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RESUMEN,

El presente trabajo es el resultado ‘del estudio tebrico de
las posibilidades de implantar un sistema de calentamiento de
agua mediante energfa solar en la industria textil nacional,

desde el punto de vista técnico-econémico.

Este trabajo, de aldguna manera pretende dar una alternativa
para disminuir el consumo - de combustibles convencionales en una
rama de la industria, como lo - es la textil. El estudio se enfoca
en ésta . industria,: pues iﬁvestigaciones previas indican gue hay
posibilidades de aplicar ‘la energfia solar, ya que las operaciones

textiles utilizan cargas térmicas bajad.

En la parte introductoria se indican los objetivos gque se
persiguen en este trabajo, .el cual me desarrollé de la- siguiente

forma:

En el primer capitulo se d4& un panorama general de la
industria textil. Se mencionan las operaciones por las dque pasa
una fibra textil hasta ser convertidg en tela. Se reportan
estadisticas bésicas de las fibras textiles, en cuanto a
produccién y consumo, asi como la distribucién gerogréfica de esta

industria.

El capftulo también se dedica a revisar la demanda energética



y la fuente de esta en dicha industria, encontréindose gque el
consumo de energfa de la industria textil es eléctrica 'y

calorifica. También se realiza un balance energético.

Es en este capitulo donde se visualiza que es posible
utilizar la -energfa solar para satisfacer los requerimientos de-
energfa en la rama de acabados textiles, basicamente energifa

calorifica {agua caliente).

Debido a gue los sistemas de calentamiento de agua a base de
energfa solar tienen caracteristicas gue los hacen diferentes de
los sistemas convencionales, y a que la tecnologia asociada a los
sistemas solares es en general poco conocida en cémparacién con
otras tecnologfas, el segundo capitulo se dedica a describir un
sistema de energfa’ solar enfocado a aplicaciones de baja
temperatura, describiendose la tecnologfa adecuada para dichos
sistemas, gue son basicamente colectores de placa plana. Ademés
se presenta un panorawa de la industria solar del Pais. Para ello
se realizo una encuesta a los principales fabricantes de
colectores de placa plana, que son los dispositivos solares mas

comercializados en la actualidad.

En el tercer capitulo se delimita el problema de este
estudio, el cual consiste basicamente en proporcionar la energia
térmica que requiere wuna planta tipo de acabados textiles,
mediante energfa solar.

Se describe el sistema que actualmente se utiliza en la



industria téxﬁil vp;a:a:', " proporcionar ‘dicha -~ energfa

(cnnvenctonaleq) También ge proponen. dos ‘Sistemas. solares; uno

thr‘ido :

del.

araéte‘r_i'st.iéési equipo

Finalmente en el capitulo ctiatro se ' hace una evaluacién
econémxca de las alternativas solares Yy convencionales (diesel y
gas L.P) para cumparar dlChOS s:l.stemas entre si. Para tal fin. se

investigaron rostos de todos los equipos involucrados en los

cuatro -gistemas. le‘hd comparac16n

‘se basa en el costo por.

Dentro de las

factibles, pero gque sus costos:in

con sistenas convencionalesk'd;e Esto,nr} quiere




decir que su potencialkrvéaré ‘,sﬁstifuit' "los. equipos

convencionales sea nulo.

Los sistemas solares operando :con:colectores de placa plana

parecen ser los mas viables para lograr competitividad econémica

con los sistemas convencionales a mas corto plazo.

Los resultados indican que a partir de 1991 los sistemas
solares de precalentamiento de agua pueden desplazar a - los:
sistemas convencionales, siempre y cuando los precios de los

combustibles tradicionales sigan el comportamiento histérico.
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INTRODUCCTITON

Actualmente el desarrollo tecnolégico ha alcanzado progresos
notables a la par con el consumo de energéticos convenciocnales.,
El gas natural y el petrSleo se encarecen progresivamente, por lo

que surgen y se agudizan problemas econémicos a nivel mundial.

Es necesario entonces implantar posibles fuentes de energia
que hasta hace poco se habfan olvidado, tales como la energia

solar, eb6lica y biomasa entre otras.

La fuente de energia en la que se vislumbran grandes
posibilidades y gque representa una alternativa potencial para el

pais dada su situacién geogrédfica, es la energia solar.

Desde aproximadamente 1975 se han estado impulsando las
investigaciones y comercializacién de los ‘sistemas solares
enfocados principalmente al sector doméstico y recreacién. Los
trabajos dirigidos al sector industrial se han limitado a la
investigacién y aplicacién a nivel de planta piloto. Estos
trabajos son de suma importancia, no solo porque se analizan las
posibilidades técnicas de la aplicacién de la energfa solar a
este sector, sino que promueve la apertura de nuevos .e:
importantes mercados para la industria solar. ‘

Fl presente trabajo enfoca su estudio a la posibilidad de
implantar un sistema de energfa solar en la industria textil,dado

.
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“energfa- €on: ‘agua

Vipqs{objetivos que,se,pérsiguen en este trabajo son:

- Conocer-:las: fuentes de energia que satisfacen la demanda

ehergética “actual de la industria textil.

.~ Determinar las operaciones de la industria textil donde se
puedan satisfacer los requerimientos de energia con un sistema de

energi{a solar.

~ Proponer un sistema de energfa solar que satisfaga los

requerimientos de energfa de una planta textil.

- Determ:nar el impacto econémico de sxstemas solares e

1ndustrla textll.

" Para lograr estos ob)etlvos se ha conformddo e

51gu1ente forma.

1



En el primer capitulo se analiza la 'situacién a  nivel
nacional de la industria textil, asf{ como la distribucién del
consuno de energia en dicha industria de acuerdo a las ramas que
la conforman. En el segundo capitulo se mencionan los subsistemas
que integran un sistema de aprovechamiento térmico de energfa
solar. También se hace un andlisis de la situacién actual de la
industria solar nacional. En el capitulo tres se delimita el
problema a estudiar, proponiéndose dos sistemas de calentamiento
de agua que utilizan energia solar y se analiza el comportamiento
de dichos sistemas, selecciondndose los valores de los pardmetros
que cumplen con los requerimientos del problema. Finalmente se
hace una evaluacién econémica de los sistemas solares

conmpardndose con la evaluacién de dos sistemas convencionales.

12



LCAPITTULO - X

TEXTIL EN MEXICO

1.1 G‘eneré\lidades.’
Por ‘industria " enitiende  al - conjunto de

' empresas y‘, act vaediqan a ‘la’ produccién de

'~hiAlos'7y ﬁ:eiés principalmente, a‘papéif,de fibras naturales

y quimicasi :

La 1mportanc1a ‘e “esta ‘industria estriba en su gran
capaéidad pé‘ra _generar - empleos y el caracter béasico .y
prioritario de sus productos. En 1984 ocupé al 12% de la
“poblacién econémicamente activa de la industria
manufacturera y su participacién ‘en el Producto’ Interno

Bruto manufacturero fue de. 9.31 para el mismo afio {1}.
1,2 : Clasificacién—de‘—Eibfasli‘Textileg,r—
Las fibras sen pﬁliméros que ‘se caracterizan por .una
gran resistencia ‘tensil a lo largo de la fibra. Una fibra

debe tener wuna forma 'molecular lineal que permita ‘un

alineamiento paralelo,  y presencia de at.racciones

13



élyxéden ser de puentes der hiq;é‘genp!

‘Der Waals dependiendo del polime

“Las fibras se clasifica

“artificiales y sintéticas.

pelo, seda) o de origen,‘.fveg

Estas fibras se dan en la';ﬁa\t;urale'z

Las fibras artificiales 1ncluyen ”erli éraybn'déVViséﬁsé,""
diversas fibras de protefna como aralac (obtenida de 1la
caseinal, el ardil (obtenida del cacahuate) 'y la vicara
(obtenida de la =zefna). En estas fibras se mezcla un
polimero natural c¢omo la celulosa o una protefna en estado

disuelto y luego se hila en hilos delgados.

Las fibras sintéticas incluyen el poliéster, la
poliamida, el acrflico, y otras. En estas fibras se hace
primero un polimero sintético por un procedimiento de
polimerizacién o policondensacién; este polimero desde el

estado fundido o en solucién se transforma en fibra.
Las fibras también pueden clasificarse en fibras duras

(henequén, ixtle de lechuguilla) y fibras blandas (algodén,

lana, fibras qufmicas).

14




ictosien otros de color, .

tacto distintos.

’La 1dbténcién '§ prepéraciéh de fibras solor atafie
thdicioﬁaihEAté Yy en extensién limit$da a la industria
,tex£i1 propiamente dicha, pues en dgran parte corresponde A
la_agricultura, a la ganaderia‘y a la industria quimica.
Las  operaciones de esta actividad que pueden ubicaraé
dentro de la industria textil son el cardado y peinado, y

el lavado para el caso de la lana.

Por lo general el procesamiento mecdnico de las fibras
constituye el fundamento de 1a industria textil; las
aperaciones que se ubican dentro de esta rama son el hilado

y. el tejido.

i5
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La transformacién de los prodku‘yytybé',se

empresa de acabados:'de telasi. Ahf s
variedad de articulos mediante «pfnceqtm fis
especificados. Asi los material'qe';éla

de tejidos en forma de crudos,

calidades y cualidades especiales. de

Las operaciones que caen en esta rama son.e

otras operaciones de limpieza, el mercerizado;

batanade de la lana, el desengomade de la séaa,;‘
teilido y estampado, y 1los acabados, inclu
calandrado, el perchade, la sanforizacién, el -

otras.

Estas operaciones se «clasifican .en ‘mecénki‘casy
quimicas, dependiendo del tipo de operacién que p):ednmina.‘;
“'Dentro’ de las mecanicas se pueden uhicar a la c‘abrdé‘,v t.;l_
peinado, el hilado v el tejido; 1las quirmirt-rarsr abarean el
lavada, las operacinpnes de limpieza y hlénqueafd‘r,;,k:los

tratamientos varios, v el tedido y estanpado.

17



itiene por..objeti ~individuales para

formarlas: en . posic “eliminar motas. e

impurezas y prddqci

asi - Las operaciones
reviasal- tefiido’ en ‘mecha. y’

para fibras naturélés.

b) Hilado.

“El “hilado, otra 'oéérAQiéh: mecanica ‘previa . al tinte,
tiene cbﬁo objefigo gsﬁigaf{y ;oréer ;asifibfas éropgdentes'A
del peinado, junténdolas para prodﬁé;r ﬁ{ig:$f;Gié2;; Eli
torcido de la hilaza se hace para preparaf ef.filaEenfo

crudo continuo para su uso en  la manufactura. ' de los

tejidos.

18



c) Tejido.

Aqui se  convierten: los ‘Vhiil‘adosyr enr téji.dés. UEn. esta”
operacién se inician los tratamientos ‘quimicos, ' empleados
en operaciones aun consideradas. @ como mecdnicas. ‘Las
austancias que se aplican en el engowado son lubricantes,

apresto y otros tratamientos para facilitar el tejido.
1.3.2 oOperaciones quimicas.

A las operaciones quimicas les corresponde la tarea de
uniformizar toda clase de materias o productos textiles ‘en
forma Qdefinitiva y propia para el mercado, en lo que se
refiere a c¢olor, brillo, tacto, carga, etc. Dichas
operaciones se inician al eliminar la materia extrana del
tejido o de las telas crudas con el fin de obtener un
tefiido uniforme y de gran brillantez. Esto se consigue en
operaciones previas al tinte gque incluyen el descrude,
otras operaciones de limpieza (desengrasado, desaprestado,
carbonizacién, mercerizacién) y el blangueado. El nimero y
orden de estas operaciones depende de la clase de fibra,
las caracteristicas deseadas del producto terminado.y otros

factores, como se muestra en las figs. 1.2 a 1.4.
a} Descrude.

El descrude de algodén se realiza generalmente después

19
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del tejido y antes del blanqueada, con una solucibn de =mosa
cafistica a temperaturas de 60 a 100°C. La lana se lava
antes de cardarla y en estado suelto, debido a la gran
cantidad de impurezas que tiene. Esto se realiza con
soluciones Jjabonosas y NaOH a 55°C o menos; en tanto que
las fibras guimicas se lavan inmediatamente después de su
preparacién con solucién jabonosa neutra a bajas

temperaturas.
b) Mercerizado.

La mercerizacién tiene por objeto dar a las fibras de
algodén el brillo primitivo, resistencia y cierta sedosidad
mediante un proceso quimico. Para esto se aplica en estado
de tensién una solucién de hidréxido de sodio y agua al
20%, a temperatura ambiente, seguido de un enjuague y

neutralizacién.
c) Blangueo.

... Para librar a las fibras hiladas y tejidas del color
natural y de los materiales colox_:'antes y aditivos gque se
les han incorporado en el curso de la fabricacién, asi como
para obtener un blanco puro y para facilitar el tehido
uniforme, los productos de fibras naturales se blanquean
con diversas soluciones. Para el algodén se utiliza

hipoclorito-de sodio a temperaturas ordimarias, o peréxido

~
'~



de hidrégeno a temperaturas de 80 a 85°C. Para’ la‘lana se' .
uﬁiliza diéxido de azufre y perdxido de hidrégénq a- 50',0; s

Las fibras quimicas raramente se blanquean.

d) Tefiido y estampado.

El tefiido y estampado son operaciones complementarias
por‘ las que se perfecciona el tejido para su uso final. El
teflido del algodén y el raydn se hace de varias formas, que
son la directa, por indantrenos (compuesto orgdnico,
colorante de alta fijacién), por naftoles.y reactivos. Para g
tefiir directamente se mezcla agua neutra a 60°C con' un
colorante. En esta mezcla se introduce el hilo o tejidd
hasta alcanzar el tono deseado. Posteriormente el hilo o
tejido se enjuaga con agua a 80°C, se exprime y se seca. El
tefiido por medio de indantrenos se hace disolviendo 1la
pasta de éste en una tina de agua donde se introduce la
tela, posteriormente la tela tefnida se pasa a un medio
alcalino para reducir el colorante. Para tefiir con naftoles
8e procede primero a fijar el componente naftol sobre la
fibra en medio alcalino, en una segunda operacién se une el
naftol con colorantes diazotados, resultando el colorante
azoico. El tefiido por reactivos es un método relativamente
moderno. En en este método los colorantes reaccionan con
las fibras, logrando uniones del tipo covalente entre el

colorante y la fibra.



Elwtéﬁidé“dejlas f' htéficas es mas problemitico

que el de las flbras Ya que la  mayorfa de las

flbras s1ntét1cas = hi réfobas,bles necesario utilizar

solu01ones a. temperééur ‘rrlba del punto de ebullicién

del agua. Por ejehplé;ipara e. acetato de celulosa y nylon

son’ necesarias temperaturas e 80 a - 88*'c Y se utilizan

técnicas convenc1onalps' de teﬁ1do en: tina; .sin embargo,

para el orlén, ‘el - y el,fdéCEén/ ‘se  necesitan

temperaturas de 90 a 97fC.

El estampado de tFjldOs se puede con51derar como unha
variedad de tefido locallzada,« que produce . sobre: la
superficie de una tela un;patrén o -disefio. Esto se logra

por medio de varias técnicas que incluyen:
~ Una solucién o dispersién acuosa colorante.

- Disolventes, hidromiscibles higroscépicos para. aumentar
la solubilidad del colorante y absorber la humedad

durante el tratamiento con vapor.

- Una goma de impresién o espesador que de un contorno

nitido y cubrimiento uniforme del diseflo estampa.

v

- Sustancias quimicas auxiliares.
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e) Acabadoq.,;a“

El acabado ée“‘apliéa solow a'flos prdreads quimlros

ideados para qultar arrugas e 1rregu1arldadeq a ‘las telaq,
Yy para 1mpr1m1r dlbujoﬂ y efectos eSPeClalES- Tamblén cse
utilizan eﬁ~ él caso  de operaclones enﬂ que . pfoductos

quimicos distintos’ de los :cdlofanteé se apllran a“iqéi

tejidos. Casx todos los textx]es estén sujetos a alguna

quimlcp,

operaclén de acabado, ya sea' de orden mecé ico

de ambas clases.

Por ejemplo, el apresto consistei:e
procescs diversos dque comunican

externo definitivo. Generalment

Situacién de la Industria Tektil'Néc;onél.«

Las estadisticas basicas de la industria textil.li};li‘f
indican gque su participacién dentro ‘del  Producto 'ihtékﬁdiﬂ
Bruto (PIB) total nacional ha disminuido'dé*ZTé“

periodo de 1975 a 1985, mientras gue su contrlbu

manufacturero fue de 11.1 para 1975 y de 9. 2. para 1985 Lafk
participacién de la industria textil dentrn del valor bruto
de la produccién manufacturera fue del L0% parau1975 y del.

8.6% para 1984, TLa tasa de crecimiento média'anual para
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estg'miémoAper;qd Su paxtléipacién dentro del

sector--manufa ersonal” ocupado fue

de'i3;5 y I2%,p ’935{ffespectivamente.

industria tiende a disminuir
su part{cibaciéngén la ecopbmia‘nacional. Sin embargo su
partic{bééiénV denéro ‘de -la industria manufacturera sigue
siéndo de  suma importancia {4}, puesto que ocupa el cuarto

Jugar dentro de este sector.

1.4.1 ° Materias primas.

En-la fig. 1.5, se muestra que la produccién de fibras
‘durasV en klns Wltimos - aftos. ha tenido un comportamiento
ifregular, con ﬁeriodos de alta produccién como en 1979 de
baja produccidn como en 1982, A  pesar de este
comportamiento irregular el crecimiento de la produccién
para el perfodo de 1976 a 1985 fue de 4.91%. La produceién
de fibras blandas est& wmuy por encima de la correspondiente
a las fibras duras. Por ejemplo, en el afio de 1985, la
produccién de fibras blandas represent6 el 92.61% de la
broduccién nacional total de fibras, siendo este tipo de

fibras la principal materia prima de la industria tevtil.

Respecto a las fibras. blandas, las estadisticas indican

lo siguiente:
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Fig. 1.5 Produecidn Nacional de Fibras 1



El pafis ha producido en los
porcentaje de fibras ‘quimic‘a's'.f”y,
notablemente la produccién de 1an5 como ‘Lest’:Arkalen‘ la
fig. 1.6. El porciento de participaciéﬁ 'e,n la‘éroduééién de
fibras blandas para el afio de 1976 fué ‘de 53.11.95 para el
algoﬂén, 34,76% para fibras qufmicas y 1.27% para la lana;
sin embargo esta participacién ha ido cambiando de tal
formi que en el afo de 1981 la produccién de fibras
quimicas fue mayor que la del algodén debido a que en ese
afio la produccién del algoddén decayé considerablemente
mientras que la produccién de fibras quimicas ha conser\}ado
su comportamiento, de tal forma, que para el afio de 1985 la
participacién de 1las fibras fue de 50.12% para fibras
quimicas, 40.97% para el algodén y 7.42% para la lana. En
la fig. 1.7 se observa que en los Gltimos afies el pafs ha
consumido gran cantidad de fibras gquimicas y algodén,

respectivamente, teniendo un consumo muy bajo la lana.

En las figs. 1.8-1.10 de consumo y produccién de fibras
blandas, se observa en las fibras quimicas gque en los afos
de 1976 a 1980 el pafs producia lo que consumfa, a partir
de 1981 la produccién de fibras quimicas excedié el consumo
nacional. En los ultimos afos la produccién de algodén ha
estado por encima del consumo, sin embargo segin la ref.
{40} se importa algodén de fibra larga para satisfacer la
demanda. Caso contrario es el de 1la lana, gue en los

tltimos afos su consumo ha excedido a la produccién, por lo
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que el pafs.se-ha visto en la necesidad- de impﬁrrar!a.
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Tahla {.1 Prndncciﬁn'éar entidad federativa de acabkad_o»s',

téx;tirlkegr de algodén. fapéndice Ab. 11 i

México
“Puebla;..
Tlaxéala‘ .

‘Chih.,Gta
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El" ronsumo’:energé
‘relativa 5ﬁporﬁé
" superada . por

minerometalirgic

derivados»déj petr
La industria  €extil1 ‘consnm ipalmente ‘energfa
eléctrica " de 'la red de  distribucién, ’ combustéleo, gas
natural, diesel y gas licuado. En la.tabla i.ﬁ;rsénhneétraﬁ
los porcentajes promedio con los que participan cada nuna de

ellos.
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Tabla 1.2 Conéﬁhbfdé‘éhergiakde,la industria. textil ‘en

1982 17i "

Combustible

"'Cgﬁtidédf,": = :'pohtrihucién

(keal E9) S m

1086, 21
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1.6

Balance Energéﬁicn de ‘la Tndusrrié Textil.

En la actualidad 1la industria™i
esgilema energético gque sm muestra en el

(fig. 1.13a). Este diagrama muestfa‘~

forma en que se distribuve la. energfa utilizada en la

industria textil nacional.

El diagrama se elaboré a partir de datos proporcionados
por o1 Instituto Mexicano del petréleo, de la encuesta que
se ' realiz6 sobre el consumo de energfa del sector

industrial en 1982 {7}. De aquf se obtuvieron las

cantidades de energia eléctrica y de combustibles que se’

utilizan en la industria textil.

La informacién acerca de las condiciones de operacién

de los procesos fue proporcionada por comunicacién personal’

nedjiante visitas realizadas a empresas textiles.

La eficiencia térmica total, o sea, la eficiencia

combustible a vapor se calculé con la siguiente férmula:

calor aprovechado W(H, - H))

calor suministrado {(PCH (mc)

Donde:
n = eficiencia del generador de vapor

W = peso del vapar producido por hora
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=n maquinas:
'y‘moﬁores»(no s én‘ﬂg'esté
energia }a que el Vhél‘i.‘ais’ del

consumo de energfa calartif

La fig 1.13b, muestré el balance térmico actnal de la
industria textil, Para el suministro de energfa calorifica
se ‘untiliza principalmente combnstéleo y diesel,que se
queman en calderas para generar vapor de baja y media.
Parte de este vapor se utiliza directamente en el proceso y
la otra para calentamiento de aire y agua. Algunas empresas
'iwa'érorvreﬁhan el calor del  agua cqndensada que s8e obtiene
después del nen de vapor v otrras unicamente la enfrian para

poder desecharia.
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Fig. 1.13a Eaquema Energético Actual de la Industria Textil (N‘Jlu Keal)
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o aipe se realizai iy

“~m’e:1‘in df‘

a'l.re atav

‘Bl: ca] en am\entn

‘e agua ‘se real

dlrarra ‘o '1nd1r9cta. “En - earo dp'l calf-n

vapnr se invecta al agua por ]a'iparrtev

hasta - alcanzar la temperatnra deseada;
encuentra en el-fondo de la tina.
utiliza principalmente en- operaciones

acabado.

Las eficiencias de operaclén en

entre el 60 y 70%, por lo que una: cantldad aprecmble dp'k;
combustible es desaprovechadnv'vé’r'\ é

conversién.

Las altas pérdidas ‘d‘e ~(‘,a“l_'o
conversién, donde

ocurren dado . que




é5del 58.50%; esta,
ddo .indica que de los
udo gqﬁ"ﬁvalente‘que entran a

erdician alrededor de

modificarse de dos

; Parawmejorar el ‘uso de la Pnergia es necesario hacer
‘una. auditorfa energétlca as{ como un ba]ance termod1 n&nico
que permita detectar las operaci,ones mas ineficientes y
aquellas en las que es posible mejorar la eficiencia, y
llevar acabo las medidas necesarias para disminuir las

ineficiencias del proceso.

tn mejor uso de la energta, independientemente  del
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proceso; -se Puéde:&iogkarv a1~,iﬁplemehnér‘ lbﬁlléﬂguiénteh

meﬂidaa:

- Dar mantenimiento periédico‘al”equipo;pringipglféafa o

evitar que las eficiencias disminuyan

Teniendo en cuenta algunas de la nteriores” el

diagrama de Sankey se ve modificado. como lvjmuestéarla fig.
1.14a, en la que se ha sustitufido el caientﬁmientb'de'agua

mediante vapor por un calentador de agua y se ha utilizado

la energia de las corrientes de desecho paf&fé;éééiéhﬁgfétwrw

las corrientes de entrada a la caldera.,Con[gsﬁe;tipdfd?i"

medidas el ahorro en combustibles seria:de_f

de petrélen crudo equivalente por afo.

La sustitucién de la fuente'

18



,decesafiaménte uﬁ mejovr usoc - de 'éété,
proponerse- a-fin de ‘utilizar mejor: lo
dispone. Para ésto es necesafiQ'

aprovechables de energia disponibl

del proceso donde se  pueaeh' h£i1 z

fuente y tecnologia‘mas'adécdéda.

Retomando en ‘las éreas de

ns dlagramaq enﬁrgétwonq,

caantanlen,o de “aquay “aire ‘se puede sustlfulr Ia fuenre

onvenc1onal por energfa qolar dadas las

'.cndtc1ones de operacién y la. dlspon1b111dad de Psta fuente

"de,energia que posee el Pais,

Fs importante conocer cémo se modificarfa’ el ‘balance

‘térmicn al implementar este tipo de energfé.~';
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2.1

o lan ﬁnerg ta:i:solar

CABRTITULO T

ALTERNATIVAq PARA EL CALFENTAMTFNTO SOLAR DE

AGUA EN TA INDUSTRIA TEXTIL

Génera] idades.

La: energfa- solar gque: se recibe sobhre 1a superficie

wf,e‘t'resrtre’. puede convertirse en energfa Gtil, calorifica,

‘mecanica o eléctrica. El aprovechamiento de:este tipo de

“epergfa requiere de sistemas de captacién, transformacién y

alrmacapamiento especiales dadas las caracter{sticas
éarticulares que presenta, como. son -su distribucién
geografica, su baja densidad energética (energfia recibida
por unidad de  4rea}, su rarévter intermitente con

variaciones diarias y eﬁtar‘lonales, y -las debidas a las

condiriones ambxentaleqrpreval o _ntes.

Las'ff-cnolngiéé—.qlié e)&igtén‘ para el aprovechamiento de

Vsre» f']ax-ufl.can, segin el proceso de
conversxdn de energfa 'solar a énergfa Gtil, en ruatro’”

tipns:

- Sistemas térmicos
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.. = Procesos fotoquimicos

- Procesos termoiénicos-

Cada una de ellas esta asociada a una o mas formas de
almacén de la energtfa captada, los sistemas de
almacenamiento de energfia gque suelen utilizarse para este
fin se clasifican, dependiendo de la energfia que se extrae
de ellos en:

- Térmicos

- Medénicos‘

- Eléctricos

- Combustibles (Quimicos)-

En las figuras 2.1 'y 2.2 se muestra el desglose de cada
- una de -las  tecnologfas. .y sistemas de almacenamiento arntes
mencionados.

Para seleccionar la tecnologia solar adecuada se deben

tomar en cuenta, al igual que para cualquier opcién

energética, los tres puntos siguientes:
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."analizar el efecto que sobpe'

diversos factores como el :8

inversién, escalas “de: . pr 3 ; naideraciones

sociales, econémicas, ‘ambientales:y politicas.

= B ‘fe'yl.—'cag;itu‘l;) ante‘x‘{i‘.é:" se' ha 'expnesto la distribucién -
: ':y-fohh;sr dela ke'nergia' utilizadas en la industria textirlﬁ’,\"’
*secﬁor de -uso seleccionado para este trabajo. Se puede ver
claramente que las grandes ramas de esta industria utilizan
basicamente la energfa en forma eléctrica y calorifica y
que sus fuentes principales son la hidr&ulica, generadora
de energfia eléctrica y los combustibles generadores tanto

de energfa calorifica como eléctrica.

Toca a este capitulo seleccionar la tecnologfa solar
apropiada para su implantacién en la industria  textil,
dependiendo del andlisis que se haga sobre el estado actual’

de las tecnologfas solares en México.
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Fig. 2.1

Tecnologias para el Aprovechamiento Directo de la Energia Solar - 10
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Princiﬁ{ng'g hérafes‘da nperani&n de .las  Tecnologias

Solares.

Las‘tecnolodias

la ené?@f'

iLos sistemas fotovoltdicos convierten directamente la

enérg{é? éblaf captada en energfa eléctrica,: La  celda
ifﬁﬁdvoiféica consta basicamente de - dos :nateriales
'semicondﬁctores diferentes que estan .unides. Cuando la’ luz
- incide sobre uno de los materiales, Lavenergia liberada por
Tiérlui hace que los electrones libres crucén la. unién_hacia
el otro material semiconductpr. Asi‘cuandd la luz incide
sohre "la ée]da, un - ladn de esta queda can nna carencia de
clectfnnés :¥y - otro con  un exceso, prnauciéndose asf la
‘fuerza  electromotriz (FEM), que induce a la corriente

eléctrica. Estos tipos de celdss séle generan una fracecidn
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de »voit,;;pérq pqeaén suh\arée muéhas de ellas /para “dumentar

“la FEM.

fotovoltdicos, la energia sdlér»ic{ép
pero en este caso el movimiento
;‘f.éc‘t‘ﬁa ‘al aumentar la temperatu
materiales que se encuentranfrum'».xvio

FEM.
Sistemas de Almacenamiento.

Estos sistemas tienen como objeto almacenar una parte
de la energfa producida por el sistema solar durante su
funcionamiento, pues debido a la naturaleza intermitente de
la energfia solar, la energfa aprovechable de esta v su

demanda pueden no coincidir en cada instante de tiempo.

La energia térmica puede almacenarce en forma de-calor..
en diferentes medios: en forma,  de calor .sensible: :y/o
latente,6 en reacciones quimicas reversibles que tienen: lﬂa

ventaja de su alta densidad de energia.

El almacenamiento mecénico consiste. en: almaceénar” la
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energia.como

electroquimic

‘que-trabajan co

“equipo

,fqdei




solar varian dependiendo del
energfa producida,  sin’ ‘emhargo",
elementos que . componen ..dicho _sistem

representan en la fig. 2.3,

el de almacenar parte de la- ’ y
sistema solar. El subsistema de control garantlza la‘i‘bu"enak'
operacién del sistema. Para levl;};o 7'%:8 ;drtebeA ﬁ\énténer uﬁ
control adecuado de las vériabylﬁesr ‘iﬁvolucradas Sen ekl
sistema tales como la témperatﬁ‘ra‘,y la prési&n Yy las

) cantidades de flujo.
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Energfa solar

Subsistema de ) 7 Uso de energia
captaciénv (directo 6 mediante
(colector) ' cambiador de calor)
] | i
Subsistema Subsistema de
-receptor S almacenaniento
(fluido) {tangue aislado)

Subsistema de control

{vdlvulas, bombas e

indicadores)

Fig. 2.3 Subsistemas que integrahf*él

de aprovechamiento de energi:a*
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Los subsistemas de captacién y almacenamiento pueden i

ser cualquiera de los mencionados anteriormente, en rantox

que los elementos que constituyen el subsistema de controlu~3

gson medidores de flu]o, temperatura, presién y anVPl,
vdlvulas de control e instrumentos especiales  como
piranémetros, periheliémetros e indicadores de la velocidad

del viento.

En el caso de un sistema de conversién'térmical fig{”f;

2.3, el funcionamiento es el siguiente:

La energia solar incide sobre la superficie”absorbedo;alqb

‘(subsistema de captacién, gue por lov g
superficie met4lica cubierta por una Csus
negra), que aumenta su temperatura por la acclén de los:x
rayos solares. Este calor se transfiere a nn.flulﬁo que
entra en contacto directo con ella (subsistema;receptorh
El fluido caliente se envia a un taﬁqupAde almacenamiento
(subsistema de almacenamiento), cublerto por 10 general con

un aislante. Del tangue se extrae el ralor neresar1n para‘

el uso final de este.

El subsistema de control constituidoﬂéﬂréééé éégg'béék
registradores de temperatura a la entrada vy salida de ‘los
subsigtemas de captacién y recepcién, accionan la homba que
manda el fluido hacia los captadores, cuando la temperatura

de salida del susbsistema de captacién es mayor a la de
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entrada de los mismos.

Los sistemas térmicos de aprovechamiento directo de la
energfia solar han sido los mas estudiados y explotados
desde la antigiiedad. En particular los sistema térmicos
activos que han tenido en nuestros tiempos mayor demanda y

comercializacién.

Los captadores solares pueden clasificarse de acuerdo a
su temperatura de operacién, como se muestra en la tabla
2.1. En los de baja temperatura (T < 100°C), temperatura

media (100°C < T ¢ 350°C) y temperatura alta (T > 350°C),

El nivel de complejidad y costo de los colectores
aumenta con la temperatura. En la tabla 2.1 se muestra la
clagificacién de los colectores solares y el rango de
temperaturas en el que operan con eficiencias aceptables,

ver figs. 2.4.
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 Tabla: 2.1 ,clas'ifiéacién de los .colectores solares {10},

i ;Célecﬁores : : B Températura
‘ (*c)
colectores planos 20-85 baja
colectores tubulares 80-150 media
estacionarios .
con concentracién . 50-135 ﬁedia‘
estangues solares 40-100  baja
distribuidos Py 350 alta

con seguimiento

centralizados L poy 350 alta
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Caja drl Captador -

Z Norte

Vista de Planta
Alimentacién

Vidrio Z,Norte
Aislamiento
7
2

.4a Placa Plana

Absorbente

Espejos

2.4b Concentrador Paraboloide de revolucidn



Tub

Colector

abblico

Par

*'Captador . Cilindrico



"2.4e  Corte Transversal de un Estanque Solar

_. Absorbedor

AAR

2.4f Concentrador Torre Central

2,49 Espejos Tipo Fresnel

Fig. 2.4 Sistemas de Conversién Termodinamica



TEnilel 'p'lvanfo internacional,  los colectores solares
planoé han' alcanzado un alto grado de madurez tecnolégico
y,én un buen ndmero de casos, incluso competitividad

econémica. Actualmente son empleados en sistemas solares

para calentamiento de agua, para acondicionamiento

ambrienta], para refrigeracién- vy secado de material
organico. Constituyen la tecnologfa de captacién solar mas
difundida, pudiendo hablarse de una aplicacién generalizada
en algurios pafses como Israel y Japén. A nivel nacional La

industria solar mexicana se ha dedicado a la fabricacién de

colectores solares de placa plana para calentamiento de

agua y- algunos 'equipos para calentamiento de aire. Los
colectores planos se fabrican en el Pafs desde hace mas de
treinta afios, pero por el desarrollo de la industria

petrolera, la industria solar decayéd; la segunda época de

reiniciacién de esta industria no fue sino hasta alrededor

de 1974 {10}.

Los fabricantes  se localizan en.el D.F. as{ como en
otras ciudades  importantes de. la -repiblica. En. Jalisco es
donde se encuentran las industrias pioneras. Existen ademis
cerca de 50 distribuidores de este producto en diferentes
estados del pafs. Algunos representantes de compaiifas
extranjeras, fabricantes de colectores solares planos,

intentan establecer también operaciones comerciales en el
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‘e listan los fabricantes ‘da-colectores

solares planos.:
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;

‘Tabla 2.2 Fibricas de colectores solares planos 1987

Cuernavaca

de Sol Azteca.

’Jaliscq;”

: caléhiédd}éé Solares de

dccidenfe.

Industria Orozco Carricarte

Michoac4n
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serecer . s Jgont v

‘distribuidores & instaladore

Inclusién ‘de estos equipos como norma arrollos
.den vivienda'. ' promovidos por.: “entidades - estatales v

pafaésﬁétales.

B



~Implantar una palitica de e‘lviiminécilén de subsidios

“oeiDiversos. centros’de desarrollo-como: el

| CINVESTAV “IPN, -

“han fealizado
diferentes estudios ;obr;’, »i{os',d'i’_spo_si’ti'\ids' solares, tanto a
nivél experimental como»'vté:éi'-ic'o".'na gran mayoria de estos
centros con acti\}idades en. el 4rea de energfa solar han
tenido algin proyecto .en "alguna aplicacién especifica de
los. colectores piaﬁos, celdas fotovoltiicas, y estanques

golares principalmente
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Tablé,ﬁ.J Carartorist\cas generalks de la 1nduqtrla

; qc]ar mﬂx1rana ll2l.

No. de’Fabricantes

‘Nol ' de di#friﬁﬁidores
fTurnoé‘al;AIa trabajados
-;ﬁn. de dias al ano ﬁrabajados
:oNo. proms’ de emplPados—obrPrns por: emprP;a<A;'b
Caparldad instalada prom. por Pmpresa
"% de -capacidad instalada utilizada prom.
Nivel de tecnologfa

“Crecimiento de la industria 1986-1987

Origen de las materias primas
Costo de materias primas (% del costo
Principales materias primas:'
Cubiertas

Sup. absorbedora
Absorbedor

Aislante




Cifige 2.5 BL ;'a'rjrégl‘o" y loselementos ‘que 1o constituyen:

N ,bro'gnrb‘ar centrifuga

Sisté’ma de'Energfa’ solaripara:

a: los’ 300

Para ‘el rasa-especialde temperatura,

especificamente los que usan'colectores pla’nos‘,A el ‘diagrama

podrfan variar 'dep’ef\dién orl

El coleci:b‘r de Plagé ppl‘éﬁa',‘ ,:ver fig 2.6, cén‘sta‘ de ul;ia
l4mina o absorbedor hecha de Vmetal,‘ usyanalmente‘ cobre; cuya
superficie expuesta al sol es obscurecida.para aﬁmentar ‘su
absorcién de calor unida . a ,una‘~ red kd‘e tubos, soldados al

absorbedor. Este conjunto’ se coloca en una caja con

aislante por detrds del absorbedor 'y una o varias . capas de

vidrié plano por delantei--de'lmm’ismo.V'Generalmente se instala .-

inclinado, el 4Angulg de 'ihéliﬁaciéh depende de la latitud:

dél lugar.

‘El .colector- .opera’ en: una  posicién ’ fija, -‘pues’ ‘no::
requiere seguimiento-continuo del movimiento del sol] cépt;a e
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colector colector \
' @
f ; R — Y
4 . % »
4 colector colector
b A
intercambiador
g—z e de calor
1,
. il o
>e
T e
centrifuga Y namiento

suministro de fluido de trabajo

Fig. 2.5 Diagrama del sistema solar para temperaturas inferiores a’ 100 -°C

—@ uso directo



Vidrio

- Cibezalde salida.
e BB 801 B d OF -

Cabezasl de entréda

Alstante temmito

Caja de!
tolector

Fig. 2.6 Elementos basicos de un colector de placa plana 11 .






El ‘agué' :caliénﬁé T

un  tubo gue - lo- a 1. tanque . de

almacenamiento dire uso < final ‘donde’ se

necesario
recircula;:
almacenam

dlrecto

a‘nque'«dé,“ almacenamiento 'y la  bomba ‘se:
a el"sﬁmin‘istro de agua pafa reponer 'pérd‘idas y.la

“cantidad da agua que fue iitilizado directamenﬁe.

Las bombas, los intercambia'dorehs,.los captadores y el
ta’nque de ‘almacenamiento:llevan una instrumentaci6n bésica.
Sin embargo para cada affeéio en conjunto puede . ser
necesario modificarla j’iox 'é‘giréfc_‘yar otrosg ‘instrumentns

egpeciales.
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CARPTTULO . TIT

‘ Energié Térmi

Al‘abado Texti

desengomado 'y ‘desc mide i -mercerizado

:esfampadn, : calan"dt’avd

‘ara‘ct‘erizan “por. ser’ “oparaciones -
sl deair utilizan agua a distintas  ‘temperaturas: ‘¥ - en
‘,éariﬁdﬁédes,‘di‘ferent'es dependienda del tipo de operarcidn.

BT Tesis Nt
7 ) BEBE
‘ WU Bistjaree



'Envi la:bfi_g. 3.1 'se muestra la secuencia general  del
p}rv'aces‘g» dé ac‘abh'adro. La materia prima quevse eﬁcuentra en el
almaééh "pasa a desenéomado y descrude’ que son operaciones
de ‘limpieza para eliminar impurezés como grasas, resinas 'y
gomas; puesto dque estas impiden obtener . un buen blanqueo,
tefiido y estampado. . Una .parte de. aste lote 'se” manda - a

mercerizar con el f1n de dar a- las flhras un brlllo Y-

aspecto similar- al de la seda, posterlormente todo el lore

pasa._a blangueo par e11m1nar res1duoq provenlentes de las

lote: pasa otra a estampado. F1nalment

' un acabado (calandrad

sanforizado)

Sli‘n’ émbargo, ‘no~ vtc‘:dvas"" l'a's 'tel’as,;pasan ‘por las
operac:;ones mostradas ya que para determlnado tipo de tela
Y caracteristicas- del produc\:o’ deseado existe un proceso de
acab'a'rl_o especial. Por ejemplo, en las figs. 3.2 pueden
ohservarse algunos procesos de acabado para telas de
algodéni "Enla- fxg.— 3.2a 'se_muestra el proceso de acabado
para’; la tela rruda “afelpada en el cual se omite la
operaycmn de mercer17;dn. Las telas mostradas en las figs.

3. 2b-9,' ! ‘mismo proceso de acabado. Este tipo de

,tr-las no - pasan ar estampado debido al usn final que se le

3.20 muestra el proceso de acabado textil para
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priaa
100%

Alsacén de materia

I desengosado y descrude

mercerizado
-33,42%
blanqueo
100%

T

]

]

1

" tenas pastel ]
39,42%

[ blancos
3.36%

[

| | tonos obs:urosl

]

I estaepafes ]
]

—

colorantes
11,78%

]

l acabado I

“Fig. 3.1...Proceso_General de Acabado Textil



Materia prima

descrude ¥

desengomado

blanqueo J

tonos pastel [bl co_para tonos obscu-
Lm.glm l Sstaggely 5 a33.2%

- :
[ colores [ colores colores
s wrm ]

acabado
100 %

Fig. 3.2a Proceso de acabado para tela cruda afelpada
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descrude y
desengomado

mercerizado

blanqueo

blancos tonos obscu-
10% ros _45%

acabado
100%

Fig.'3.2b Proceso de acabado para tela cruda de bramante



descrude y
desengomado

¢olores ~ colares colores
33.33% 33.33% 33.33%

acabado
100%

Fig. 3.2c Proceso de acabado para tela ci’udﬁ de estampe



Materia prima
100%

desengomado

descrude y blan:
queo simulténeo

tonos pastel tonos obscu-
50% ros 50%

acabado

© 100%

Fig. 3.2d ' Proceso de acabado para gabardina cruda

na



Materia prima
<7 100%

. descrude .y )
desengomado .

blanqueo

blancos . ONGS OoDSCUros
10% [ a5%

Tonos . paste
as%

acabado
100%

VFig.r 3.2e ?x;:acesb de acabado para ‘tela cruda 'd’evrp‘cpel_ina -



cvarfan

‘icaciones de cadaf

obtuvieron'de las: refs..

e'energia requerida: por .dfa-

de bafo,

Los tiémpos

comunmente usados ‘se muestran en la‘tablai3.1.:.

En una f£4brica de acabados textiléé;’énf,ia que se
realizan todas las operaciones .,de}iyacﬁﬁadc 1‘antgs

mencionadas, la distribucién -de ‘temperatn

‘,bqr‘ %o de
producto se puede observar en la fig.:3.3; ‘1a'-cual -se ve
que la temperatura del agua utilizéaa;en mayof cantidad es

de 65°C.
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“Tabla 3.1 Variables ehfié§~bperaciQﬁés dg acabédo

5 texti L

'Oééra;iﬁd: S ”—,Téhpetafufa

ey

desengomado y

descrude

mercerizado® -

Vblahgneﬁ

“tefido : 15, Ytals
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ﬁb
(5a)

V 25:4»17‘>

i ‘ 65 80

3 ’
Ty

Fig. 3.3 Distribucién de temperaturas para el agua
utilizada en el proceso de acabado de la
industria textil.



residencia, pero no indican que. la-temperatura:
‘constante con’respecto al tiempo en’.cada una 'de las barras,

es /deci¥.'que’ el icontenido  energético se proporciona ‘'al

“inicio de’cada’operacién.

fig: 3.7 muestra el consumn energético

“rdaixcto al dfa y d& .una’ visién clara.-del

n- el cual ‘se necesita mayor cantidad.
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p]anté ﬁ{pica

s

Fundido - reerizado,

3 Chamuscado :
3 Lévaqb‘é:lb'aﬂchb"3'Tgﬁido e

Mercerizado |

4
5 Secado
6 Temido pad-steam

7 Tenido en jiggerz‘




th

¥q aqua

Shom

keal

0.13

1= 65°C
ATi= 4000

Fips 3. 4 Connumo de apun a 65°C por ky de producto en una planta

v-:mm de acabados.



Th

Kg, agua :
T=8°C
AT = 5 °C
1.6 4
1.2 7 1;%5
0.8 ]
0.4
| ¢~————— 0.08 Kg. agua y 4.2 Keal. ———p
;;ara cada una de las barras.
LTI O ATV T

S 10 15 20 24 hr.

Fig. 3.5 Consumo de agua a 80°C por kp. de producte en una planta
tipica de acabados.



MR- § . (- gaoc
AT« 63 oC
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2 A
1.23
3 2 3
i g '
- &
0.18 ]
o
Ll T
? “ 6 8 hre

Fig.3.6 Consumo de agua caliente a 93 °C por kg. de
producto en una planta tipica de acabados.



Keal
1585,66 Kcal

Kg producto -dfa

- 1004

S0 4

Fig. 3.7 Consumo energético por kg. de producto en un dia
de trabajo para una planta tipica de acabados.
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3.3

Descripeiénd

tangue -de -condensados,

un: suavizador de agua.
equipo del sistema
se- req\uerP un control de presién lo que no ’

“en e] caso de un combustible liquldo.' otra

varxante es ‘que . un combustible lfiquido necesita de unai”.

. homha para ser allmentado al quemador.

son rhesel, combust

El valle de Méx co ¥ el astado de Puebla son zonas

potent:lales para 1mplantar Pl 31stema de calentamiento de

agua mediante energia solar ‘ya .que son los principales
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Agua calvier“\te’;,‘f B IR ‘Gasto. .

< i (Rgrd1a)

Energfa‘

7 (Realzdiay

“total 74187061 .

E1 horra'ri_pr"ren"’ t;:lie" a1 agua . deberd estar disponible,
sequin las_cérébtetisticas de la planta tipica tomada como
base sé enc;‘;ecn‘_»tran en la fig. 3.8 (la hora cerno se refiere

a la hora*ylen' que’ empieza el primer turno: de ‘trabajo, que

99



piede ‘ser 1as 7.00 A M)

100



T {eC) 100

“Fig. 3.8 Periodo en que se-utiliza el apua:a

en un dia de trabajo.



3.5

hibhﬂo . po‘rl']\rxf- opera. en’ cnalauier

segurando:-asi’ el suministro  de  energfa

reguerida
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3.5.:‘[ »ne‘sci'r;i‘péiéﬁyde‘l sistem

que  en los dfas nubladéa'y ‘llu\}:ioéos_
solar “tiende & es"‘ igual’ a ce‘ro,‘fs‘igne

energfa convencional’:

1A



Enargia Solar

\

cp-1

Agua de Alimentacidn

—~pad

h 4
G
: ) 7 0 AN
1 ¢ SEL YV Prs [
E 5 % VC-& Agua 2
d £ ¢ LI y - 65°C
: |7
g ‘B ’
® ? / g
’ 4 g PN
4 1 1 4 — .
/ 7 O ’
¢!
GA-2 FA-3 Agui 3
,L—b soeC
T l 68-1 ve-6
NG ok A
- e WA DI
V-1 Ve-5 Ve-7
ve-2 6a-3 FA-b
Agua a
GA- 1/R 950

Fig. 3.9a Sistema de energia solar para precalentamiento de agua (sistema A)



A)

o de agua (sistema

Fig. 3.9b Sistema de ener



’aﬁi»‘gvla,valvula (ve- 2) para tr

-E“A’—,Z',('meai‘ant‘e la bomba GA-1

‘almacenada en el FA-2 se utlllza du‘ectamente en el proceso

aj‘65'c, almacenandose pr9v1amentf- en el tanque FA-5 y otra

'éarte “ge’ pasa- .ral‘—‘calentador: de paso~ (GB—]) medlante ’lrayﬂﬁ

bomba (GA—3)- que mane]a dos gastos diferentes (bomba con

- motor' d ’elocidades) El» gasto menor ‘es para" los dias

Para, alcanzar la temperatura de 80°C y

aﬁvé‘lvul‘a (vCc-5}. ‘Esto se hace tanto para
gfmaylrlcomo para la operacién critica, mientras
'r‘.égulla‘da para ni)ter;er agua caliente a 80°C, la
brb's'e' ébre y. la valvula (VC-7) se cierra.
ontrarlo cuando la VC-5 esta regulada para
'obtener agua calleﬁte a 95 C. Bl”;guar a 80 y 95°C se
'almacena en~los tanquﬂs (FA 3) y,; (E‘A-‘4“) réspectivamente.

Cahe sehalarwlue las operactones dond9 sev utiliza agua

ca]mnte a 80 y\ 95 C t1 nen ~tlempos de residencia. de

aprox1madamente 40 m1n. Por lo tanto,, 1Pntras ‘'se calienta

‘el agua a 80°C, el agua a 95 c se utiliza en la operacién
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carrespondiente
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Aqua
650!‘

o
80°C

& :

-
. X
Agua de alimentacién |
b
T anbiente
Energia 91\ KHQ,Q“, Energia solar d

N\

[#58}

N

FA2 FA-S
Y
GA-3/R G%ah
T 80°C il 1g50¢
ter, Bnco de Captacién 2° Banco de Captacidn Jer Banco de Captacién

Fig. 3.10a Sistema de energia solar para calentamiento de agua (sistema B)
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Fig. 3.10b Sistema de energia solar para calentamiento de agua (sistema B)



La -earacteristica’

La’ .operacién nor

el. 'aguamla"‘:{:é»mpgra_:t‘ur
luego ser bombeada p
nuevamente -a. FA-1, : asf el ciclo. Esta
recirculacién se reéi_te_ Hastairque la temperatura del agua a
la salida de los cééi:.;dores se iguala a la de entrada de
los mismos. (65 + '5‘>C).~"D‘él tangque (FA-1) el agua pasa al
tanque de almacenamiento (FA-2) mediante la misma GA-1l. De
aguf{ una cantidad de agua se utiliza directamente en el
proceso de acabados textiles y qtra cantidad es bombeada al
tangue

(FA—'ZH, de donde el agua se bombea por GA-3 hacia el
segundo banco de captadores solares y retorna al tanque
(FA-3). El ciclo se repite hasta gue la temperatura alcanza

80 + 5°C.

NDel tangue (FA-3) el agua pasa al tangue de
almacenamiento (FA-4), de ¢éste una cantidad de agua se
ocupa directamente en el  ‘proceso Yy otra cantidad es

bombeada al tanqgue '(E'A-Sl,r de ahi el agua se bombea por GA-
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to Preliminar.
o mie e parte soylar de.. .

8 1ares CSAD I {161,, ‘que

“dichas sécciones.’

stema. formado por un conjunto
entados: en una sola direccién vy
especificacién. Dentro de los

n fluido, normalmente agua, con calor

por unldad ‘de &rea conocidos. El fluido

los de

captadores y el tanque

>~bomba, 1as propledadeq alslantes, el calor PSpPCiflcO, la

En’este bprob‘ ema: l‘é's :25.‘0‘ 30 "\iariables ,(apéﬁdice C) que

el, paquete dP anéhsls‘i' -



Vggqgrr_-éﬁwiépsr‘: corresponden. a. los

“de:Puebla. Los datos de radiacién global”

se muestran en la tabla 3.3. En la

- temperaturas ambiente cercanas a0




températura

e’ supone  uUna ' temperatura: media‘’
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Tabla ‘3. 3 Radlac16n ¥ Temperaturaa Promedlo para la

Cludad de Puebla.rllﬁ 18 19}., E
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1,601 Diménsion

sistema A"



it

100 -4 2
. 2300 a7
A 275 ny
A 250w
80
60 -
40
20
T T T T T T T — T T T
H J § 0

Fig. 3.11 Temperaturas Finales del Sistema, con distintas Areas de Captacidn en todos los meses del Afio



£l 4 v;P;{"'\ r];n Eapra

los’ las meses del. afo.

de 7,9'27.,7’1,149. v

“eada’ bhaneco.” de

para

’,,”77,




'se or~upa dlrpctampnre Pni e1>

cant lﬂad dP a

arahadnq

banea’ de ;

: ds‘ tanques de almacenamiento sonde

2°7W3 respectivamente. -Todos -ellos.

rigidn con un coeficiente’

: “,Lb‘s “resultados se muestran en. ﬂlasj “figuras

"(3\.’11;'3‘.'12,3.13). En.- la fig.w3.»1']. rPsultados son

n_;\ialés tanto para el sistema Ay B:.(en: el pnmPr banco

de captaclén) porque operan con la:misma cantldad de agua

y Ta“misma erpPrarura. Las fig '2‘.,,y,, 3.1’{ muestran

“los resultados para el sé:gﬁndb v tercer “banco de
captadores respectivamente. \Eé’tés 'kf'inv;nras muestran el
comportamiento del sistema a 710 ’larlgo ~del  afo con
distintas 4reas de captacién. Las curvas dan una visién
del Avrea adecuada para satisfacer los requerimientos de

agna a BN y 95°C,
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Fig. 3.12 Temperaturas Finales del Sistema para el Segundo Banco de Captadores
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Fig. 3.13 Tcmperaturas Finales del Sistema para el Tercer Banco de' Captadores



pafémetro que ‘se. ana1126 fue la‘_»

8’ captadores, tamblén se anallzér

as'caracteristlcas en los propxos

'el anilisis en este rsistema, se partlé ‘con

""’el' drea’ e captac16n ‘obtenida prev1amentt= de 300m’ (flg,
3.11)"'.? épmo ya-se discutié anteriormente, los meses en qhe
no sé alcanza la temperatura finél de 70;C son Maya, Junio,
Julin y Agosto; esto se debe a gque, la radiacién que cae

sobre la superficie terrestre es funcién de la loralizacién

del lugar (latitud) y del Angulo de 1la superficie. Un



e”"la mAxima radiacién en los meses
angulo . del  colector se
la- radiacién

decrece y en

7 *la “condicién ‘es

16gicos f‘a 'esté'bleéidcg} e',vl

e temperaturasdel-tangue:desde que la bomba

El = problema ‘se- presté’ a . solucién por iteraciones,

c,oylocando un- valor cualquiera para el coeficiente global de
Vpéraidasrtérmicas del tangue. Los resultados se muestran en
la‘tabla 3.4. Estos resultados in.dican que si se tiene un
espesor de aislante considerable, las pérdidas de calor son
‘pequefas. Por el contrario, si se tiene poco espesor de
aislante las pérdidas de calor aumentan. Para este caso el
aislamiento buscado corresponde a un valor de coeficiente
de pérdidas térmicas de 0.00066 Kw/m?°C con un espesor de
aislante de 19 mm. El espesor de aislante se elige en
funcién de costos y de las pérdidas térmicas que se

pernmitan tener en el sistema.



¢ 'd;nqo311
0.00041
0.00062 =
0.00066




clinacién es adecuada para

":En7la fig. 3.14 se muestra

en . los captadores el sistema

proparr;oné’ agua a 70 C a lo largo del aho, siendo esta

$7 rable para los meses cercanos al solsticio de

anto es adecuado tener una inclinacién -en

26: “también el comportamiento del sistema

luﬂo de agua a través de los captadores. Los

"Feéllitéd(;Q "ohitenidos se muestran en la tabla 3.5. Esta
tabla »ii_ntririca que . al aumentar la velocidad de circulacién
ij:ajgit{;iﬁasr pérdidas térmicas del captador. Sin embargo al
;iié!ninuir el gasto de 0.1 a 0.05 Kg/sm?® baja la temperatura
’de'l agua 0.4°'C y si se aumenta el gasto de 0.1 a 1.0
aumenta la temperatura en 0.1°C. Estas cifras que indican
ganancia o pérdida de temperatura, no son realmente cifras
significativas que varfen en gran medida el comportamiento

del sistema. Por lo tanto es conveniente seguir conservando
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.. Fig.. 3:14 Temperaturas finales del sistema.en funcidn del éngulo
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Tabla 3.5 Tgmpgkatufa final del agua en el tanque

s

eci}vdlaciénien funcién del flujo.de

Jagﬁa aftcavég'déglos captadores.

‘Temperatura final
‘en ‘el tangue.

(°cy.

72.55

. 7‘2{91
72.96 .-
73.08.
""73:.07
73,10
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© pintura benéficiosa.
Esto ‘es 16gico.'va ‘que ‘una superficie - selectiva tiene: la’
caracteristica de tener una alta-absortancia de radiacién.

solar.y una emitancia baja.

128



S 1.673E-3

4.1008-3

es. el coeficiente de absorcién.
coeficiente de .pérdidas térmicas del captador.
exponente de las pérdidas térmicas del

captador.
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sistema - "la

prdéediié a

especificaciones. que :corresponden

‘selectiva 'y .una’ cu

significa que el cambio de “valoresi:e

positivo,. va que. el 7ér¢a"’ de 'éépl;ac:.;}n" obtenida:je

cdlculos preliminares (300 ;ﬁf»);‘:r’eisulité‘. soi:géééf Por l;’:al"' :
motivo se hizo necésafio aj'ustar‘ el Srea‘de cé‘ptacitsn. En
la fig. 3.16" sve dan‘lbys resultados. Dicha figura muestra el
comportamiento’ del sistema con dos Areas distintas. Tos
résu}tadbs indican gue el sistema gue tiene un drea de
capf.acién de 195 m? satisface la temperatura de 70°C a lo
larg§ de afto y el sistema gque presenta un 4rea de captacién

-de-170. m? satisface dicha temperatura excepto en los neses

de junio y Jjulio.

Se sabe gque el sistema en  cuestién cuenta con
calentadores para ser utilizados cuando se requiera,. por
tal motive no representa un probliema el gue no se satisfaga

ta temperatura del agua en todo el afo; también se debe
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“trae . como

Para  realizar-

1l sistema A.

metodologia que'se‘épliééy

En -este sistema los tres bancos de captacién deben
.proporcionar el agua a las temperaturas que se reguiere.en
todos los meses de afio sin excepcién ya que este sistema no

cuenta con calentadores complementarios.

Respecto al primer banco de captacién, las condiciones
son las mismas que se dieron en el banco de captacién del
sistema A (cantidad de agua, temperatura), por lo cual el
an&lisis de los pardmetros que se realizé para el sistema
A, aplican de igual forma para este banco de captacién en

cuanto a tendencias y ntmeros. Debido a esto se procedi6 a
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rencontfaf"ei 'éréa éptlma o

mejorados; un valor de

final  se . muestra
comportamiento’: de

m?.

1Para'

segundo y tercer banco

anéllsls que se rea11z6 anterlormente e

2-la oxlenrarlén en el plano de capta016n, flu]o de; liquldo a

través de los captadores b d:seho de los captadnres tienen

el mlsmo efecto en el cnmportamxento de est asi

que solo se analizé en el segund0;~' rcer ~“banco de

captacién el aislamiento térmlco, para ello se 11ev6 acabo

la misma mecénica descrlta anterlormente.

Los resultados para el éegundo‘banco de ‘captacién se
muestran en la tabla 3.7, Siguiendé el mismo razonamiento
de que se desea que el abatimiento Aertemperaturasren el
tanque desde que la bomba para hasta que ha transcurrido la
noche no sea mayor de 1.5-2.0°C, se eligié un aislamiento
de 50 mm de espesor al que corresponde un coeficien£e

global de 0.00025 Kw/m?°C.
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Fig. 3,17 Temperaturas finales en los bancos de captacidn del sistema
: solar B,



Tabla:3.7. Diferencia de temperaturas en e

~ Espesor del

aislantei:" "

w (nﬁn
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coei ;clé‘n‘té de ‘pérdidas

on” un espesor ‘de aislante de

anterior. de correr el programa

éﬁl "Area  de captacién obtenida

"brei}lmlnafﬁ;’eﬁte&‘y- ‘;I.'os‘ barémetros mejorados, indicé gque
;‘.“d'iél"n_a;ére;’i estd sobrada para los requerimientos de energia
'li:'onsiderados. Es por ello que se realizé directamente la
A'c'orrida de los programas con los pardmetros mejorados para
encéntrar el . Area - adecuada; . los resultados £inale}gr s;a

muestran en la fig. 3717,

altas, - la e sistema” ‘de  energfa  solar
Vdiéminuye, Esto. yse",ée"be al:inéremento en las pérdidas de

energfa por conveccién,’radiacién‘'y conduccién.
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Tahlayfi.»B Diferencié de temperaturas“en el ‘t:,’ahqﬁgé :e.n_
“funcién del coéficiéntevg'l_obalivdebpéidibdas‘

térmicas -(3er. ba‘ncyq de ‘r:apl/:a,dc:i-fes").

AT g}g el: tanque -7 Evspe‘snr”’&t_él

“aislante . .’

U Hgw/mreC S S

0.00018°

©0.00025
©0.00031
0.0006




3.8 .. Resumen:d ‘Ca:rabcttff.}sﬂﬁidajé de los Sistemas A y B.

cuya func16n es precalentar el agua,

captadores con un 4rea de captacién de
";stica’”de los captadores es que tienen
elecrlva y ‘una cubierta de vidrio. El sistema
(7 927 -1ta/dfa) a temperatura de 70°C.

la d).str).butuén del agua. Recuérdese que la

'*"dé 65‘(‘;.‘ Ei-:siét‘ema tiene como equipo complementario una
3 de calentadores, los cuales se utilizan para calentar
el’ agua a 80 y 95°C. El arreglo de las captadores depende
del ja‘xrea total de éstos y del terreno disponible. Para
".‘:'ines de anAdlisis se consideré un arreglo serie/paralelo.
El ‘éngulo de inclinacién de los captadores es de 25 grados

hacia el sur.

El <sistema B, tiene un 4rea de captacién total de 265
m? gque estin distribuidos de la siguiente forma: 180 m? en
el primer banco de captadores, 50 m? en el segundo banco de
captadores y 35 m? en el tercer banco. lLa caracteristica de
los captadores son las ﬁismas que se mencionaron en el
sistema A. -F).ste sistema no . opera en dfas nublados o

Iluviosos.



w0

»”“Pa.ra determinar’ la potencia de las bombas se caleunlé la

"diferencia. de presiones en éstas (presién diferencial).

Para ello se calculé la energia disipada por friccién (Hfs”‘)
;nédiante la ecuaci6én de Darcy que involucra variables del
sistema como didmetro y longitud de tramo recto de 1:';
tuberfa, ntmero y tipoe de valvulas, y accesorios;
propiedades del fluido (densidad y viscosidad) y gasto
volumétrico.

Fl célculo de los tanques se hizo en base al cédigo
ASME, seccién VII. Para los tanques de recirculacién se
tomé en cuenta el volumen de agua gque se utiliza en un dfa
y para los tanques de almacenamiento se consideré un tiempo
de vresidencia de dos dfas. También se utilizaron las
propiedades del fluido, la presién .de operacién
(atmosférica) y de disefio, la temperatura de operacién de
disefio, la relacién longitud-didmetro recomendadas (L/D) y

el material de los tanques.

Para calcular la carga térmic‘a de los calentadores se
hizo un balance de energfa en el equipo tomindose en

cuenta, la cantidad y temperatura del agua a calentar,



3010 01

‘propieQAdeS'déI‘c

‘inferiﬂr);y 1a%e

‘iog1equipos, se

»vta.lﬁdust T rcado Potencial: de

Capﬁéddfes solares.

Lav p;odﬁccién Vnaéioﬁéf: ae"acabédoé textiles - es
Vactualménte de 37 ‘025;3 ton/aflo. Si .se  implementaran
sistemas solares como el propuésto pafa .cubrir las
necesidades de agua caliente que se reéuiefe, serfan
necesarios 99 333 m? de Area de coieccién, lo gque implica
gque con la capacidad instalada actual de la industria solar
(57 000 m? / afo aprox}, es suficiente para fabricar al
término de cuatro afios la- cantidad en m? requeridos. Por lo
antes citado, la rama de acabados textiles repreéenta un
mercado potencial para la industria ‘éolar. Si estos
sistemas se implementarén, el costo de los captadores
($/m?) tenderfa a disminuir ya gque la. industria solar se
veria en la necesidad de automatizarse y su  produccién .

serfa constante.
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delrgquip§

to

:l?.O‘lts/s-‘xr;
i Colrem

Hp- o S 3{0

1 0.13 1ts/s

10019 lts/s
Hoooo 366 m ,
Hp . CUasa oo Hp g
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- eontinuacién de tabla

FA-1 B
d 2im
h ’3.5 m
FA-2
d 2'm
h 45 m
Eac3 . RS
d 1m
h  2‘ m
FA-4
d 0.5 m
h ’1.5 m

- 143



continnacién de "tabla

FA=§ L FA=5

1144



AL

“Estos’'datos.se 'correlacionaron paraiextrapelar:a

CAPITULO IV

‘costos:

& muestranen :la -

T4



Tos datos no se proy cta allaide’cinco: {23} afios

por la 1nc¢=rtldumbre en la politlca de preclos delrpetréleo
y el :anremento constante de 14 tasa de- 1nflac16n. Cabe
mencionar que PEMEX no se aventura “a pronosticar precios
sino que maneja indices de precios que supone constante, en
la  realizacién de sus predicciones de consumo de

combustibles.
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Fig. 4.1 Datos histéricos y proyeccién de los precios
de gas licuado.
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Fig. 4.2 Datos histéricos y proyeccidn de los precios
* de diesel. .



4.2.2  'Precins;del equipo.

e ‘succién,’ presién de descarga,’

¢ 'poﬁehicii'a"hidréu.lica ¥y gastos maximo, m:
nnrmal. ‘!énvel ‘c;;so de los recipientes se pfopof\éi@n&fon
datos como:  fluido, densidad, temperatura de di‘éieﬁo 4y
méxima, presién normal, mé&xima y de diaeho, 'vblum'en,
dismetro y longitud. Para los capta.dores de placa élana se
dio la informacién . .siguiente: nﬁnygro de cubiertas,
materiales de la caja de sostrén,"mate'rial del absorbedor y
de la superficie de ab‘sdrlcié‘n‘. Por ﬁlt‘imo,l los datos que se
broﬁoi‘éibnéron;’é' los "fab’t‘bi’cahtes,;derVca}rentadores y calderas
fueron:‘fluido, temperatura: de entrada del agua, gasto,
carga térmica; tipo ‘de combustible, presién del vapor a la

salida (en caso de calderas).



Tahla 4.2 CbstES'DesgloQados dé “Sistema "a"

eqiii pa

;CA;S_
'f}r‘;‘;\'_ir e ey
CPac2

: nga

FA-4. -

FA-5
Calen;adoreé'
de - paso

GB-1

cB-2.
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Tabla.'4.3: Costos Desglosados del:Sistema”"B" "~

;19‘“7': )

Viplén'ar (:1846>;m
Bombas i
GA-1/R

- GA=2
Tangques s :
BA-l 1 194 663 : 1"194’{:56'3'
FA-2 1 502 003 , 1502009

2do. Banco de S

captadores

Colectores de placa

e

plana (50 m?) "974.100. .

Bombas

£700.000

GA-3/R B51 644 T
cA-4 257 570 S asTisre

Tangues : : s
FA-3 748 750 S ga8Tys0l
FA-4 468 550 468550



continuacién de tabla -

‘1er.‘Béhcofde~

_Célééﬁpr s~devpla§a

‘plama (35 w2y 0 . 4907 700

T Y Rombag .

CGAls. - gsiteas ‘ . 851 644

GARE T e -287.870. 257 570
Tandques B . :
FA-5. (2599000

FA-6 778 700

Aislante , 1 381 958

48 904 358




" “Tabla. 4.4 Costos Desglosados del Sistema Convencional

f:_ﬁC"‘( combustible gas L.P')

" kquipe $/unidad

caldera -

Bomba' de éiihen?

tacién de agua 

Suavizador :de
agua

Quemador
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Tabla. 4,5 Costos Desglosados del Sistema Convencional )

"D" ( ‘combustible dieﬁ‘?l Viy

Equipo - $/unidad

caldera 16 000 000 . 16:000 000
Bomba de alimen- ‘ e
tacién de combus S

‘tible 445000 445 000 -
Bomba de alimen- : : :

tacién de agua 526 606 ° i o0 7.526-000

Suavizador de R
agua L1800 008, 1 800 000
total: = 18 771 000




4.3 "Me’tnﬂnlngfeg de Evalnacién.

alternativas -se



el:‘equipo ;'_:Sr‘ndh:ciré, bi

*aﬁﬂcuadé)

“2'depreciacién’

nversién. Por otro’

serfa. beneficioso  para las

stuviesen: afectados. bajo éste

“En - los costos peracifénino’ se consideré el costo por

mano de’ " ohral’

ya'gue'~se. necesita. el -mismn namero de
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‘kilowatt-hor

que relaciona
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4.4

. 8e’. encuentra

sistemas molare

os:z'sistemas
otar ‘que los

radamente’ a cinco

Los'fééﬁifédpggobtehi ogapafa ?aﬂa'sistema se resumen
en lajﬁabral4;?1; §g~g#5fip$g ;n la: fig. 4.3. En la figura
se ohserva dque a ‘partif ide 1990 el costo por Kw-hora
gengrado por el sistema "B" (Fs = 1) puede ser menor que el
de los sistemas regténteé; A partir de 1990 los sistemas
solares "A" y "B" desplazarfan los sistemas convencionales.
Esto puede resultar cierto siempre y cuando los precios de

los combustibles sigan la tendencia proyectada, o al menos

alcancen el valor cnf:espéndiente a 1991.



Tabla A.ﬁi'batoq Otilizado *paréyla’ﬁitlﬁacién de . .

“Deprec. 2077100
'InVerSianfb' 

No. afos a d

s 10 10

8802784 3948900 3115650 .

1A5¢ 15 15 s

©2023748° - 2755630 580132 - 870200

EUTIL (Kw) i 21,100 26.92 22.44




‘T‘-ahla 4.7 ~C¢f\sfr\ p'nr;h'
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Fig. 4.3 Proyeccidn de los costos por kw-hora generado por los distintos

sistemas.



'pas-

e y.."p" 'indican

Is_isheﬁasﬁ “A"Y"B" n o

ni el costo por‘dé‘p're‘ aci

Lo anterior puede servir'cb_mo

futuro las alternativas, ya ixue

combustibles pueden ser diferentes  a . los’ proyectadns, En
este.caso se necesitarfa vnicamente-evaluar el precio por

Kw-hora por combustible para cada uno de los sistemas.

Se realizé un anilisis adicional del sistema solar "A"
para obtener el Area de captaci6én éptima desde el punte de
vista econémico. Para ello se procedi a obtener el precio
por Kw-hora del sistema para distintas &reas de captacién
que cumplen con los regquerimientos planteados en el

capitulo TIT.

Los resultados de las evaluaciones  se muestran en la
fig. 4.4. En dicha figura se.observa un precio por Kw-hora

minimo gque corresponde a un &rea de 155 m?.

Para Adreas menores de 155 m? se observa que dQicho
precio se eleva conforme disminuye el Area, esto es debido
a que la energfa entregada por el sistema es bhaja v el

consumo de combustible se hace cada vez mavor, annque la
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invérsién;del‘equibh*(lés~qostos fijos) son menores.

“caso ‘de ‘Areas mayores a 155 m?- el . incremento’ se
idebe a‘que’a 'pesar ‘de que el consumo-de combustibles es

mean;hla~inver§iéd en equipo solar se hace cada vez mayor.

'*VDe 16 anterior’se deduce que debe haber un punto en el
" cual’la “inversién- fija del’ sistema justifique la energia
entfegada por - él, ;de: acuerdo a las necesidades del

probiema.
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Fig. 4.4 Area de captacidén Sptima del sistema solar A



CCONCLUSIONES

La: industria- texkii se concentra en el vélle de  México,
Puebla vy Tlaxcala. La Eecnologia que esta industria utiliza en
éus procesos es atrasada. La industria textil muestra un balance
energético ineficiente puesto que existen pérdidas de energfa
considerables, principalmente en la ‘rama ‘de _aéabados, por el
calentamiento de agua con vapor y'pofbﬁdiposeéf ﬁn sistema de

recuperacién de energia.

.,os sistemas solares mas 'adécuados para proporcionar aguna
caliente a temperaturas menores a la de ebullicién son los que
utilizan colectores de placa plana. La industria solar mexicana
se ha desarrollado en este tipo de colectores. BAunque la
tecnologfa de fabricacién es semiautomitica y la industria solar
pequeila, se preven posibilidades de ampliacién, mecanizacién, y
comercializacién de la industria solar mexicana, puesto que no se
tienen restricciones por materia prima y porque los principios de
operacién y fabricacién son relativamente sencillos. Se daria
gran auge a este tipo de sistemas si se siquen las politicas que

propone la industria solar nacional (rap. II)

Los sistemas de precalentamiento de agua con energfa solar
pueden considerarse como una alternativa viable para disminuir el
consumo  de combmstibles en los sistemas convencionales de

calentamiento de agua en la industria textil.
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industria textil. Los “sistemas
fuentes de-energia . ‘convencionale
apropiados pa}a. la’ generacié

va que los ‘procesosiine ‘pued

X ‘precalen a’mientrqr '.d% aguna
medjante energfé\Véolar'“indi‘.nca’r;':qué éi{f(ac't_o‘r det’ékrrvn‘ir;ar'\te de su
economia es el costo de 165“‘ﬁioleété’are‘a soiaifes. Es posible gque un
inecremento. significétiv'p“en él tam;ﬁo‘del mercado nacional de
colectores, ¥y una mejora éri la tecnoiogia de fabricacién de estos
equipos tengan -un iméacto positivo sobre la econnmia de estos
sistemas.

Si se implantase un sistema de calentamiento de agua  usando
energfa solar, comc el sistema "A" propuesto, el halance
energético actual de la industria textil, 'se nodificaria.&e l‘a
siguiente forma: en lugar de utiiliz_arsg 83,?2_ k_ha_rrilye:; de

petréleo crudo para el calentamientn . de '3/9‘.‘?‘.:~ ’9¢" usar{an

unicamente 13,418 barriles.
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Enun futuro les sistemas de generacién de agu aliente con

energfa:solar seran competitives con-los:sistemas, tradicionales

“ai - sigue ‘la’ tendencia en el incremento precio de . los
_combustibles comtinmente utilizados para’est Otras ventajas
aelf_'uvsg de este tipo de sistemas Asobre,lrésk convencionales son que

~.'no.dafan la ecologia y se diversiﬁicén"lé's ‘fuentés dé energfa.



APENDICE A0

PRODUCCION BRUTA ANUAL PROMEDIO DF UNA EMPRESA TIPO DE

ACABADOS TEXTILES DE ALGODON,POR ENTIDAD FEDERATIVA

Para . determinar la produccién bruta total, por entidad

:federativa, el an&lisis se basé en la siguiente informacién:

27‘.' L':a'vp‘rc‘)du‘ccién total dé telas acabadas de algodén en el afio
- de 1975 .y :17985 se obtuvo de las refs. (8,9} respectivamente; la

. tabla &J1 _ri'iué'st:rav,la informacién.

‘Telas: Acabadas Ckony

“drill, mezelilla

15 906 .

caqui
gabardina 8509 L 5 302
manta, bramante 4 k059'; . 6 299

popelina : 9.075 . 9 347
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La ‘pra<t"1‘;‘ic‘paci§n de '—‘13:;' =n{ 1a
qpmdtvzccjjéwn' Qe tel algodén facabadas; Cse

la participacién de las entidades federatigﬁalz g

" Ja

acabados  de algodén, las investigacienes - “indican’



'Q@ékloﬁiéélcujbs;séﬁrv‘

Tos.resultados “ge-indica

7 1g 058.4

35242 '3 316.8
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Para ‘determinar ;la romedio por

empresa;’ se-dividi tinformacién de

la ‘tabla. A.3)B,éntre ;elglnﬂmeré Vde?‘egtabieéiﬁientbg {6}.. Los

‘resultados finalaes se muestran en la tabla A.4.

© Tabla A.4 Produccién promedio anual por empresa en’ las

distintas entidades federativas.

Entidad federativa No. establecimientos Prod. bruta

promedio.. .

1985 ’ por empresa
: ' (ton)

D.F. - 230.34
v'ksao.’f Héxico" e 56 o : 322;46_7
7 E : »70.5"7_'

) R 40.95

ChthtoyN Lo 2 184.27
- 3al, Mich y M’or’, . 3 , 21.19.




APENDTICE B

PRINCIPIOS BASTCOS PARA.EL.ESTUDTN DE STSTEMAS DE |

CATENTAMIFNTO DE:AGUA CON: COLECTORES SOLARES DE PLACA PLANA .-

: :Radiacién;éqlaf y;§u£Evalhaci§n,':"

‘observa ‘son muchos ‘log factores que intervienen en
‘esta’determinacién, por loique no puede predecirse exactamente la
~‘radiacién’ selar debido ‘A los cambios impredecibles ' de ‘‘los

faétofes fisicos y climdticos, asf{ como por la impreecisién -de leos

aparatos de medicién de la misma.

‘niveleés de " radiacién medios mensuales en:

..siguen i ciclos. ~anuales y ha sido " nece

s aproximadamente- en base a informacién climatolégice registros

hisﬁéricdsbmeterenlégicos por medio de modeldsimatematiéoé} L



TABLA,B.l Eéct¢fes“qungfectahAla Intensidad-de la

‘Espect:d‘sdiar “Humedad de la atmésfera

Magnitud-de Turbidez dela atmésfera
- Contenido de gases
permanentes

Declinaci6@:$oléf .. Efectos de la nubosidad

Variacién del'énguléuhoﬁarié " Efectos del albedo del
cielo

Geométricos Geogréaficos

Altura Solar Latitud

Azimut del sol Longitud

Inclinacién del plang.receptor Alt.sobre el nivel

del mar

Rumbo'del*ﬁlanb'r Geografia de la loca-

lidad (montafa, de---

sierto, ciudad, etc.)
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En.el Hmundb séf‘hén deéarfollado “varios :modelos para' sn

rélculo‘ifﬂl En Méxxco qon rePonocxdos 1oq eqtnd:ns que sobre

este campo han daqarro\la o, varlos 1nvesr1gadores com

Almanza, Alejandro Rodrignaz,‘Artnro P31301os,

José Luis Ferndndez; los dos ultl'os vhan ‘pro

matemidtico simplificado e ~part1endo ‘de

radiacién glohal (G), la radlacién

Encontraro stas  funciones se semeja a una
que ‘el 'valor “de “la ~‘radiacién directa, .
difusa’ .y - 'global aproximar con las ' siguientes’

ecnaciones:

i1 00812 (180 8 -/ W)

- donde
solar

El subindice M's




- ‘dedicha radiacién:al medio

dfa.

de los 'va;lo"'

pueden evaluar G(T

‘del dta v e

encuentran-las v eu‘lé' dufacién del dfa

o de ‘cada 'mes’y para distintas

(hrs.)

’atitud‘,del' lhgar (positiva al norte, negativa

arse:como: .
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cosf?}(sén:G sen #.cos B - -sen § cos ® sen B cos ¥ +
+.c08.6 cos P cos § cos’w +:cos 8 sen @ sen B cos ¥ *

*.cos w.+ cos § sen B sen ¥ ‘sen w)

Un caso particular es 8., el i4dngulo que_.forman-la direccién

de la radiaci6n directa y la;~ve‘rticéiv‘dé1 lgu'éélr

++Rgy - tal que

plano “cualquiera, conncida




—E

Superficie
inclinada

Pig. B.1 Radiacién solﬁr sobre un pia.no no horizontal
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1a radiacién aobre, un’ planc: horizontal

‘supos ibcij'é‘n’ ':«lie: qu

indice de’refraccién

aire (n, ‘=-1);"si's8

través de uno o mas vidri

se calcula con la léy'de 'Sngekll-
((nl}n;ijzwsreﬂné,,')'. )

Donde para este ;:asoe_; = 8, o sea el dnqulo que forman en
el instante t la direccién de la radiacién éolar directa y la

normal al plano de interés; ny/n;, = 171.5 cuando se  trata de

vidrio.
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El valor de 85 permxte calcular la_’reflécta\r\c‘ia iy\'sta;\{:éneé

4 mediante’la relac16n de E‘rpsnel. .

reflectancia- crece,:
reflexién’ 1., para:un’

como:

La fraccién de la radiét}'é g bsorbe; 2n la: cubierta

ta definido por:

ue é/}:'ésez g

es la longlrud recorrlda por
coﬁfxc1ente de: extincién del matPna,

nmdades‘de .K.deben de ‘ser lasjtm ma,s_

‘poten'cié s ) para el vidrio mnacional

util iz-‘-‘x_r, K= 0 232 em-3
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La tranqm)tanrla rotal, por ranto, seré el producro dP la%

rransmlfanCLas parcla]es 1‘

media

‘ épépptancia

hemisférica'ﬁ,nigreheféia;aﬁv :
- las 'reflexiones'vmﬁlﬁgpl;s re ”1§ superficie
absarbedora 'y lé':‘v oy ngéi como. . la

reflectancia a la radiacién a Eélééiéﬁt(tu)‘dada

De‘bahi, qup la. absorhido’ por -una

+ Galb)y




S Ya X' 'rennién.de Ene’rgia: Solar ‘realizada en Guanajuato.

o de 1086,




<]
‘Salido de agua
caliente {a Tos

i Salida del colector’ Tomb -
servicios ) ’

Entrodode
oguo {riw

Placa de oriﬁcio—]’
{

T

. T
Entrada al colecior

Fig. B.2 Representacidn esquemdtica del sistema



‘Q;g“,:ébaten el

,E] captador solar obtlene calor de la radiacién del aol, de
ella una parte se va al amblente Yy otra’ se transmlte al agua que
circula con un gasto' m". Si se llama Q. al calor recibido por el
sol, Q. al Gtil arrastrado por el agua y Q.. al perdido al
ambiente por radiacién, conveccién y conduccién, la primera ley

. de la termodindmica permite 'escribir;. para un instante "t*

cualguiera.

Donde los fiujos térmicos se~expresan cpmo:%

TT0uE) = mC(Talt) = Ty(t))

9a(t) = Ac(Ta) (Gpzrft) Ry + Galt))



Dondg:

evaluar’ las

milares. a




las reales. Una irez perfeccionada esta técnica’

‘simulacisén " mis - precisos; A

hbéelgé 'ﬁé
eeonéﬁicd;’éﬁé ibé puramente teéricdé{f

~ Existen diversos procesdﬁl:papar qiculé;f>1$s pérdidas
térmicas del captador solar; sekj;ﬁéle“édbptak ‘el célculo del
captador en un estado permdnenté,» ighorando los .efectos
dindmicos, para resolver la red'éé resistencias térmicas que son
una combinacién de resistencias de conducecién, radiacién y de
conveccién. Este conjunto de resistencias depende del diseho y de
los materiales, de las distancias del absorbedor y la cubierta,
de la geometria, del &ngulo de inclinacién, de la presién vy
humedad atmosféricas y de otros factores climdticos. El tema es
muy complejo, pero para el efecto que se persigue en el modelado
matemidtico de sistemas es suficiente una representacién
aproximada. Con base en diversos cdlculos y con apoyo en muchos
resultados experimentales puede hacerge "una simplificacitn
congiderable y reducirse la expresién de la pérdidas del captador

a un par de parémetros.

Una manera sencilla para medir experimentalmente las
pérdidas del captador es sombrearlo a fin de impedir la
insolacién, cuidando de no inhibir la circulacién libre del aire
sobre la cubierta, y medir las pérdidas térmicas con un balance
del lado del fluido circulante. Como no hay sol se deduce que el
cambio de energfa interna del agua obedece a las pérdidas de

calor, o sea Qu.{t) = 0 por lo gue la ecnacién resultante de las
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Tilt)). ><'; 0

Sérié de experimentos
manteniehddﬂaytifiqLa}méﬁte cons§an£§§;i$§;£émperaturas {DT/dt =
‘0);‘ y\ reéistf&hdﬁ‘yéimulténéémeﬁtezyT;;’ T;;' m' y la temperatura
amhiente Tas La températhra~medié'del»ca§tador, Te, 8se define

coma:
Ta = {Ty + T2)/2

Dada la estructura fisica de Qg,, el mejor ajuste de los
puntos experimentales se logra con un polinomio de cuarto orden
con términos en (T, - T.) a las potencias 1, 2, 3 y 4. El ajuste
del polinomic es laborioso y sucede gue al ajustar una relacién
simple exponencial la precisién se modifica menos del 8% , por lo

que se escoge una correlacién del tipo:
Qpa = Qualt)
Qoo = E Ao (T, - To33
Donde se establece la variacién temporal de las pérdidas de

calor a través de la variacién temporal de las temperaturas de

manera indirecta.
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datos

as . constantes del

Dicha c ante 'arﬁarén con la velocidad del
,otrd§<ésmﬁio;,ehtiésiconaicibnés de operacién, como
<2 Aqui se parte ‘de"l‘.ab‘,‘bais'é de ‘que la condiciones del
‘-1EXPgriﬁento son muy parecidas a las normales de operacién (la
ecuacién anterior se resuelve algebraicamente con dos puntos
experimentales solamente, los m&s representativos: sustituyendo
‘cada par de valores de Qgo (To - Ta), tomando logaritmos vy

resolviendo las dos ecuaciones resultantes en forma simulténea).
Almacén de Calor

El captador solar calienta el agua gue circula por las
tuberfas y la almacena en un tanque térmico. Un buen calentador
solar tiene el tangue y las tuberias totélmente aisladas por eso
las pérdidas de calor son escencialmente lineales con las
diferencia de temperaturas entre el aqua y el ambiente. En una
primera aproximacién se puede asignar una capacitancia térmica
unica al sistema formado por el tangue y las tuberfas; en 1la
préctica dicha capacitancia se controla por la inercia térmica
del agua en el sistema, de masa total M y calor especifico C el
balance térmico aplicado a esta parte del calentador solar (donde

la aportacién del captador se involucra) Q, es:
M Cldtx/t) = Qu{t) - Q.(t)
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‘Donde ‘Te 'é’vs:'lﬂa ‘tel t.:lix;a~',qe]‘ agna é'n el tanque térmico, .

st s‘:é‘érdida's‘ de igalor,‘~ :

ueden hacerse lineales en::

“idé ‘pérdidas térmicas

La c§nstante (UAL) se conoce como e
{en Kw/m?°C) .y del A4rea de pérdidas :dei t
radiacién solar tenemos entonces:
M Cp (aTx/dt) = (DALV(T. - Tx)
v con mediciones de T. Yy ’l‘_; en intervalos de tiempo t,
conocidos M y C del agua del sistema el valor de la constante de
(UA,) se obtiene de:

tuag) = M Cp (( Tx/ £}/ (T, - T)

no  siendo necesario desagregar este  producto “en ‘sus

componentes” .




APENDICE C
ESTRUCTURA BASICA DEL PAQUETE DE SIMULACION
El paquete consta de los programas siguientes:

L= Helio - ‘7
- lieviéag
- Rgvise‘r: - '
- Gréfiqa )
- Plotter-1

- Plotter 2

- - Plotter 3

e Expliéééién

S Bl]'p;’yﬂcgr’ama ‘Hello es el programa de arranque y ofrece 4

':;,_opc;io'riers:f"'cargar el programa que admite la asignacién de las
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variables = del- . sistema s (:

almacenados en’disco-para

én el ciclo de

paquete en pantall;

‘variahle L

el paro ‘o-avance del: p‘rogram'a. -

E1 ‘programa grgfica hace.-la grafica dé“,,téimperétlizr,ab contra
~tiempo para cicib diario. ‘Los programas plotter"]'," 2 y 3 ha‘cen
las  graficas para  ciclo. ‘anual de energia; eficiencias "y

temperaturas contra tiempo respectivamente. -

siguientes:
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«bi

C

ASIGNADOR (V)

DATOS - soOL,

(ARCHIND)

REVISAR (D)

|£xledAc10u ‘-

e

PLOTIER 1

PLOTTER 2

PLOTTER 3

Fig. C.1 Diagrama de bloques del programa CSAD-I

(Fi)e
N




DATOS SOLARES Y HORAS/MODO DE BOMBEO

<1>  NUMERO DEL DIA (1-365) 135

<2> TLATITUD (NORTE +) 19
<3> INCLINACION (0->90) 50
<4> AZIMUT (ESTE +) [1]
<5> RAD HORIZ GLOBAL MAXIMA .865
<6> RAD HORIZ DIRECTA MAX .69
<7> HORA DE ARRANQUE (AM +) 7
<8> HORA DE PARO (PM +) 7
<9>  BOMBEO AUTO/MAN? (0/1) 0

QUE< >CAMBIAR? < C > PARA CONTINUAR

ESPECIFICACIONES DEL COLECTOR

<1> NUMERO DE CUBIERTAS 1
<2> GRUESO DE C/CUBIERTA -4
<3> COEF DE EXTINCION .32
<4> ABSORTANCIA DEL COLECT .90
<5> REFLECTANCIA DIFUSA .16

<6> AREA TOTAL DE CAPTACION 204
<7> COEF DE PERDIDA TERMICA .0041
¢8> EXPONENTE DE PERD TERM 1.087

QUE{ >CAMBIAR? < C > PARA CONTINUAR
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DATOS TERMICOS Y AMBIENTALES

<1> TEMPERATURA AMBIENTE MAX 130.5
<2> - TEMPERATURA AMBIENTE MIN 17.2

<3> TEMP TANQUE AL INICIO 22.6
<4> MASA TOTAL SISTEMA 7927
<5> CALOR ESPECIFICO 4.18
<6> FLUJO UNITARIO .1

<7> AREA TOTAL PERDIDAS 23.1. 0
¢8> COEF GLOBLAL PERDIDAS .00031

QUE< >CAMBIAR? ¢ C > PARA CONTINOUAR -

DATOS NUMERICOS Y TIPO DE CORRIDA

¢1> TINTERVALO INTEGRACTON 900
<2> PRECISION CONVERGENCIA .01
<3> CICLO DIARIO-0, ANUAL-1 1

QUE < >CAMBIAR? ¢ C > PARA CONTINUAR



Los valorés'éugi#éiﬁuegﬁﬁén éﬁ los cuadros antgfiqréé~son
los datos iniciaieg dé:én?rééaZQue seyﬁsignan én él éroé;éma. Los ©
datos gue se réfiefen:a-las‘éspécificaciones del coigctor fueron
proporcionados por'l&gkfébricantes Y otros son recomendados en la
bibliograffa. Los ~datos sdolares, térmicos y ambientales son
caracteristicos del ‘lugar donde se efectfia el estudio, para este

caso Puebla.

Los resultados finales de los sistemas solares A y B se

muestran en los siguientes cuadros:
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Mes

Nowv

Dic

) Sistema ’Afﬁ
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Sistema 'B

Primer banco de captadores

Area de captacisn de 180 m?

Temperaturas Extremas del sistema‘

Mes T inic T max

Ene
.Feb ./

Mar -

:#uﬁ
i&gfi
kAgok
Sep
Oct . :
Nov 17.00 97079 75,89

197



Segundo banco de ‘captadores-

‘Area de capgécién
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. Tercer: ba’nvco";i‘ek*capt'adores

acién’de 35 m?

Nov 90,96 - 112.77° " 110.35

pic  89.07 110.59 108.20
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Ene :

‘ Feb

Mar. - i
Abr.

May -

Jun
sJul
Ago
Sep
Oct

Nov

" sistema A’




(RN
“v. sistema A

‘Area dév‘qépf_‘ o de 155 m?

Mes




APENDICE . D

Y- GLOSARTO . :

ispositivo. solar: que .tiene

como

solar.;

 Absortancia.- Razén de 13

radiacién: incidente.

7 Absortividad.- Propiedad'dél'mate:ia1 que‘se uti1iza'para

retener la radiacién solar.

Albedo.- Radiacién dque es reflejada por la tierra, cambia y

modifica los valores de radiacién global y masas de aire.

Altura Solar.~ Altura angular del horizonte celeste del

..observador al centro del .sol.
Calandrado.-  Tratamiento preliminar al almidonado 6.

aprestado en ciertos tejidos de algodén o acabados. Confiere al

tejido brillo, y buen tacto, alisado y planchado.
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Calor.-'i Fs la enPrgIa" qu

maferlal que est ayor ‘temperatur

'tempe ratura.

“‘concentrad

" tranafie

a:nte Sblar. (‘antxdad de ener

E a: la radlacnﬁn en.’ Pl espat:lo Yy distancia mnd1a del sol y la

tlerra (Kw m’) = 1.392’Kw/m’.
.. conveceién nsferencia’ de calor entre partes

felativamente calientes frias de ’un €luido por medio de mezcla.

Declinacitn del ‘sél 1o que Eqrman los rayos del
‘ de’ la tierra, o hien, el
‘ecuatorial. La maxima

.d" vefano y la minima de
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~23.45° hacia “el “mur -

&1 'solsticio ™ de - invierno,  en :los:

_equinoccios' es ceral

'Echgc én 'delg'Tiéhpo.; Relaciona ‘al ftiémpo solar’ con ’él

;tiempéfmedlq lécalfflaﬁitud y -longitud lécaléé.}?,

Efecto - fotoeléctrico.- Es "un prbceso poriﬁell cual los
electrones de conduccién de los metales y otras. sustancias
absorben energfa del campo electromagnético y escapan de la
sustancia. La energia necesaria para liberar los electrones de
cierta sustancia es funcién de la frecuencia de la 1luz, as{
alqgunos materiales reaccionan con luz visible mientras que otros

necesitan luz ultravioleta para poder activarse.

Eficiencia de un Colector.~- Razén de la energfia captada por

el colector solar a la energia solar incidente sobre el colector.

Emitancia.~ Razén de radiacién emitida por la superficie de
un cuerpo a la radiacién emitida por un radiador perfecto a la

misma temperatura.

Hidr6fobas .- Sustanciafquelnq:absorbe agua facilmente.

Indantreno.- Compuesto aromitico polinuclear antraquinoide;
éste compuesto debe ser reducido con zinc o 4lcali para producir

un colorante de mids firmeza, que es el antraceno.



Insolacién. - Es la cantldad de enargia én"uné'

localldad por unldad de érea enrun p

Latitud.- Es el éngulo que dPtPrmln
sobre la. tierra, con respecto al plan‘
es positivo cuando,se,mlde hac1a‘e1

cuando lo es ‘hacia el sur de éste.’

; ; s
la tlerra con’ el centro del sol al moverse la tierra

'en@rQ‘ae

afyédgdor de este.rl

Po]1condensac16n.-,: Condensac16n *dé‘! gran +cantidad de

moléculas de compuestos senclllos, con: formac én de agua.

: Po]iﬁéfizébiﬁﬁ oléculas™ pequefias -para

' generar otras muy grand

Producto Interno Bruto (PIB ‘-'Va]or fotal del conjunfo dei'

bienes y servicios fxnales produ01dos en la economia a preclos’

corrientes, durante un c1erto periodo de t1pmpo.
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Radiacién.- La *.transferencia: por ‘radiacién se. debe, ‘a
procesos ‘de caracter onduylatorio‘ e'irmplyié‘a la absorcién o emisién
de paquetes de energfa, sélo es considerable cuando se trabaja a

altas temperaturas. -

Radiacién Solyarr.-\‘Energvia radiante del sol en su forma

directa y ‘difusa;

:La componente directa es la que se recibe

directament el g0l "sin haber sufrido ninguna desviacién en su

la f‘\'x“s:a"se debe a su - dispersién al atravesar la

iy at’:h\és“ era-y; refle‘xién"ysdbre la tierra.

:{‘Reaétivbs.'-;Enfla terminologia de la industria textil se
:_refieré ‘a’un 'tipc de colorantes que reaccionan’ con las fibras,

lotjrando uniones de tipo covalente entre el Eolqranﬁe y“la-fibra.

Reflejancia.- Razén de radiacién réflejada de un material a

la radiacién incidente sobre el mismo.

Superficie Selectiva.- Superficie metdlica gue absorbe una
mayor ‘cantidad de radiacién solar en el intervalo visible y emite

poca’radiacién-en el infrarojo.

Temperatura.- De acuerdo con la teorfa cinética, la
.temperatura es una medida de 1la energfa cinética media de
traslacién de la molécula (en virtud de la transferencia de
energ{a de la sustancia al termémetro). Desde el punto de vista

mécroscépico. es que la temperatura de un cuerpo es su estado



térmico considerado “‘como’*

a otros cuerpo:

12 del dfia tiempo solar.

Trasmitancia.- Razén de la energfa radiante ﬁréshitida‘por’

un material dado a la energfa solar incidente.
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