superficie. 

0.6) 

La inclinación de la· superficie se puede tomar como la 

misma a la latitud en la que se encuentra localizada la ciudad do~ 

de será colocado el colector solar. 
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Para Cuernavaca: 

si 0 19° 

Si se busca más exactitud, se tornan en cuente las vari~ 

cienes que aparecen en la página No. 122 

Pare obtener Rd tenernos: 

(1 + Cos~ 
2 

El ángulo óptimo de orientación con respecto el lugar 

de la superficie que recibe la insolación es de oº. Esto quiere d~ 

cir que se oriente de Norte a Sur. 

En el hemisferio norte, la relación de Rb queda asi: 

Cos ( 0 - Cos W + Sin (0 -
Cos 0 

donde: 

+ Sin Sin 

0 latitud del lugar 

~ = declinación solar 

W = ángulo solar horario. 
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CAPITULO V. SISTEMAS Y COLECTORES PLANOS PARA CALENTAMIENTO DE 

AEUA 

V.1. CLASES DE COLECTORES 

V.2. SISTEMAS TIPICOS 

- POR CONVECCION NATURAL 

- POR CIRCULACION FORZADA 

V.3. CONTROLES EN SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE AGUA 

V.4. DISEÑO GENERAL DE LOS COLECTORES PLANOS 

V.5. DISTRIBUCION DE PRESION Y TEMPERATURA EN COLECTORES Y 

ESTANQUES 

V.6. CRITERIOS DE DISEÑO DE SISTEMAS 
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V.1. CLASES DE COLECTORES 

Existe un amplio rango de colectores que pueden ser 

usados para capturar la radiación solar v convertirla en ener­

g1a térmica. La selección del colector depende fundamentalmente 

de la temperatura deseada v del costo de los componentes. Los -

colectores más comunes están enumerados en orden de las temper~ 

turas que alcanzan: 

a) Estanques poco profundos v estructuras translúcidaa 

b) Colectores planos 

c) Colectores de vidrio tubulares 

d) Colectores de enfocamiento distribuido 

v como una opción futura 

e) Sistemas de recepción central 

cada uno de los cuales será descrito en forma muv general, v p~ 

ra la investigación presente se ampliará sobre el tema de los -

colectores planos. 

a) Estanques poco profundos v estructuras translúcidas. 

Son sistemas de bajo costo v capaces de generar tem­

peraturas de fluido abajo de los 15DºF (65°C), 

Los estanques poco profundos son un tipo de colecto­

res planos horizontales donde los costos son minimizados cons--
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truyendo módulos de grandes áreas y utilizando materiales 'Pal~ 

meric' para reemplazar el metal y el vidrio usado en los colec­

tores planos convencionales. El plato absorbente de un estanque 

de baja profundidad es una capa de agua genEralmente de 2 a 4 -

pulgadas, de profundidad, estática o en movimiento, contenida en 

una bolsa de plástico con fondo negro v la superficie clara. La 

superficie, lustrosa, es un plástico claro corrugado, semirígido, 

arqueado sobre la bolsa de agua. Una plancha de materi~l de insg 

lación caliente d8bajo de labolsa de agua reduce las pérdidas de 

calor con el suelo v protege la bolsa de los insectos v 'Proden€. 

Las estructuras transl6cidas, como los invernaderos, -

tienen la ventaja de poder utilizar y combinar la radiación dire~ 

ta y difusa. Las estructuras están hechas de vidrio o plástico p~ 

ra capturar la energía, y en forma pasiva calientan o secan los -

productos que se encuentran en el interior; el calor no utilizado 

inmediatamente, es transferido a un sistema de almacenamiento no~ 

malmente con ayuda de la circulación del-aire del interior. 

b) Colectores planos. 

Es uno de los tipos más usados de colectores. Consis­

ten en una lámina metálica de absorción (acero, aluminio o cobre), 

con tubería unida o como parte integral de la lámina. Jor detrás 

tiene un material aislante para evitar las rfurdidas d! calor. La 

lámina de absorción y el material aislante par lo general están -
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cubiertos por una o dos hojas de material translúcido, en la m~ 

yor{a de los casos vidrio, aunque se puede llegar a usar plástl 

ca. Estas se encuentran sellados herméticamente. 

Los colectares se pueden encontrar montados en el pi 

ea a en loe techas, volteando hacia el sur en el caso de que se 

encuentren en el hemisferio norte, y con una inclinación de al­

rededor de 10' de la latitud donde se encuentran localizadas. -

La radiaci6n salar incidente (directa a difusa), entra al caleE 

tar a través de la cubierta transparente y llega a la placa de 

absorción, que por lo general está pintada de negra a tiene al­

gún tipa de superficie selectiva para incrementar la abeorci6n 

de las ondas cartas de la radiación solar. As1 también, las su­

perficies selectivas reducirán en forma significativa las emieig 

ne~ de la placa de absorción de la radiación térmica de las ondas 

largas, permitiendo ae1 retener más calar en la placa y alcanzar 

temperaturas más altas. Las cubiertas del colectar tienen das prg 

pósitos: el primera es crear un área de aire muerta entra la pla­

ca de absorción v le cubierta, reduciendo las pérdidas por conveE 

ci6n. La segunda es permitir el paso de lee andas cartas de la -­

luz solar v llegar a la superficie de absorción¡ al misma tiempo 

na permite que lea andas largas de la radiación emitida salgan -

del colector, 

Laa temperaturas máximas que se han alcanzado con este 

tipo de colectorea fluctúan alrededor de 2D0°F (93ªC), pero ee -
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pueden obtener temperaturas poco menores- C:CIJ¡, sist-emas mucho más -

económicos. 

c) Colectores de Vidrio Tubulares 

Este tipo de colectores tiene por lo general una confl 

guración tubular para reducir las pérdidas debidas a la conducción 

y convección. Tienen eficiencias más altas que los colectores pla-

nos (temperaturas arriba de 200°F). En estos colectores se emplea 

la misma tecnologla que en los bulbos tubulares de luz fluoresce~ 

te. 

En general estos colectoreJ constan de dos tubos coaxi2 

les (con el mismo eje central), entre los cuales existe un vacío -

permanente para reducir las pérdidas por conducción y convección. 

/ 

vac1o 
permanent 

/ 

.. · ~-;: T~-7~~~,:-~~: --~~ :::",:~c.-~~··:~"'--=-/ 
/ 

/ 

Una cubierta selectiva es aplicada en la parte exterior 

del tubo interior para reducir las pérdidas por radiación. El flul 

do en operación entra y sale del tubo interior por la misma termi-

nal, usando un flujo inverso ayudado por un tubo de alimentación -

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

do un arreglo completo de los colectores. 

Estos sistemas pueden utilizar liquido o aire como flul 

dos operantes y pueden trabajar con temperaturas de alrededor de -

3DD°F (149~C). El espaciamiento de los tubos y la orientación, as1 

como el nivel de evacuación y el grosor de las paredes de la tube­

r1a, sun importantes en el funcionamiento de estos colectores. Así 

también, una superficie de reflexión difusa usada como una placa -

posterior, incrementa la radiación interceptad3 por el tubo absor­

bente. 

En suma, estos colectores, por su configuración básica, 

tienden a mantener una eficiencia más estable a través del día, ya 

que son capaces de captar casi toda la radiación en las mañanas y 

en las tardes, así como en el periodo del medio día (al medio dia 

alcanza su punto máximo, y el calor concentrado lo mantiene con la 

radiación absorbida durante la tarde, menteniendo la temperatura -

casi constante). 

Será de gran ayuda la producción en masa de estos coles 

tares, ya que se podrá reducir su Jrecio y llegará a ser competitl 

va en el mercado de los colectores solares. 

d) Colectores de Enfocamiento Distribuido 

Estos aparatos enfocan la radiació~ solar sobre un pun­

to o eje focal, que en cualquiera de los dos casos, representa un 
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área relativa muy pequeña con respecto al área reflejante. Esta -­

concentración de la radiación en un área pequeña permite temperatg 

ras significativamente más altas de las que serían generadas con -

un sistema sin enfocamiento. 

Los colectores de enfocamiento son aceptados por lo ge­

neral en lugares con atmósfera muy limpia (libre de contaminación) 

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

Las unidades de enfocamiento emplean alguna de las con­

figuraciones básicas existentes: el canal parabólico cilíndrico o 

el plato circular. La unidad cilíndrica emplea una forma de parábg 

la reflejando la superficie, que por lo general es un metal pulido 

como el aluminio, que enfoca la radiación solar directa sobre un -

tubo de absorci6n localizado en el. foco de la parábola, y que con­

tiene el líquido en operación. Los tubos absorbentes deben estar -

interconectados con un arreglo lineal de canales colectores. 

Los colectores circulares enfocan la radiación directa 

stibre la zona absorbente localizada en el punto focal del plato p~ 

rsbólico. La zona absorbente de cada plato debe estar interconect~ 

da con la ayuda de une tubería aislada, a través de la cual, el -

fluido en operación es bombeado. 

También se pueden utilizar pequeños espejos planos, que 

se vayan moviendo en forma coordinada para colocarlos con los ángg 

los necesarios para poder enfocar la radiación solar. En los coles 

132 



tares cilíndricos se.pueden utilizar espejos largos que se puedan 

mover desde los extremos para enfpcarlos hacia la zona absorbente. 

Asl tambi~n, se han diseAado colectores parabólicos que 

no siguen la trayectoria del sol y que podrán ser adaptados en los 

techos, para dar servicio doméstiGo e industrial. 

e) Sistemas de Recepción Central 

Estos sistemas enfocan una amplia cantidad de radiación 

que llega a un receptor elevado sencillo. Este sistema representa 

a la larga, una opción para aplicaciones de procesos industriales 

donde se podrán generar temperaturas de arriba de 537°C. Aún asi, 

este sistema necesita de un amplio desarrollo tecnológico para PQ 

der ser utilizado en la industria. 

V.2. SISTEMAS TIPICOS 

- Por Convección Natural 
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En estos sistemas, el estanque puede o no incluir un 

sistema auxiliar que permita calentar el agua cuando las candi-

cienes climáticas sean desfavorables y sea necesaria mayor eneL 

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

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

present~ un esquema con un sistema tipico completo. 

v. segu 
ridad 

estanque de 
expansión 

1 

110-120 volts 

válvula de purga 

-

bomba 

v. se uri.dlld 

es t•rnquE? a demani'E. 

intercambiador' 
de calor 

Figura No. 52. Esquema t1pico completo de un sistema de calent~ 

miento de agua .. 
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El principio de funcionamiento se basa en el movimiento 

del fluido del colector al estanque por la parte superior, y del -

estanque al colector por la parte inferior¡ este movimiento es ca~ 

sacio por convección natural • 

. El estanque debe estar a una distancia mínima de 35 cm. 

y la tubería que comunica al colector con el estanque, debe tener 

un diámetro mínimo de 14 mm, 

Las ventajas residen en el bajo costo de inversión, y 

los inconvenientes son el bajo rendimiento, y además, la base del 

estanque debe estar por lo menos a 35 cm, sobre la parte superior 

del colector. 

En estas condiciones ven un día despejado, se alcanza 

un caudal a través del colector de unos 40 ltlm2hr. Observar la Fi 

gura No. 49, que representa este sistema. 

. colector 

agu¡ caliente 
a consumo 

agu¡ de la red 

Figura No. 49, Esquema de un sistema típico de calentamiento de --

agua, en el cual el flujo se produce por efecto de convección nat~ 

ral o termostato. 
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- Por Circulación Forzada 

El agua es impulsada por una bomba del colector al es-

tanque y cuando las condiciones climatológicas asi lo aconsejah --

(Figura No. 50). 

colector 

vál11ul a bomba 
Je 

rete:1c ián 

estanque 

a consumo 

calentador 
auxiliar 

de la red 

Figura No. 50. Esquema de un sistema tipico de calentamiento de --

agua de circulación forzada. 

En la Figura No. 51, se representa un sistema similar, 

incluyendo un intercarnbiador de calor. Este componente es necesario 

si hay peligro de congelamiento, y debe utilizarse otro fluido o --

agua con alcohol corno sustancias a través de los colectores. 

agua y\ a consumo 
alcohol\ 

col¡c tor 

bGmba / 
válvula 

de 

Figura No. 51. Es~1?1firan1feór¡m 
agua de circulación forzada 

intercarn­
biador de 

es tanque 

.__ __ -=~ de la red 

sis~ªe1rn°l tipico de calentamiento de -­

y con intercarnbiador de calor. 
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.• 

En estos sistemas, el estanque puede o no incluir un 

sistema auxiliar que permita calentar el agua cuando las candi-

ciones climáticas sean desfavorables y sea necesaria mayor ene~ 

gía que la entregada por el sistema solar, o la demanda de agua 

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

presenta un esquema con un sistema típico completo. 

v. 

v. segu 
ridad 

estanque de 
expansión 

válvula de purga 

unidad de con 

110-120 volts 

v. ue uridud 

est¡¡nr¡ue a di:?man1!E. 

intercambiador 
de calor 

Figura No. 52. Esquema típico completo de un sistema de calent~ 

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 poseen componentes electrónicos, corno se muestra en 

la Figura No. 53. 

se11sor 
d~l CD 

intercambiador de calor 
con termostato diferen-

estanque 

~~ tEmpe­
~~~u~2 ~-~ 2stanque 

110-120 volts 

Figura No. 53. Sistema de control en instalación de calentamiento 

de agua. 

En la Figura No. 52, la unidad de control recibe la se-

fial de temperatura por medio de diferentes termostatos. Si la tem-

peratura a la salida del colector es ligeramente mayor a la tempe-

ratura más fría 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 bomba. 

Si la temperatura del colector llega a un valor igual o 
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menor a la del estanque, el sistema se detendrá, por lo que la uni 

dad de control envía la señal correspondiente para detener la bom-

ba y evitar enfriar el agua del estanque. Asi, el sistema se pon-

drá en marcha en la mañana o cuando las condiciones de radiación -

solar sean las adecuadas y se detendrá en la tarde o cuando la ra-

diación sea muy escasa y el colector no alcance una temperatura fa 

vorable. 

Anotando esto en forma de tabla con valores típicos te-

nemas: 

Te Temperatura del agua del colector en la parte superior 

TE Temperatura del agua del estanque en la parte inferior 

Si TC >TE + sºc la bomba funciona 

Si o TC ~TE + 1 C la bomba no funciona. 

V.4. DISEÑO GENERAL DE LOS COLECTORES PLANOS 

Como se muestra en la Figura No. 54, la radiación solar 

atraviesa la cubierta del colector y calienta la superficie de ab--

sorción. Esta, a su vez, entrega calor al fluido que se aprovecha 

a través de un intercambiador de calor o va directamente al esta~ 

que. Como la superficie de absorción emite su radiación en el ra~ 

go infrarrojo, y a su vez el vidrio es opaco en ese rango, hay -

muy pocas pérdidas por la transmisividad del vidrio. Las pérdidas 

del colector serán principalmente por convección del aire que fl~ 
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ye sobre la superficie del colector. 

,o. . -
,, ' 

aislación 
térmica 

cubierta 

tubos can 
fluido 

radiación en 
infrarrojo 

Figura Na. 54. Principia de funcionamiento de un colectar. 

El aislamiento térmica, en contacto con la superficie 

de absorción debe resistir poco más de 100°c por lo que general-

mente se usa lana de vidrio o poliuretano. El resto del aislamien 

to térmico es poriestireno, que es de menor costo¡ ambos materia-

les tienen una conductancia de alrededor de: 

0.25 BTU/hr 2o ft F = 0.4327 W/mªK por cada 2.5 cms. de grosor 

Con respecto a las cubiertas utilizadas en los colect~ 

res, la más confiable sigue siendo el vidrio, ya que se ha traba­

jado con plásticos de diferentes cualidades, pero el tiempo inflg 

ye negativamente en sus características de transmiaividad, degra­

dándolos. 

Para analizar las superficies de absorción, veremos la 

Figura No. 55, donde se observa que la superficie más deseable es 
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el cobre can 1 mm. de grosor. 

100 

90 

rendimiento 
80 

relativa del 
colectar 

(%) 

70 

60 

o 

Tubos de lJ Vliml O 

50. 100 

espaciamiento de tubas 
(mm) 

150 

Figura Na. 55. Influencia del material y del grosor de la superfl 

cie de absorción, cama también del espaciamiento de tubas, en el 

calar entregada al fu1da. 

Can respecta a la distancia entre las tubas, se puede 

comprobar que una plancha más gruesa y can mayar espaciamiento de 

tubas obtiene el misma rendimiento que una más delgada can separ~ 

cienes menares. Aún as1, una plancha gruesa a delgada, can menar 

espaciamiento entre las tubas, pasee mayar rendimiento que can un 

espaciamiento mayar. (Esto se debe a que hay menar diferencia de 

temperatura cuando las tubas se encuentran más cerca, par la radi~ 

ción que emiten). Na se pueden encentrar demasiada juntas, par que 
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no se permite un calentamiento uniforme en los tubos (se debe en-

centrar la separación óptima). 

La absortancia de la superficie de absorción se ha me-

jorado con tratamientos superficiales y pinturas especiales,(lla-

medas superficies selectivas) para disminuir la emisividad de la 

superficie en infrarrojo. 

En las Figuras Núms. 56 y 57, están representadas las 

posibilidades más comunes de construcción de tubos y superficies 

de absorción. Se muestra como el tubo puede estar soldado a la s~ 

perficie de absorción, o como puede ser parte integral de ésta. Se 

muestra también una configuración t1pica y un colector de flujo 

abierto y sin cubierta. Este Último tiene algunos inconvenientes,-

como es la contaminación del agua (polvo, animales, ••• ) y que en 

algún momento se podría tapar la tubería del lugar a donde está --

destinada el agua. 

tubos soldados a su­
perficie de absorción 

tubo integral a.super 
ficie de absorción -

placa laminada y sol­
dada 

Figura No. 56. Posibilidades de conformación de tubos y superficie 

de absorción. 
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'Configuración 
de tubos 

colector acumula­
dor con1pacto 

~- placa negra ondulada 

flujo de agua 

colector de flujo abierto y sin 
cubierta 

Figura No. 57. Diseños típicos de colectores 

En la Figura No. 58, se representan los flujos de dive~ 

sos colectores y en la Figura No. 59 las conexiones de estos. Las 

conexiones en serie significan altas caídas de presión, bajo cau-

dal y altas temperaturas de salida de los últimos colectores. Los 

colectores conectados en paralelo implican mayor caudal de la bo~ 

ba, menor caída de presión y una temperatura menor de descarga. 



.· 

JUUl t 
1 

-
Figura No. 58. Distribución común de flujo a través de colectores 

rn AU' 

B OOJJD ---
""·--

Figura No. 59. Conexiones de colectores: A serie, 8 paralelo, C s~ 

rie-paralelo. 
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V.5. DISTRIBUCION DE PRESION V TE~PEílATURA EN COLECTORES V ESTAN-

Analizando el flujo en el colector y representando la 

variación de presión a través del mismo, se deduce que habrá flu-

jos mayores a través de los tubos exteriores. A su vez, si le di-

ferencia de presión es demasiado baja entre los extremos del tubo 

central, se puede dar el caso de que este tubo carezca de flujo 

(Figura No. 60). Es por ello que los fabricantes de colectores (e~ 

pecialmente los que tienen tubos integrales en la placa de absor­

ción), tienen los tubos centrales con mayor diámetro para obtener 

un flujo conveniente a través de ellos. 

flujo 

r 

___ .,... 

• b " r 

PE 
(presión en tuberia de entrada 

PS 
(presión en 
tuberla de 
salida 

distancia 
Figura No. 60. Variación de la presión en la tuber1a de entrada v 
salida del colector. 
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-Distribución de temperatura a través de la superficie 

de absorción del colector.- Ln temperatura más alta se encuentra 

equidistante entre los dos tubos, y a su vez será ligeranente me-

nor en la periferia, según las pérdidas existentes por convección 

(Figura No. 61). 

Figura No. 61. Distribución de la temperatura en la superficie de 

absorción del colector. 

Se ha comprobado experimentalmente que la distribución 

de temperatura en un estanque permanece estatificada, si el agua 

del colector o intercambiador de calor llega por 12 parte superior 

y el agua que va al colector se descarga por la base. 
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50 

40 

30 

20 

entrada recorrido 

Figura No. 62. Distribuci6n de temperatura del aire a través del 

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

V.6. CRITERIOS DE DISEÑO DE SISTEMAS 

- Caudal.- Analizando la ecuación 5.6.1., que se estudiará poste-

riormente (1 i = FR'T""" 8 - FHU (Tef - Text)' nos muestra que un -
1ns 

caudal alto a través del colector significa baja temperatura de --

descarga y mayor rendimiento. Pero este último debe tener un lími­

te práctico, porque altos caudales significan bombas mayores (ces-

to-potencia). Para diseño, es bastante aceptable tomar un valor de 

0.9 lt/min-m2 (0.022 gpm/ft2col). 

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

no. Los materiales pueden ser acero inoxidable, material galvaniz~ 
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da, plásticas, concreta y asbesto-cementa. Se han intentada sales 

en fusi6n cama dispositiva y cama acumulador de energla, pera aún 

se encuentra en investigación. 

Debe considerarse un soporte adecuada y acceso para marr 

tenimienta. 

Respecta al val~men del estanque, ro depende principal-

mente de la ubicaci6n, demanda a insolación. Si el valúmen es red~ 

cida, la temperatura en el colectar será alta; las pérdidas maya-

res y habrá paca tiempo de suministra. Si el volúmen es de gran t~ 

maAa, la temperatura del fluida en el colectar será baja, las pér-

didas menores, pera na se usará toda la capacidad y el casta de irr 

versión será alta. Experimentalmente se ha demostrado que un valú-

' . 2 men optima para un estanque can agua es de 100 lt/m colectar. 

Los criterios para seleccionar el ~rea apropiada de un 

colectar para una instalación se explican en el Capítulo VII. 
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VI. 1. 

VI. 2. 

VI. 3. 

VI.4. 

VI.5. 

CAPITULO VI. COMPORTAMIENTO DE LOS COLECTORES 

RESUMEN DE LOS PRINCIPIOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS COLECTORES 

COMPORTAMIENTO DE LOS COLECTORES 

- INFLUENCIA DE LA DISTANCIA ENTRE LA SUPERFICIE DE AB­

SORCION Y LA CUBIERTA 

- INFLUENCIA DEL NUMERO DE CUBIERTAS 

- INFLUENCIA DE LA EMISIVIDAD EN INFRARROJO 

- INFLUENCIA DE LA INSOLACION 

- INFLUENCIA DEL ANGULO DE INCIDENCfA 

- INFLUENCIA DE LA HORA DEL DIA 

DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL RENDIMIENTO DE LOS COLEC­

TORES 

DETERMINACION TEORICA DEL RENDIMIENTO DE LOS COLECTORES 
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VI.1. RESUMEN DE LOS PRINCIPIOS DE TI INSFERENCIA DE CALOR 

En el presente capitulo, ~3 expondr~ una slntesis de las 

relaciones que rigen los fenómenos d~ la transferencia de calor. 

,La transmisión de calor pt ede realizarse por tres mét~ 

dos distintos: conducción, radiación ¡ conven1:ción. 

Conduc1:ión.- Es el flujo de calor desde una zona de alta 

temperatura hacia otra de menor, por contacto flsico directo. Si se 

designa: 

Flujo de calor por conducción (cal/seq) 

k Conductividad térmica (cal cni/seg cm 20
c) 

Gradiente de temperatura a través del medio 

A Area perpendicular al flujo de calor (cm2) 

Entonces: 

------------------------------------- (6.1.1 

y designando la resistencia térmica por conducción = Rk 

------------------------------------- (6.1.2 

por lo que nos queda: 

------------------------------------- (6.1.3 
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Radiación.- Como vimos anteriormente, es una de las --

formas de transmisión de energia por medio de ondas electromagné-

ticas o fotones. 

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

negro" emite, depende de su temperatura. 

Designando: 

T = Temperatura de la superficie en 'K 

(J Constante 

Qr = Energia radiante emitida (W/m2) 

Tenemos: 

Q = O'T4 r negro (6.1.4 

Como un cuerpo real emite menor energía que uno ideal, 

se define la 'emisividad' "ü" como: 

& = Qr real /Qr negro ( 6 .1.5 

Por lo que: 

Q ~ A T4 
r real =u v (6 .1. 6 

Convección.- Es la transferencia de calor por el des--

plazamiento de un fluido. 

Si designamos: 
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A 

Flujo de calor por convección (cal/seg) 

2 Area de transferencia de calor (cm ) 

Temperatura de la superficie <ºe) 

Temperatura del fluido <ºe) 

Coeficiente de transferencia de calor por convección 

(cal/seg cm2 ºe). 

Tenemos: 

(6.1.? 

Definiendo la resistencia térmica por convección = Re 

(6 .1. 8 

Nos queda: 

(6.1.9 

conducción 

Tf ;$, convección 

flu~do 
Figura Na. 63. Transferencia de calor por conducción y convección 
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Transferencia de calor combinada.- En' la Figura No. 64, 

se supone que hay una temperatura mayor a la derecha del obstácu­

lo. Se deduce que el aire entregará calor a la pared por convec--

ción, atravesará el sólido por conducción y transmitirá calor al 

exterior por convección. Se ha despreciado la transferencia de sa 

lar por radiación, que es válido para situaciones similares de la 

vida real. 

Según las Fórmulas 6.1.3 y 6.1.9, se puede escribir: 

T. T 
Ei in -

R1 

T [li - T [!e 
R2 

T - T Be ex 
R3 

Si consideramos solo Tin y Tex tendremos: 

Definiendo el coeficiente total de transferencia de calor como U: 

ALI 

Es decir: 

u = (Kcal/hr m2 ºe) -------- (6.1.10 
1 X 1 

------ + k + ------
k c 1 kc2 
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Por lo que: 

Q (6.1.11 

El coeficiente total de transferencia de calor 'U', se 

puede ubicar en tablas para los materiales, fluidos y condiciones 

diferentes: Por lo que conociendo ese valor 'U' y la diferencia 

de temperatura entre dos puntos, se puede estimar la cantidad de 

calor que se transmite por convecci6n y conducci6n entre esos dos 

puntos de interés. 
sólido 

• 
) 

dirección del flujo 
de calor 

Tp,i 

Tin 

Figura No. 64. Esquema y definiciones para determinar transfere~ 

cia de calor combinada, por convección y conducción. 

VI.2. ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO DE LOS COLECTORES 

En el siguiente análisis, se han despreciado las pérdi­

das por conducción y radiación en infrarrojo de la superficie de -

absorción o superficie colectora. 

Para estudiar la distribución de la energía en el cole~ 

tor, es necesario conocer ciertas variables: 

Text= Temperatura ambiente (ºC) 
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Tcol = Temperatura de la superficie del colector <ºC) 

Tef Temperatura del fluido a la entrada del colector CºC) 

Qf Calor entreagado al fluido por m2 de colector en la un! 

2 dad de tiempo (Kcla/hr m ) 

I Insolación en la superficie del colector (Kcal/hr m2) 
ns 

Cf Transmisividad de la cubierta (-) 

<=><s Absorbencia de la superficie colectora (-) 

U Coeficiente total de transferencia de calor del colector 

al ambiente (Kcal/hr m2 0 c) 

Haciendo un balance de energla (correspondiendo a la fi-

gura No. 65) tenemos: 

Energía absorbida por 
la superficie colectora 

Es decir: 

Por lo que: 

Energia entregada 
al fluido 

154 

+ 
Pérdidas por 
convección 



1----------------
~-- _,;~ 

---------·---------

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

Factor de remoción de calor del colector (FR).- Por ser 

más cómodo 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 que relaciona el calor entreg~ 

do al fluido, con el calor que recibiria del fluido si toda la su­

perficie colectora estuvierá a temperatura de entrada del fluido 

del colector. 

Se puede decir que: 

si el colector estuviera a Tef' por lo tanto: Qf FRQs 

Reemplazándolo en la ecuación tenemos que: 

Designando el rendimiento instantáneo del colector como 
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y usando la ecuación: 

(6.2.3 

Esta ecuación es del tipo de: y = b - mx, por lo que si se repr~ 

senta en la ordenada el rendimiento de un colector y en la absci-

sa el valor: obtendremos la curva característica 

de un colector. 

La intersección de la recta con la ordenada sera: 

FR'r<><s y la tangente de la recta será: FRU. 

Estos valores se pueden obtener experimentalmente al --

construir el gráfico de la Figura No. 66 1 calculando el rendimien-

to para cada Tef - Text y midiendo cada término de la última expr~ 

sión. Ins 

60 

,-----··:~ 

F R l~~--~ .___ __ _,__ ____ ~---

Figura No. 66. Curva característica del colector 
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VI.3. COMPORTAMIENTO DE LOS COLECTORES 

De la expresión 6.2.3, se puede señalar que los parám~ 

tras que influyen en el rendimiento del colector son FR 1'T', .,,..¿_ 8 , 

U, T f, T t, I • Para estudiarlos, recurriremos a las gráficas e ex ns 

que se muestran a continuación, correspondiendo a un colector ti 

pico, orientado hacia el ecuador y considerando: 

Colector en estado de equilibrio térmico, sin gradien 

te de temperatura en cubierta; propiedades térmicus y 

de radiación de los materiales son independientes de 

la temperatura y las pérdidas de calor laterales son 

despreciables. 

- Influencia de la distancia entre la superficie de absorción v la 

cubierta. 

Si la distancia es pequeña, el rendimiento disminuirá, 

porque las pérdidas debido a la transferencia de calor al medio --

por conducción y convección de la capa de aire encerrada entre la 

cubierta v la superficie de absorción. Experimentalmente, se reco-

mienda una distancia de dos centímetros, para evitár estas pérdi--

das: Distancias mayores a~mentarán el costo sin ventajas. 

15? 



~·-:: 
2(cm) 

6.rcol - Text 

X 

X: Distancia entre superficie de absorción y cubierta 

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

absorción y cubierta, en el rendimiento del colector. 

- Influencia del número de cubiertas 

Dos o tres cubiertas ~stán justificadas si Tcol - Text 

es alto. Para valores pequ~"os, una cubierta tiene mejores resulta 

dos. Esto se explica al mostrar los colectores para el calentamie~ 

to de agua de las piscinas que no llevan ninguna cubierta, ya que 

la temperatura de descarga es muy baja. En la mayoría, los colect~ 

res constan de una sola cubierta, agregándole otra para altas tem-

peraturas de descarga o cuando las condiciones climatológicas son 

muy severas, debido a bajas temperaturas y altas velocidades del -

viento. 
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una cu­
bierta 

T cr l ··le xt 
Figura Na. 68. Influencia del número de cubiertas en el rendimien-

ta del colectar. 

- Influencia de la emisividad en infrarroja ( G .). 
J 

Se designan cama superficies selectivas aquellas en que 

oc.s~&j y las na selectivas cuandao<. 8 :::; bj· De la Figura Na. 69 

se desprende la influencia favorable que tienen las superficies se-

lectivas de las superficies de absorción de los colectores en el --

rendimiento de los mismos. 

lc::o1-Text 
Figura No. 69. Influencia de la emisividao en infrarroja, en el re~ 

dimienta del colectar. 
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- Influencia de la insolación. 

Al estudiar la ecuación 6.2.3, se deduce que a mayores 

valores de insolación, el rendimiento es más alto. También se co~ 

firma estudiando la Figura No. 70. 

~W/m2 

~ 
~o W/m2 

300W/m 2 ~ 

Tco1-Text 

Figura No. 70. Influencia de la insolación sobre la superficie del 

colector, en el rendimiento del mismo. 

- Influencia del ángulo de incidencia. 

Si él ángulo es mayor de 50°, la transmisividad dismi-

nuye, pues aumenta la reflexividad. Por lo tanto, el rendimiento -

será menor con un ángulo de incidencia mayor o cerca de 90° (Ver 

la Figura No. 71). 

160 



i-60° 
i-40° 

Figura No. 71. Influencia del ángulo de incidencia del rayo solar 

en el rendimiento del colector. 

- Influencia de la hora del día. 

Durante el día varia el ángulo de incidencia de los r~ 

yos solares sobre el colector, as1 como la insolaci6n. El rendi-­

miento máximo será al medio ·dla solar y la fracci6n más importan-

te de la energla acumulada se lleva a cabo dos horas antes y des-

pués del 'medio die solar'. 7 

medio dia solar AM 

Figura No. 72. Influencia de la hora del die en el rendimiento del 

colector. 
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VI.4. DETERMINACION EXPERIMENTAL DEL RENDIMIENTO DE LOS COLECTORES 

Designando: 

'\j Rendimiento instantáneo 

Qf Calor entregado al fluido, ya definido en 8.2 Kcal/hr m2 

m Caudal de masa del fluido por unidad de área del colector 

( 1t/hr m2 ) 

Cf Calor especifico del fluido (Kcal/lt ºc) 

T Temperatura del fluido a la entrada del colector (°C) 
e 

T Temperatura del fluido a la salida del colector <ºc) s 

Ins Insolaci6n en la superficie ~el colector (Kcal/hr m2) 

Tenemos: 

----~-------------------------- ( 6. 4 • 1 

Por lo tanto: 

(6 .4 .2 

m Cf(T - T ) 
s e (-) 

1ns 
(6 .4. 3 

Como los rendimientos más altos se alcanzan a medio día 

en un colector, los fabricantes entregan los gráficos discutidos -

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

Aparte de las variables vistas en punto anterior, se -

tiene: 

Pérdidas por reflexividad de la cubierta 

Energía placa Energía absorbida en la superficie de absorcibn 

E> dir Reflexividad de rJdiación directa 

~dif Refle~ividad de r~diación difusa 

o<.dir Absortancia de radiación directa 

o<dif Absortancia de rajiación difusa 

j Angulo de inciden:ia del rayo solar 

r Angulo de refracción 

Indice de Pefracción de cubierta 

1.52 para vidrio 

Se puede escribir: 

(6.5.1 

Además: 

!ns - Pérdidas por i:? - Pérdidas placa colector (6.5.2 
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Qf = Energía de placa - Pérdidas de placa (6.5.3 

Energía de placa 

1ns difusa ( 1 - <2 dif)<><dif ------ (6. 5 .4 

Para radiapibn directa: 

e. = .5, Sin
2

Cj - r) Tg
2

Cj - r)I -------------
dir Sin 2 Cj + r) + "rg 2 (j + r) 

(6.5.5 

y: 

Sin r §.i!l_.1 - fil.!L..1 
- 1. 52 (6.5.6 

Si j O, entonces: 

~ dir (6.5.? , 
y para n cubiertas: 

o< dir ____ -.,.._e..,;d::..;i:.;;r ____ + 1---------------------
+ 2 (n - 1)\' dir 

(6.5.B 

Para superficies no selectivas, tenemos la siguiente tabla: 

j(º) ""<.dir =(, 

o - 30 0.96 

30 - 40 0.95 

40 - 50 0.93 

50 - 60 0.91 
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60 - 70 

70 80 

80 - 90 

D.88 

0.81 

0.66 

'( dif no se puede obtener por medio de una ecuacion simple, pero 

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

ciable: 

e dif Número de cubiertas 

o o 

0.16 

0.24 2 

0.29 3 

y se puede consideraro<::dif 0.00 

Una expresión para determinar las pérdidas de placa por 

convección y radiación de un colector es la siguiente: 

Pérdidas 
de placa 

siendo: 

Tcol - Text i<r 1 T 4 T 4) 
u \ col - ext 

1- + ~nr/=c============. ~ 1 + 2n + F -

he '\) T ca~ : ; ext
1 

Gcol G cub 

Text Temperatura ambiente en ºR 

BTU 

hrft2 
- n 

(6.5.9 

he Coeficiente de transferencia de calor por convección de 

la placa (BTU/ hrft 2°F) 
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f = Relación de resistencia térmica entre cubierta exterior 

e interior 

tJ = Constante di~ensional D.1?13 X 10 - 9 BTU/hrft2°F 

Emisividad del colector = 0.95 

Gcub Emisividad de la cubiert1 0.90 

c Factor que considera el ~ngulo de inclinación de la cu--

bierta para coeficiente de convección natural. 

Tcol Temperatura prumedio del colector 

Tsalida fluido - Tentrada fluido 
2 

También: 

1.or + D.35v ------------------------------- (6.5.10 

donde 'v' es la velocidad del viento en nudos 

si vL 8¡f = 0.?6 X 10-0.03?v 

vL 1?¡f o. 36 X 10 -0.20(v - 8) 

V~ 1?¡f 0.24 X 10-0.011(v - 1?) (6.5.11 ---------------
y c = 0.1? - 0.00078 ~ ----------------------------- (6.5.12 

Con las expresiones 6.5.10, 6.5.11, 6.5.12 se resuelve 

la ecuación 6.5.9. Con las expresiones 6.5.5, 6.5.6, 6.5.? y 6.5.8 

se resuelven las ecuaciones 6.5.3 y 6.5.4, lo que nos permite resol 
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ver la ecuación 6.5.1; es decir, determinar el rendimiento instan­

táneo de un colector por medio de cálculo. 
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CAPITULO VII. PROCEDIMIENTOS DE CALCULO PARA EL DISENO DE 

VII.1. 

VII.2. 

VII.3. 

SISTEMAS 

CRITERIOS GENERALES PARA DETERMINAR LA DEMANDA DE 

ENERGIA 

- COMO CALEFACCION 

- REQUERIMIENTOS PARA ~L CALENTAMIENTO DE AGUA DE 

USO DOMESTICO 

- REQUERIMIENTOS PARA :ALENTAMIENTO DE AGUA DE USO 

INDUSTRIAL 

ANALISIS ECONOMICO DE SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR 

DETERMINACION DEL AREA DE LOS COLECTORES 



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

Existen tres tipos principales donde se puede aplicar 

la energía solar: como calefacción, para calentamiento de agua de 

uso doméstico y en el proceso industrial y agrícola. 

- Como calefacción 

No se relaciona con el tema principal de este trabajo, 

pero se puede señalar que para este servicio se tiene que determl 

nar primero las pérdidas de calor del edificio (paredes, techos, 

pisos, ventanas, filtraciones •••• ), psra conocer el incremento n~ 

cessrio, donde las condiciones interiores son efectivas. En la sl 

guiente tabla se muestran las temperaturas aceptables en diferen­

tes lugares: 

Aplicación 

En general: casas, departamentos, oficinas 

colegios, teatros, hoteles, restaurantes, 

cuartos de hospitales 

Enfermos e inválidos 

Ocupaciones que requieren trabajo ligero 

Ocupaciones que requieren trabajo pesado 

Garages 

Gimnasios 

169 

Temperatura* 

tºC) 

23.33 

25.0 

21.0 

18.89 

18.33 

18.33 



Quirófanos 26.6? 

Cocinas 21.0 

Lavanderías 21.0 

Vestidores 21.0 

Tiendas: ciientes con ropa de calle 18.33 

Albercas (techadas) 26.6? 

Tocadores 20.55 

De "Modern Air Conditioning Heatingand Ventilating" 3a. Edicibn, 

por Willis H. Carrier, Realto E. Cherne, Walter A. Grant y Wi--

lliam H. Robert. 

*Estas temperaturas son principalmente para le época de invierno 
pero no varia mucho con respecto· a las de verano. 

Por medio de la experiencia se ha definido, en México, 

que si la temperatura en algún momento del "dia baja de 18.3°C --­

(650F), es necesario el uso de calefacción. 

Por lo general, el uso de esta energia es aceptado como 

~alefacción, si es utilizada también para el calentamiento de agua. 

Las desventajas que tiene son: Los duetos de aire ocupan msyor ea-

pacio que las cañerlas¡ el 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 verá el calor requerido por c~ 

da litro de agua. Se puede considerar en promedio 50 lt/día-perso-

na, en el consumo doméstico (de agua caliente; el agua fria no se 

está toman?o en cuenta). Por ello, si el agua llega a la instala­

ción a una temperatura de 10°c v se necesita a 70°C, se requerirá 

entonces: 

Calor reguerido 
lt Calor específico X 6 T 

1 X 60 (Kcal/lt) 

Para una familia de tres personas tendremos: 

3 X 50 X 60 (Kcal/dÍa) 9,000 Kcal/día 

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

Si designamos: 

6.r = Diferencia de temperatura entre el agua de la red v la su­

ministrada cºc) 

n Número de personas que utilizan agua caliente del sistema 

solar 

Qagua = Calor requerido por litro de agua (Kcal/lt) 

díaa Número de dias del mes 

lt Litros de agua al día estimada por persona (lt/día-p) d.p. 
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Tendremos: 

Q = 6, T (Kcsl/lt) ague 

y 

n ;X 1 td X días (Kcal/mes) -------------­
·P 

( 6. 1. 1 

(6. 1. 2 

- Requerimientos para calentamiento de agua de usa industrial 

San las mismas principios que en el casa anterior, pe-

ro se puede tomar en conjunta el consuma de agua de la planta o el 

agua que utilizan las trabajadores¡ aún así, se podría tomar en 

cuenta el agua que gasta cada empleada y dejar la misma fórmula. 

VII.2. ANALISIS ECONOMICO DE SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR 

Si se designa: 

Ca Casto anual del sistema despreciando castos de manteni­

miento ($/año) 

c es 

F.R.C. 

t 

Casto de la energía salar ($/Mea!) 

Castas de la inversión total ($) 

Factor de recuperación del capital ($/año) 

Interés anual (%) 

Vida útil del sistema 
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Se puede escribir que: 

e es 

e 
ª . ($/Mcal) Energ1a anual efectiva apo~ 

tada por el sistema y de r~ 
laciones básicas financieras 

C = C. (F .R.C.) ($/año) 
a J 

F .R. C. ia (1 + ia)t 

(1 + i )t-1 
a 

Definiendo el factor solar como "f ": s 

Demanda de energía - déficit 
Demanda de energía 

Energía solar efectiva aportada (-) 
Demanda de energía 

y se utilizará generalmente como porcentaje (X 100). 

(6. 2 .1 

(6.2.2 

(6.2.3 

(6. 2. 4 

Se debe destacar que el criterio para determinar el ta-

maño de la instalación debe ser aquel, que entregue un menor costo 

de la energía de un sistema combinado (solar y auxiliar), para un -

determinado requerimiento, y no decidirse solamente por un alto re~ 

dimiento del colector o bajo costo de inversión. 

Para exponer una justificación aproximada sin tomar en 

cuenta el incremento en el costo de combustibles ni la variación de 

las tasas de interés, definimos: 

Ahorro anual = A.A. ($) 

Energía anual aportada por el sistema (Mcal) 
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Mcal de energía en el mercado ($/Mcal) 

A.A. Energía solar anual efectiva 
aportada por el sistema 

Valor de la energía 
en el mercado 

Si se representa el valor del ahorro anual acumulativo 

(ordenada) 'y cada año de uso de equipo (abscisa), obtendremos las 

siguientes conclusiones: 

a) Donde el ahorro acumulativo anual alcanza el valor del costo de 

·inversión (abscisa), determinamos el periodo de amortización de 

la inversión (Figura No. 73). 
AA 

($~ 

costo de 
inversió 

ahorro que implica 
la inversión 

ahorro anua"t.....L..=1-..L......l--f--'--'--'--'-......1..__._.__.___..~......,.,~.__.__~.~-­
tiempo de uso de la 

periodo 
de 

amortización 

instalación 
20 
1 

vida útil 
de al 
instalación 

Figura No. 73. Costo de la energía de un siste~a combinado en fun­

ción del factor solar, f s. 

b) La diferencia entre el ahorro acumulativo anual al término de -· 
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la vida útil del sistema y el costo de la inversión (Figura No. 

74), nos indica el ahorro total que implica la inversión. 

costo anual 
de energia 

20 

energia eléct~ica 

60 80 

Figura No. 74. Justificación económica de inversión de una instal~ 

ción de energia solar. 

VII.3. DETERMINACION DEL AREA DE LOS COLECTORES 

(Modelo de Hottel & Whillier) 

Una vez que se obtienen las radiaciones (inciso ante--

rior), se debe conocer la'radiación que incide en un colector que 

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

Obtenido HT (según lo expuesto en el Capitulo IV, se pr~ 

cede al cálculo del área del colector. A continuación se expone el 

modelo de Hottel Whillier. 

A F r [ H/Tc:><. - UL (Ti - Ta) 

F 
r - e:<p 
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donde: 

Ti Temperatura de entrada del fluido 

To Temperatura de salida del fluido 

UL Coeficiente de pérdida total del colector 

F1 Factor de eficiencia geométrica del colector 

A Area del colector 

Cp Capacidad Térmica del Fluido 

Fr Factor de eficiencia del colector 

HT Radiación Total por uniJad de área 

Ta Temperatura Ambiente 

'f = Transmitancia de las cubiertas 

o<.= Absortancia de la placa del colector para la radiación 

solar 

m Razón de flujo del fluido en el colector 

Despejando m de la Fórmula inicial, tenemos: 

mCp (To - Ti) 

Fr ~cDL [ 1 - exp (- _Fm~~ A)] 

realizando el siguiente cambio de Variables: 

HT'f~ = UL (Ti - Ta) = Kcons 
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nos queda: 

mCp (To - Ti) 

1 - exp 
(
- F

1 
UL A) = (To - Ti) UL 

mCp Kcons 

exp 1- F
1 

UL A) 
\ mCp 

1 - ( (To - Ti) U L) 
Kcons 

Ln f exp ( - ~F' m~~ A)] 
- Ti) 

Kcons 

- F 

m 

Ln [ 1 - (-(To.,..,....---Ti---.¡) U01 
Kcons Tj 

(To - Ti) UL)]cp 
Kcons 

y la fórmula final queda de la siguiente forma: 

F1 U A 
L 

Ln [ 1 -((To - Ti) UL )J 
Hr'f'cx. - UL (Ti - Ta) Cp 

Ahora bien, obtenida esta expresión, se irá variando el 

valor de "~" y de "A", donde "~" tiende a acercarse lo m•s posible 

al requerimiento de agua, y "A" será la variación del tamano del -

colector, tomando en cuenta la radiación que incide en el colector 

(HT)' asi como el requerimiento solicitado. 
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En el Capitulo VIII, se observará la aplicación de es­

te modelo, con un programa de computación realizado para encontrar 

el área Óptima del colector solar. 
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CAPITULO VIII EJEMPLO DE APLICACION PARA EL CALCULO DE UN 

SISTEMA CAPTADOR DE ENERGIA SOLAR (COLECTOR 

SOLAR) PARA EL CALENTAMIENTO DE AGUA EN LA 

CIUDAD DE CUERNAVAL.A, MORELOS. 

VIII.1 CALCULO HORARIO DE LA RADIACION SOLAR 

VIII.2 CALCULO DEL AREA DEL COLECTOR 

VIII.3 COSTOS DEL SISTEMA FINAL PROMEDIO 

VIII.4 COSTOS DE UN SISTEMA CONVENCIONAL 

VIII.5 COMPARACION DE COSTOS 
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VIII. EJEMPLO DE APLICACION PARA EL CALCULO DE UN SISTEMA CAPTA­

DOR DE ENERGIA SOLAR (COLECTOR SOLAR) PARA EL CALENTAMIEN­

TO DE AGUA EN LA CIUDAD DE CUERNAVACA, MORELOS. 

Se realizarán los cálculos necesarios para determinar 

el área (número de colectores necesarios) que cubrirá la demanda 

de agua caliente para una familia de 4 personas, tomando como ce~ 

sumo promedio 50 lts/persona diarios, y una reserva de 50 lts¡ es 

decir, el cálculo de un área para 250 lts. diarios. Así también, 

se calculará el costo del equipo, el tiempo en el que se amortiza, 

y el ahorro al ser comparado con un sistema convencional. (La utl 

lización del gas L.P. para un calentador de agua). 

Para obtener el sistema final, se dimensionará a través 

del año, obteniendo sistemas mensuales, y realizando un promedio -

final que será el área requerida. 

Así tendremos, para cada uno de los meses del año: 

A1 A2 A3 A4 AS A6 A? AB A9 A10 A11 A12 

y el sistema a usar será: 

12 
Ares Solar = Z: Ai 

i=1 12 

Los cálculos se dividirán de la siguiente forma: 
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I 

II 

Cálculo Horario de 

la Radiación Solar 

Calculo del Area 

del Colector 

Costos del Sistema 

Final promedio 

Costos de un Sistema 

Convencional 

Comparación 

I. Cálculo Horaria de la Radiación Solar 

a) Para realizar lr•s cálculos del promedia mensual de radiación so-

lar, se tiene que hacer un cálculo diario. Klein• determinó el núm_g_ 

ro "n" del dia en el ª"º que mejor representa el día media de cada 

mes. A continuación aparece la tabla correspondiente: 

Mes 

Enero 

Febrera 

Ola Promedia 
del Mes 

17 

16 

Día Correspondiente 
al A"a 

17 

47 

*"Calculatian of Monthly Average Insalatian an Tilted Surfacea, So­

lar Energy 11 • Pag. 325 - 329, Klein, 1977. 
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Marzo 16 75 

Abril 15 105 

Mayo 15 132 

Junio 11 162 

Julio 17 198 

Agosto 16 228 

Septiembre 15 258 

Octubre 15 288 

Noviembre 14 318 

Diciembre 10 348 

Con esto se reducen los cálculos a 12 únicamente. 

b) Cálculo del Tiempo Solar Verdadero (Hora Solar) 

De la f6rmula 2.6.1 tenemos: 

H~ra Solar = Hora Local - 1 (X) E + 4 (Mcpm - Mloc) 

donde: 

Hora Local Tiempo Standard de la localidad 

1(X) = O Va que en México no se tiene cambio de horario durante 

el año. 

E Como los cálculos se realizarán para determinados d1as 

del afio (los más representativos), se tiene que para -

estos, el valor de 'E' se obtiene de la figura (2.6.1) 

y aparece en forma de tabla a continuación: 

Para E en décimas = E (min)/60 
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Mes E (min) E (décimas de hora) 

Enero 9 - D.15 

Febrero - 14. 5 - 0.2416 

Marzo 9 - D.15 

Abril o o 

Mayo 4 0.0666 

Junio 0.0166 

Julio 6 - o. 1 

Agosto 2.5 - 0.0416 

Septiembre ?.5 o. 125 

Octubre 16 0,2666 

Noviembre 14 D.2333 

Diciembre 5.5 0.0916 

Mean Se tienen 2 usos horarios en la República Mexicana, re­

feridos a los meridianos de 90° y 105° W. El de 105° W -

solo rige en Nayarit, Sinaloa, Sonora y la Penlnaula de 

Baja California, por lo que para nuestro caso tendremos 

Mean = 90° W 

Mloc El meridiano local para la Ciudad de Cuernavaca es: 

Mloc 99.3° W 

De aqui obtendremos: 

4 (Mloc - Mean) = 4 (90° - 99.3b) 

.Y su conversi6n en décimas de hora 

4 (Mloc - Mean) = - 0.62 
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La Fórmula queda ahora de la siguiente manera: 

Hora Solar = Hora Local E -0.62 

A continuación se calculará la hora solar en un intervE 

lo entre las ? y 18 horas. Tiempo Standard, par mes: 

Hora Local 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Hora Salar 
Verdadera 

Enero 

6.23 

7.23 

8.23 

9.23 

10.23 

11.23 

12.23 

13.23 

14. 23 

15.23 

16. 23 

17.23 

Maya 

6.44 

7.44 

8.44 

9. 41i 

10.44 

11.28 

12.28 

13.28 

14.28 

Hora Solar 
Verdadera 

Febrero 

6.138 

7.138 

8.138 

9.138 

10. 138 

11.138 

12. 138 

13.138 

14. 138 

15.138 

16.138 

17.138 

Junio 

6.29 

7.39 

8.39 

9.39 

10.39 

11.33 

12.33 

13.33 

14.33 
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Hora Solar 
Verdadera 

Marzo 

6.23 

7.23 

8.23 

9.23 

10.23 

11.23 

12. 23 

13.23 

14 .23 

15.23 

16.23 

17.23 

Julio 

6.28 

7.28 

8.28 

9.28 

10.44 

11.44 

12.44 

13, 1,4 

14.44 

Hora Solar 
Verdadera 

Abril 

6.38 

7.38 

8.38 

9.38 

10.38 

1'1. 38 

12.38 

13.38 

14. 38 

15.38 

16.38 

17.38 

Agosto 

6.33 

7.33 

8.33 

9.33 

10.39 

11.39 

12. 39 

13.39 

14. 39 



16 

17 

18 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

15.28 

16.28 

17. 28 

Septiembre 

6.50 

7.50 

8.50 

9.50 

10.50 

11.50 

12.50 

13.50 

14.50 

15.50 

16.50 

17.50 

15. 33 

16.33 

17.33 

Octubre 

6.64 

7.64 

8.64 

9.64 

10.64 

11.64 

12.64 

13.64 

14.64 

15.64 

16.64 

17.64 

c) Cálculo de la Radiaci6n Instantánea 

15.44 15.39 

16.44 16.39 

17.44 17.39 

Noviembre Diciembre 

6.61 6.47 

7.61 7.47 

8. 61 8.47 

9.61 9.47 

10.61 10.47 

11.61 11. 4 7 

12.61 12 .117 

13.61 13.47 

14.61 14. 4 7 

15.61 .15 .47 

16.61 16.47 

17.61 17.47 

El algoritmo propuesto• para el cálculo de la radiecibn 

~netentánea, necesita el promedio mensual de radiaci6n máxima to­

tal (Figs. 34 A a 34 L) y el promedio mensual de radiaci6n máxima 

directa (Figs. 35 A a 35 L). 

De estas figuras ~e obtienen los promedios meneuelee de 

radiación máxima total y máxima directa, para la Ciudad de Cuern~ 

vaca, Mor. y que se presenten a continuación. 

•Ref. Cálculo de la Radieci6n Solar 
V. Estrada Cajigal, J.C. Fernández 
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Mes 

Enero 

Febrerp 

Marza 

Abril 

Maya 

Junio 

Julia 

Agosta 

Septiembre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

Cuernavaca, Mar. 

Tabla de Radiaciones 

Promedia Mensual de 
Rad. Max. 2Tatal 

GM (W!m ) 

650 

750 

750 

750 

705 

632 

640 

650 

640 

635 

630 

590 

Promedia Mensual de 
Rad. Max. D~recta 

G8M (W/m ) 

500 

560 

55íl 

560 

470 

425 

410 

430 

430 

435 

450 

400 

Prosiguiendo can ei cálculo del algoritmo para el cálc~ 

la de la radiación, debemos utilizar al calcular la declinación 

salar, dada par la Fórmula 2.3.1 

Mes 

Enero 

Febrera 

Marza 

Abril 

Maya 

~ = 23.45 Sin 

Tabla de 

n 

17 

47 

75 

105 

135 

(360 - 284 + n ) 
365 

Declinaciones Salares 

s 
- 20.9 

- 13 

2.4 

9.4 

18.8 
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Junio 162 23.1 

Julio 198 21.2 

Agosto 228 13.5 

Septiembre 258 2.2 

Octubre 288 9.6 

Noviembre 318 - 18.9 

Diciembre 344 - 23 

Dada que la latitud (0) de la Cd. de Cuernavaca, Mor. es 

de 19°, la ecuación del ángulo horario al alba, viene dada por le 

Fórmula 4.4.1.2 

Hs = Arecas (- tg 0 tg S) 

Donde: tg 0 - tg 19 - 0.3443 

Asi tenemos: 

Mes Hs 

Enero 82 .444 

Febrero 85.44 

Marzo 89~ 173:-

Abril 93.267 

Mayo 96.731 

Junio 98.445 

Julio 97.675 

Agosto 94. 74 1 

Septiembre '90.759 

Octubre 86.661 

Noviembre 83.229 

Dic'iembre 81.595 

La forma usual para encontrar la radiación total por ha-
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ra, G puede aproximarse para fines de cálculo con la expresión 

4. 3. 1 

GM Ces 180 g 
--1'-

La duración del día Solar, tornando los dias más repr~ 

sentativos de cada mes durante el año, es de: 

Mes flj (hrs) 

Enero 10.992 

Febrero 11. 3 92 

Marzo 11.889 

Abril 12 .435 

Mayo 12. 897 

Junio 13.126 

Julio 13.023 

Agosto 12.632 

Septiembre 12. 101 

Octubre 11.554 

Noviembre 11.097 

Die iernbre 10.879 

La hora solar (8) para los días más representativos 

del año, es: 

O 12 - hora Solar Verdadera 

1,88 



Enero Febrero 

Hora v. Hora Solar (8) Hora V, Hora Solar (8) 

6.23 5. 77 6.138 5.86 

7.23 4. 77 7.138 4. 86 

8.23 3.77 8. 13El 3.86 

9.23 2.77 9.13E 2.86 

10. 23 1.77 10. 13El 1.86 

11.23 0,77 11. 13El 0.86 

12.23 -0.23 12.138 -O. 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 (8) 

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 o. 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 17.38 -5.38 
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Mayo Junio 

Hora V. Hora Solar (B) Hora V. Hora Solar (B) 

6.44 5.56 6.39 5.61 

7.44 4.56 7.39 4.61 

8.44 3.56 8.39 3. 61 

9.44 2.56 9.39 2.61 

10.44 1.56 10.39 1. 61 

11. 44 0.56 11.39 o. 61 

12.44 -0.44 12. 39 -0.39 

13.44 -1. 44 13.39 -1.39 

14.44 -2.44 14. 39 -2.39 

15.44 -3. 44 15.39 -3.39 

16.44 -4.44 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 1. 72 10.33 1.67 

11.28 o. 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 Salar (8) Hora V, Hora Salar (8) 

&.so s.so 6.64 S.36 

7.SO 4.SO 7.64 4. 36 

8.SO 3.SO 8.64 3.36 

9.SO 2.SO 9 .611 2.36 

10.SO l.SO 10.6 1.36 

11.SO o.so 11. 51, 0.36 

12.SO -o.so 12.64 -0.64 

13.SO -1. so 13.64 -1. 64 

14. so -2.SO 14. 64 -2.64 

1S.SO -3.SO 1S.64 -3.64 

16.SO -4.SO 16. 51, -4. 64 

17.SO -s.so 17. 6 1 -S.64 

Noviembre Diciembre 

Hora v. Hora Salar (8) Hora v. Hora Salar (8) 

6.61 S.39 6 .4 7 S.S3 

7.61 4.39 7 .4 7 4.S3 

8.61 3.39 8 .4 7 3.S3 

9.61 2.39 9.47 2.S3 

10.61 1.39 10 .4 7 1.S3 

1.1. 61 0.39 11. 4 7 O.S3 

12.61 -0.61 12. 4 7 -0.47 

13.61 -1.61 13,47 -1.47 

14'.61 -2.61 14. 4 7 -2 .47 

1S.61 -3.61 1S.47 -3.47 

16.61 -4.61 16 .4 7 -4 .47 

17.61 -S.61 17 .4 7 -S.47 
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A continuación obtendremos los valores de la Radia­

ción Total (G), de la fórmula (4.3.1.), de la Radiación Directa, 

de la fórmula (4.4.1.), y la Radiación Difusa, de la fórmula 

(4.5.1.) todas dadas en W/m 2 hr., y por meses utilizando un pro 

grama que se desarrolló, obteniendo los siguientes datos. 
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A continuación tenemos el cálculo del área de un coles 

tor plano utilizando el modelo Hottel / Whillier, expuesto en-­

el punto VII.3, donde la fórmula final queda de la siguiente far 

ma 
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Los valores que permanecen constantes se presentan a--

continuación, mientras que las variables aparecen en la página--

193 a la 204, 

205 
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El requerimiento d( lo~ 12 meses se presenta a conti-

nuacián, junto con el área del colector. Haciendo una sumatoria 

podemos obtener el área total reqierida y el requerimiento pro-

medio. 

Mes Requerimiento Area del Colector 

Enero 249.995575 1.96442102 

Febrero 249.9966149 1.68727863 

Marzo 249. 965572 1.70240610 

Abril 249.965256 1.71068981 

Mayo 249.960195 1. 84 333722 

Junio 249.951171 2.07986025 

Julio 249.952856 2.0357133 

Agosto 249.953407 2.021258 

Septiembre 24 9 •. 952685 2.04018966 

De tubre 249.952211 2.05260114 

Noviembre 249.952279 2. 050814 55 

Diciembre 249.972826 2.22461924 
g, m 12. A 2 
2- 1-2=249.9616818lts. ¿_1-2=1.951099077 m 
1=1 (:i 

Estos son los valores del área total final y del requ~ 

rimiento promedio anual de agua caliente. 
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El colector tendrá un área teórica de 1.95 m para una­

casa situada en la ciudad de Cuernavaca, Morelos, y para una fa­

milia de cuatro personas, pudiendo utilizar como máximo un prom~ 

dio diario de 249.96 lts. 

Ahora se obtendrán los costos de este sistema y el de 

un sistema convencional (gas LP), comparándolos para definir 

cual es mas rentable y así poder obtener las concluciones de en 

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

El costo prom~dio de un colector 

1985 es de: 

Inv.Colector= S131, 000::., 

La vida útil es de 20 años, pero 

estableceremos su tiempo de uso en 15 años. 

Del punto tenemos que: 

Ca:CITxFRC 

ia=10% 

plano en Agosto de--

para fines mas reales 

que es la tasa que involucra el factor social de inve.r. 

tir en un coloector solar; si se toma como un servicio, por el-­

que en algún momento se tendrá que pagar, la pérdida de oportunl 

dad de inversión no existe. 

y: 

F.R.C. 10%, 15 años=0.13147 

Cj=S131,000+(0.02($131,000)(15 años)) 

Cj=$170,300 an. 

donde 0.02 es el porcentaje de mantenimiento anual de 

un colector solar. 
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Ca=S17D,30Danx0.13147=~22,389~an. 

El calor cedido al agua es igual a la energía efectiva. 

El requerimiento cubierto multiplicado por los días --

del mes donde se puede aprovechar el colector solar es: 

·249.96 lts. x (30-3)=6748.96 lts. 
dia mes 

6748 96 lts. lts. • mes x 12 meses=80,987.5 año 

Q=mCp,'.;J=80,987.5 ~ x ano ~~a~ X (55-25.1) C 

Ces= Ca Q 

=2,421,526 Kcal 
año 

22,389 $/año 
2 1 421,526 hcal/año 

El factor solar es igual a: 

HTanual 
f = 

8 Qanual 

$ 
o.009Kcal 

Para obtener HTanual se realiza una sumatoria de HT--

por horas durante un día y luego se multiplica por los días e-

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

(HT-Kc;il/m2-dia) 

Enero 6592. 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 6434.42 Diciembre 5869. 04 

Para cada mes tenemos: 

(HT-Kcal/m2-mes) 

Enero 178,009.38 Julio 175,893.93 

Febrero 214,490.44 Agosto 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 

HTmens (Kcal/m2
)= 2,186,232 K:~l 

y esto multiplicado por el área total (1.95m2) es: 

y 

2, 186,232 .Kc
2
ª1 x 1.95 m2 

m año 

f = s 
2,421,526 Kcal/año 
4,265,555 Kcal/año 
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Este valor se puede tomar como el rendimiento global 

del coloctor solar, que seria 

=56% 

VIII.4. COSTOS DE UN SISTEMA CONVENCIONAL 

Inv. = $55,000~ Instalación $10,000·.:. 

Vida Util = 5 años Mantenimiento anual = $5,000~ 

Inv.tot $55,000 + $10,000 = $65,000~ 

Cj= $65,000 + ($5,000x5 años) = $90,000~ 

Cj a 15 años es igual a: 

$90 1000 X 3 $270,000~ 

que es la inversión de tres calentadores. 

Cada metro cúbico de gas tiene un valor de 

$27.63~ 

y el consumo promedio al mes, es de 

16 m3/mens. 

por lo que el gasto en 15 años en gas sería de 

m3 
$27,63 x 16 x 15 años x 12 meses mes 

$79,574,4 an, 

y 

Cj 15 años = $349,574~ 

El valar de (Cj•FRC) 10%115 años seria 

Cj·FRC $349,574.4xa.13147 $45,958/año 
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VIII.5. COMPARACION DE COSTOS 

Tomando en cuenta los valores vistos anteriormente co­

mo un parámetro medible en precio a valor presente, se puede u­

tilizar la relación del ahorro anual y multiplicarla por los 15 

años como parámetro donde 

A.A = $45,958- S22,389 = $23,569 

$23,569 X 15 = $353,535~ 
Ahora bien, no se han tomado en cuenta aspectos como­

el alza de precios en algunos puntos. 

En el lapso de un nño, los precios en el gas han au-. 

mentado de la siguiente forma: 

$/m3 

Septiembre 1984 23.41 

Noviembre 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 promedio lineal, 

para el año 2000, el metro cúbico de gas costará 

$63.29~ 

Un calentador convencional, en Julio de 1984 tenía un 

precio de $35,000~, y se ha incrementado el 63%. También con un 

promedio lineal, el costo será dentro de 15 años de 

$334,090.89~ 
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Como se puede observar, la inversi6n de ambos equipos 

no es muy alta, pero en el aspecto referente al ahorro anual -­

muestra el costo de un colector solar ($22,389~) y un sistema -

convencional ($45,958~), que es la diferencia de costos anuales. 
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En el desarrollo histórico de las naciones,se han -

dado cambios energéticos, económicos, sociales y tecnológicos, 

por señalar algunos. 

Desde el punto de vista energético, como zona de 

partida en el desarrollo mundial, no se han buscado fuentes al 

ternas comercialmente explotables, reservando las de mayor ca­

pacidad energética, para el desarrollo industrial y tecnológi­

co. 

Por ello, en esta investigación presento un sistema 

aplicable en un gran número de regiones en México (ver mapas -

de insolación), económicamente viable y con gran desarrollo po 

tencial en el futuro, sin entrar a desarrollos técnicos que en 

el presente tendrían poca demanda y cuyos costos no podrían 

ser absorbidos por gran parte de la población. Cama ejemplo, -

las colectares na muestr~n sistemas de almacenamiento de ener­

gla utilizando celdas solares. 

Esta investigación es una solución final, que auna­

da a las ya existentes, y que, como ingenieros preocupados por 

la situación actual, tenemos que reubicar según las requeri--­

mientos de la sociedad. 

Desde el punta de vista económico, en la última pa~ 

te de la investigación (VIII.5), se comparan los costos de un 

sistema convencional (utilizando gas) y un sistema solar, to-­

mando en un lapso de quince años, la diferencia de costos a v~ 

lar presente, pero no se señala que un calentador de gas en un 
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af'lo aumentó un 63% y el metro cúbico de gas un 18.02%¡ no se -

consideró el factor de extinción de recursos¡ con el mismo ril 

me de inflación, en quince años, el metro cúbico de gas aumen~ 

tará alrededor de 270.3% y un calentador de gas 945%. Por la -

baja demanda de los sistemas solares, no se ha producido un ag 

mento de precios mayor al 18% anual desde 1983. 

Se ha tomado como referencia quince años la duración 

de un sistema solar, que, aunque tenga una vida mayor a los 

veinte años, el desarrollo de nuevos conceptos tecnológicos h~ 

rian en cierto momento obsoletos estos sistemas, teniendo por 

tanto, que renovarlos. 

Aún así, en México no se espera un cambio drástico 

de tecnología en el transcurso de este siglo, y el nivel de se 

guridad de inversión en un sistema solar para el calentamiento 

de agua de uso doméstic~ tiene rendimientos altos. 

Así mismo, un sistema híbrido seria otra solución -

presente que ayudaría al desarrollo de nuevas perspectivas e-­

nergéticas, siendo la mezcla en este caso de un sistema solar, 

apoyado por un sistema seguro, constante y no renovable (siat~ 

ma convencional de gas). 
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V SEÑALO, 

QUE SOLO EL DESARROLLO DE LA ENERGIA SOLAR NOS PODRIA 

ADVERTIR DE UNA EVENTUAL CRISIS ENERGETICA. 

JOHN ERICSON 

(1902) 
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