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INTRODUCCION



El tema de la energla reviste gran importancia, ya que a través
de ésta se llevan a cabo todas las actividades de la humanidad.
En las sociedades de mayor desarrollo tecnolbgico, ase tiene un
mayor consumo de energla ; comparada con otras partes del mundo
que se encuentran en desarrollo. Nuestro pals, es una sociedad
en desarrollo y como tal requiere consumir mayores cantidades de
energla. En la actualidad, esto no representa un gran problema
va que México, ademAs de ser uno de los principales productores
de petrdleo, ha desarrollado otras fuentea energéticas como son:
la hidroeléctrica, la geotérmica, la nuclear y la termoeléctri-
ca. Sin embargo, se debe conasiderar que en la actualidad, las
fuentes energéticas fundamentales en ol mundo son los combusti-
bles fbsiles y que 4stos son reoursos no renovables cuya vida se
acerca a su fin. De todo lo anterior, se desprende que si no =se
desarrollan otras fuentes energéticas capaces de satiafacer las
demandas futuras de la sociedad; ss estarAd en los umbrales de
una orisis energética de severas consecuencias. Be debe decir,
Que se han venido investigando y desarrollando diversas fuentes
energdticas no convencionales, que podrian llegar a cubrir con-
Juntamente las necesidades energéticas de la sociedad. Dentro
de esta consideracidn se encuentra la energia solar, la cual por
sus caracteristicas representa una alternatriva considerable

dentro de las posibilidades energéticas no convencionales.



En este trabajo se presentan las caracteristicas generales de la
energla solar asi como sus diversas aplicaciones a la edifica-
cién. La finalidad del uso de este tipo de energia en la edifi-
cacidn serd la de satisfacer las necesidades de : calentamiento
de agua, calefaccién o climatizacién de espacios y la generacidén
de energia eléctrica.

Para hacer una descripcidn de la energia solar aplicada a la edi-
ficacidn se presentan desde los diversos dispositivos que se em-~
plean para captar este recurso hasta la integracién de sistemas
que buscarin cubrir los diversos requerimientos ya mencionados.
También se hace referencia a la disponibilidad que de este recur-
80 se tlene en la Repiblica Mexicana para ver la factibilidad de
su utilizacidn, y se presentan algunos métodos que permitan eva-
luar la eficiencia de los diversos alstemas.

Para usar actualmente estas alternativas energéticas no conven-
cionales, en este caso particular la energla solar, es necesario
conocer s5i au uso se Justifica econdmicamente por lo que se pre-
senta un andlisis comparativo con los mbétodos convenclonales jue
Be usan para cubrir los requerimientos habitacionales.

En resumen, el objetivo del presente trabajo es analizar el apro-
vechamiento de la energla solar en casas habitacidén y edificlos
como sistemas alternos de: electrificacidén, calentamiento de agua

y calefaccidén. Comparando con los sistemas convencionales.



CAPITULO 1
"FUENTES NATURALES DE ENERGIA



1.1 ENERGIA HIDRAULICA

El aprovechamiento de este tipo de energia se remonta al uso de
la rueda hidratlica, cuya funcidn era 1a de moler diversos pro-
ductos agricolas. Dicho emplec tiene antecedentes hacia el siglo
I a. deC.

En la actualidad el emplec de 1la energlia hidradlica se enfoca a
la conversidn de &sta en energla eléctrica principalmente.

Para obtener energia del agua, se aprovecha primordialmente la
energla de posigidén del agua. Esto se consigue proplciando una
calda de agua a través de la construccién de una presa o aprove-
chando una calda natural, como se hizo en las cataratas del Nia-
gara.

Este concepto se lleva a cabo en las plantas hidroeldotricas cuyo
funcionamiento descrito de manera general es el siguiente: al
abrir las compuertas de la presa, se hace pasar sl agua a través
de las turbinas, las cuales se encargan de transformar la energia
cinética del agua en energia rotativa. Las turbinas se encuen-
tran conectadas a un generador el cual producira la energla eléc-
trica.

Las partos principales que conatituyen una planta de este tipo
son los conductos a presién que se inician en la obra de toma y

las turbinas, qQue =mon donde terminan &stos.



Las turbinas a utilizar pueden ser de varios tipos: las turbl-

nas de reaccidn, en las que el agua despuéds de pasar a través de

los slabes entra al tubo de aspiraclén y sale al cdrcamo de des-
fogue, regresando de ahi al rlo. Las turbinas del tipo de impul-
50, son las que el agua después de chocar contra los canjilones

pasa directamente al chrcamo y al desfogue.

La potencla de este tipo de plantas astarh en funcidn tanto de la
magnitud de la calda como del gasto; en base a estos criterios

se clasifican como:

Plantas de baja calda H<30m.

Plantas de mediana caida 30<H<150m.
Plantas de alta calda 150<H<300m.
Plantas de muy alta calda 300<H<2000m,

en cuanto al gasto se dividen en:

Gasto pequetio Q=5m3/8eg.
Gasto medianc Q=25m3/8eg.
Gasto grande mayor que Q=25m3/seg.

Analizando este tipo de plantas es muy importante hacer notar que
se logra una eficlencia gue alcanza entre un B0 y 90%. El cual
61 lo comparamos con el rendimiento medio producido a travds del
petrbleo y el carbdn es del 30%. Otro aspecto que se debe men-
cionar, es que estas plantas sblo se pueden ubicar donde laa ca-

racteristicas topogrAficas lo permitan.



1.2 ENERGIA EQOLICA

Al ifgual gue en el caso de la energia hidrAulica, el uso de la
energia edlica se remonta a cientos de ahos atrads en aguellos

molinos cuya finalidad era moler diversos cereales y en otros

casos bombear agua. Otro uso muy importante, se tiene en la na-

vegacidn, donde los veleros aprovechaban su gran velocidad para

trasladarse alrededor del mundo. Estos buques estableciaeron rb-

cords de velocidad que fueron superados hasta 19786.

Para la conversidn de energia eblica a eléctrica se necesita de
un rotor edlico, el cual debe ser una estructura muy sensible a
los vientos de poca velocidad y resistente a los vientos méa
fuertes. El disefio convencional es a base de hélices de varias

paletas cuya eficiencia dependerd de que se encuentre orientada

a la corriente de aire. Dicha hélice debe encontrarse montada

sobre una torre. Actualmente se estA proponiendo el diseno de

un rotor con un eje vertical y as! no serlia necesario orientar

el dispositivo, pues sus paletas slempre estarian en »l &ngulo

correcto en relaciédn al viento {como se indica en la fig. 1}

El principal problema en lo que se reflere a la produccién de

electricidad,se finca bAsicamente en la variabilidad de la fuen-

te energétics,lo que producird variaciones en la frecuencia, el

voltaje o en ambas. Una de las soluciones mhs comunes a este
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problema seria el ocupar el eje rotante del generador para im-
pulsar un alternador, 4sto producird una corriente alterna que
variarh en funcion a la velocidad del viento.Para aprovechar es-
ta energia generada, se puede usar un inversor electrdnico para
obtener un suministro de corriente alterna totalmente estabili-
zada, 0 en otro caso acumular en baterlas la electricidad gene-
rada. Ambos procedimientos resultan bastante costosos y por ello
se propone el uso de generadores de induccidn, los cuales prove-
erén de energia a las 1lineas principales cuando la velocidad de
rotacidn del sje sea superior a la frecuencia de la red y extra-
erd energla cuando ocurra lo contrario y en el caso de que la
valocidad del viento sea muy baja se puede instalar un mecanismo
de seguridad en el circuito elécirico que aisle al generador.

El aprovechamiento de este tipo de energia, presenta varios pro-
blemae, el principal como ya se menciond es la rapida variacidn
de 1a velocidad del viento lo que hace depender de un suministro
energético inestable. Otro problema, se refiere a la resistenia
de los materiales ya que cuando el viento sopla a su mAxima ve-
logidad impone esfuerzos considerables lo que obliga a cambiar
el Angulo de incidencia del dispositivo para que se oponga la
menor resistencia a la corriente de aire y la estructura se man-
tenga estable. En cuanto a los costos, dependerd de la locall-
dad ya que sl se escogen lugares de gran incidencia de vientos,

el costo del sistema puede abaratarse.



1.3 ENERGIA DE LOS MARES

El mar nos ofreece diferentes tipos de energla que pueden ser
aprovechados. Entre los que ofrecen mayores posibilidades estan:
la energla generada por el oleaje, la energla de las mareas y la
energla térmica oceénica. A continuacidn se describe de manera
general el mecanismo de aprovechamiento de estos recursos.

En lo que se refiere a energla generada por el oleaje, &ste es
producido por el efecto viento sobre la superficle del agua. Se
produce un movimiento en el que cada particula del agua se mueve
en una trayectoria circular a una velocidad constante por lo que
no hay traslacidn absoluta de las particulas de agua.

Para poder obtener energlia de este recurso se debe contar con un
mecanismo flotante capaz de absorber la ola que viene de frente
sin producir, al mismo tiempo,una detrhs de ella. Este criterio
regird el diseno de los dispositivos con loa que se experimenta
actualmente. El mecanismo para transformar la energla involucra
el aprovechamiento del movimiento basculante del dipositiveo para
proporcionar golpes de agua a presidn por medio de una bomba in-
vertida. Esta agua a presidn podrla hacer funcionar un genera-
dor., La energla se trasladaria a tilerra firme a través de un
cable submarino. Otra posibilidad seria bombear agua de alta

presidn a tierra y generar alll la electricidad.



Al igual que en el caso de la energla edlica, la generacién de
energla no serd constante ya que en cliertos momentos las olas se-
rén tan fuertes que el mecanismo +tendrd que ser desconectado,

(posiblemente sumergidndolo) y en otros casos las olas que se

generan proplciaradn casi nada de energla, Esto llevard a la ne-

cesidad de tener medios de acumulacidn y generacidn de reservas

energéticas lo que implica un mayor costo.

Estudios realizados en el laboratoric de hidratilica del I.P.N.
han mostrado la necesidad de usar varios kildmetros de costa para
que el aprovechamlento sea significativo y pueda satisfacer las
necesidades de un poblado mediano.

En lo que se refiere a las mareas, &stas cuentan con el potencial
necesarioc para ser consideradas com¢ una posibilidad muy impor-
tante en la generacién de energia eldctrica. Tomando en cuenta
ademAs de que ya se han generado las tecnologias que hacen compe-
titivo a nivel comercial este tipo de enargia.

Una planta mareomotriz estd formada por una cuenca artificial en
donde se contiene el agua durante la marea alta. Cuando &sta
desclende, se permite el regreso del agua hacia el mar y se hace

funcionar, al mismo tiempo, las turbinas que producen electrici-

dad. La eficiencia puede incromentarse &si se instala otro con-

Junto de turbinas que funcionan cuando el embalse se llene. El

uso de una sola cuenca significa que se produce una escasez de



energia en un punto determinado entre 1la marea alta y la baja.

Esto se soluciona con la existencia de dos cuencas y funcionard

de la siguiente manera: las compuertas permitirin el llenado de

la cuenca superior entre la marea media y la alta cerrandose en-

tre la marea media y la baja. Las compuertas correspondientes

entre la cuenca inferior y el mar permitirAn su vaciado entre la

marea media y la baja y permanecen cerradas durante la media y

la alta. La generacién de electricidad tiene lugar en ambas

cuencas (fig. 2). Esta solucién implica un mayor costo.

El broyecto también puede mejorarse sl se sustituyen las compuer-
tas por bombas, para evitar la pérdida de carga durante el paso
por las compusertas. La desventaja de este tipo de plantas frente
a los combustibles fdsiles es su alto costo, aunque al mejorar la
eficiencia se puede lograr una mejor competitividad a nivel co-
mercial.

La obtencién de energia térmica marina por medio de lo que se de-
nomina planta C.E.T.0. (Convertidor de Energla Térmica Ocednica)
se basa en la diferencia de temperaturas existentes entre el fon-
do del mar y la superficie (que para ser aprovechable debe ser
por lo menos 180C) fendmeno que ocurre en los mares comprendidos
entre los 200 de latitud norte y 20c de latitud sur (arriba y
abajo del ecuador). Por medio de estudios oceanograficos y de

satélites se logrd determinar que los lugares adecuados para ubl-
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car este tipo de plantas son: el norte de Australia, Indonesia,
Filipinas, la Isla Guam y la costa del Paclfico de México, desde
la punta de Baja California hasta Centroamérica. El caribe cuen-
ta con zonas disponibles para ello. En Mbdxico especificamente,
las coatas de Puerto Vallarta y la desembocadura del rio Balsas
son ideales para la lnstalacién de estas plantas ya que existen
caficnes submarinos muy apropiados para dicho propbsito. Cerca

de la isla Revillagigedo se encuentran profundidadaes de entre

800 y 1000 metros, adecuados para proporcionar la diferencia de

temperatura requerida., El equipo consta de un evaporador de ri-

faga, una turbina de baja presidn, condensador, bombas de agua y

algunos implementos mAs. Su funcionamiento consiste en hacer

circular el agua caliente en el evaporador, de donde sale para

mover la turbina. Luego el vapor se envia a un condensador,en

el que previamente se tlene agua extraida del fondo, con el que

intercambia calor para producir agua potable. Rsto en las cen-

trales de ciclo abierto.

Las de ciclo cerrado emplean los principios de los refrigeradores
caseros para lntercambiar calor por medic de amonio. No obstante
se ha comprobado que las de ciclo ablerto mejoran las perspecti-
vas cuando se usan para potencias altas. Las de este tipo como
yva se menciond, permiten la desalinizacidn del agua lo que abri-
rla paso a una agricultura intensiva.

Segtn se han hecho estudios el costo de este tipo de plantas re-



presenta un promedio de cuatro a cinco centavos de dblar por ki-
lowatt-hora (la tuberia del agua fria absorbe aproximadamente la
mitad del costo total).

AdemAs de los recursos antes mencionados existen otros que co-
mienzan a investigarse como 1la diferencia de densidad entre el
agua del mar y la de los rios (gradiente salino). Asl mismo los
mares poseen inmensas corrientes marinas como las del Kuroshiba
en el Pacifico o el Gulf Stream en el AtlAntico que trasladan una
cantidad de agua de 50 y 80 svepdrus respectivamente (conslderan-
do que cada svepdrus equivale a un millén de metros cébicos por
segundo) la capacidad energética disponible es considerable; pe-
ro no se cuenta atn con los recursos tecnoldgicos necesarios pa-

ra aprovechar este recurso.



1.4 ENERGIA GEOTERMICA

En este tipo de energia se aprovecha el calor que se transfiere
desde el centro de la tiaerra. El calor es transportado por com-
veocidn en los manantiales termales, los géisers y los rlos de
lava que en ocasiones afloran a la superficla.
Las caracterlsticas geolégicas en 1la vecindad de una fuente de
energia geotérmica se caracteriza generalmente, por una capa de
roca porosa sobre una capa de roca impermeable cristalina.
Conforme aumente la profundidad aumenta también la temperatura,
asl se tiene que en estas zonas a profundidades de 10 km. el agua
en las fisuras o on las rocas porosas alcanza temperaturas hasta
de 2500C, pero se mantiene en estado liquido por las presiones
que a esa profundidad se tienen. Parte del agua puede escapar a
través de una fisura para alcanzar su punto de ebullicidn y salir
despedida como vapor. La energia geotérmica se puede aprovechar
de dos maneras: una es vtilirzando el vapor emitido y la otra es
perforando las capas porosas para hacer salir el agua recalenta-
da. Existen en operacidn tres tipos de plantas geotérmicas. Las
de vapor seco donde el vapor es conducido a través de tuberias
hasta las turbinas, pero como la presién es muy baja se necesitan
enormes cantidades, lo que 1limita la capacidad de la planta.
Ademds se presentan temperaturas también muy bajas por lo que el

rendimiento en funcidén de 1la cantidad de energia disponible es



bajo.
Las plantas de vapor himedo son mas abundantes y en este tipo de
plantas el vapor debe pasar a través de turbinas especiales,
mientras que el agua caliente puede destinarse a la calefaccidn,
Finalmente, los campos de agua a baja temperatura (90-80cC) em-
plean ol agua directamente para calefaccidn.
En estea tipo de plantas se presentan con cierta frscuencia algu-
nos problemas, como el que afloran a la superficie ciertos ele-
mentos quimicos que pueden dafiar laa instalaciones. También es
frecuente que se presenten hundimientos en el terreno. En la
planta ubicada en Cerro Prieto, en 1872 se llegaron a presentar
hundimientos considerables (de hasta 12 cm.), y ya se tenlan an-
tecedentes por un caso similar ocurrido en la planta de Wairakei
en Nva. Zelanda. Tambidn ae debs considerar que si el ritmo de
extracci6tn de agua es muy elevado puede producir un camblo de

las carcteristicas del campo de vapor himedo a vapor seco.



1.5 COMBUSTIBLES FOSILES

El carbdén, el petréleo, el gas natural y la turba son conooidos
como loe combustibles fésiles dado que estin compuestos de mate-
ria orghnica descompuesta, pero en cada caso la materia que les
da origen asi como su proceso de formacidén son distintos.

Con un origen comiin ya que la materia origen es la vegetacidnm que
crecld sobre las tierras himedas,pantanos y estuarios,eatdn tanto
el carbdn como la turba. Su proceso de formacién es similar ya
que la descomposicidn de esta vegetacidn se efectud por procedi-
mientos microbioldgicos y sin la intervencidén del aire. La
transformacidén de la turba a carbén se determina por el enterra-

miento de esta en sedimentos arenosos.

El origen del petrbleo y del gas natural estd determinadoe por
cualquier organilsmo marino tanto animal como vegatal, pero en ge-
neral es originado por el plancton. Estos organismos al morir se
acumulan en los sedimentos del fondo del mar, a través de una
transformacidén verificada por bacterias se origina un fango ne-
gruzco llamado sapropel que es la sustancia madre dal potrbleo, a
continuacién una serie de complejos procesos bioquimicos e inor-
ghnicos dan origen a los hidrocarburos. La importancia de estos
combustibles mencinados es que entre el petrdleo, el gas natural
y el carbdn aportan el 982.90% de la energia disponible. La im-

portancia de esta cifra radica en el hecho de que el proceso de



formacibn que se describe para cada combustible es mucho menor
que el consumo que se hace de estos tipos de combustibles.
Ademés es necesario considerar que tanto el petrdleo como el gas
natural presentan ciertas limitaciones de +tipo geoldglco ya que
sdlo se encontraran yacimientos donde laa capas que los contienen
sean impermeables, de manera contraria los fluldos se escaparén y
se dispersarAn de modo qQue ya no sean aprovechables. El caso del
carbdn no presenta esta limltante dado que su estado es sbélido ¥y
osto induce una mayor reserva de este combustible.

Con todo lo anterior se han hecho estudios sobre la duracidn de
estos combustibles, y considerandoc tanto reservas probadas como
reservas potenciales y analizando el comportamiento del consumo
se obtiene que el petrdleo se agotaria hacia el ano 2029 y el
carbdn duraria un poco mas alla del ano 3000. Dado que el pe-
trdleo aporta mds del 50X de 1la energla con que se cuenta se
puede apreciar que la era de los combustibles fésiles se acerca
a su fin y es necesario hacer el camblo gradual hacia otros ti-
pos de energéticos. Se debe mencionar también que actualmente
ge desarrollan clertas técnicas para aprovechar al maximo la ex-
plotacidn de los campos petroleros. La recuperacidén secundaria
consiste en la inyeccidén de cantidades importentes do agua que
permiten duplicar la cantidad de petrbleo que puede extraerse de

los yacimientos.



1.6 ENERGIA NUCLEAR

El hablar de la energla nuclear, se refiere especificamente a la
conversidén de la energis encerrada en el nidcleo, a través de re-
acciones nucleares, primero en ocalor y despuds en electricidad.
En las centrales nucleares actuales se libera la energia median-

te la rotura de los ndcleos grandes, es decir a través de la fi-

sidn nuclear. Existen 2 tipos basicos de reactores: el reactor

de agua ligera y el refrigerador por gas.

El primero se presenta en dos modalidades: el reactor de agua en
ebullicidén y el reactor de agua a presidn. En el primero el

agua entra en ebullicién en el ndcleo del reactor y el vapor que

se genera se utiliza para alimentar un turbogrupo conectado al

generador. Aqul se condensaa el vapor y el agua es bombeada nue-

vamente hacla el reactor completando el acto. En la otra moda-

lidad el agua refrigerante circula a gran presidén en el ndcleo

del reactor provocando un considerable aumento en su temperatura

(hasta unos 8000C), de ahl pasa a un termo intercambiador donde

se genera el vapor a partir de la ebullicidn de un segundo sum-

nistro de agua que alimenta a las turbinas.

El segundo tipo bhsico de reactor es el refrigerado por gas.
Aqui se utiliza el grafito como moderador y es refrigerado me-

diante el paso de grandes cantidades de anhidrido carbdnico a

través de 1a pila. El gas caliente es conducido a un termo in-

tercambiador, donde se genera el vapor que accionarh a la turbi-



na en un circuito secundario. Una caracteristica muy importante
de este tipo de reactoras es que su tamaho as mayor al refrige-
rado por agua, esto es por seguridad ya que al ser mAs amplio el
nbcleo del reactor se reduce la probabilidad de una fusidn en
caso de que hubiera una falla en el suministro refrigerante.
Las grandes cantidades de energia que generan este tipo de cen-
trales, las hacen aparecer comc una opcién muy atractiva pero es
necesario tomar en cuenta algunos puntos muy importantes. Por un
lado las centrales que en su mayoria son del tipo de fisidén con-
sumen grandes cantidades de combustible (uranio), es decir, que
las necesldades de uranio para 1990 se calculan en 1'800,000.0
TON, que comparado con las reservas mundiales que sbdlo alcanzan
el milldn de toneladas (las que tienen un costo de extraccidén ac-
cesible), implicari una escasez a muy corto plazo. Para esto
existe ya una solucidn, que es el empleo de los llamados reacto-
res répidos que se basan en el procesc de fusiédn nuclear, aunque
se encuentran en proceso experimental, dicho proceso pretende la
unidén de dos nticleos de Atomos ligeros para formar ntcleos mas
pesados* y dicho proceso liberard grandes cantidades de energla.
Todo lo anterior implica que el proceso se puede llovar hacta
tal punto en que se produce mlds combustible del que se consume.

*p,ej.c/reactor nuclear supone la conversidn de cierta cantidad
de uranio -238 en plutonio -239 fisible.



Otra consideracién que hay que tomar en cuenta, es el manejo de
los residuos radiactivos, que conatituyen un peligro considera-
ble a largo plazo. Por lo que poner en funcionamiento una plan-
ta de este tipo obliga a disponer de los recursos necesarios pa-
ra manejar con seguridad los deshechos radiactivos.

Y una posibilidad mAs que se debe considerar, es el que se pre-
sente un accidente, cuyas consecuencias, como lo han demostrado
los ocurridos en las centrales rusas y norteamericanaa, szon in-
calculables tanto para la ecologia como para la vida humana.
Asl que tener central nucleoeléctrica implica disponer de gran-
des recursos adicionales para la seguridad. Pero hay que reco-
nocer que tambidn las centrales nucleceléctricas aportan grandes
beneficios para el desarrollo de un pais que como el nuestro re-
quiere de grandes cantidades de energia para lograr un mayor de-

sarrollo.
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CAPITULO 2
LA ENERGIA SOLAR



2.1 GENERALIDADES

El hablar de energla solar es referirse a la energia radiante que
se crea en el sol. Esta tiene su origen en la superficie del
sol en donde con mucha frecuencia existen grandes.explosiones,
las cuales liberan energla en cantidades considerables. La ex-
presidén més reducida de este tipo de energia son unas partlculas
cargadas de energia llamadas fotones, <¢ada una se crea con una
longitud de onda original, pero sufren diversas variaciones al
viajJar a través del espacio en donde chocan con otras particulas
lo que provoca que pierdan energla y varien su longitud de onda
dando lugar al espectro que llega a la tierra.(fig.4 )

La energla radiante se refiere a todas las formas de radiacidén
electro-magnética, desde las ondas sléctricas o de radio de baja
frecuencla (onda larga) pasando por calor, 1luz y rayos X, hasta
diversas radiaciones gamma y radiaciones cosmicas de muy alta
fracuencia y ondas cortas.

La radiacidn solar que recibe 1la tierra, encuentra diversos obs-
taculos que merman asu intensidad. Asi, se tiene que en ¢l primer
contacto con la atmésfera terrestre (alrcdedor de los 25 km. de
la superficie) se elimina la radiacién ultravioleta a través de
un proceso quimico de disociacién de las moléculas normales de
oxigeno (02) en oxigeno atémico (0). Dicho proceso s&lo lo pue-

den llevar a cabo los fotones con longitud de onda menor de 0.18
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Mm (pm-micrémetros, es decir una milésima parte de milimetro)
por lo que esta radiacidén se elimina en el proceso. Algunos
dtomos de oxigeno vuelven a formar moléculas de 02 pero la mayo-
ria reaccionan con otras moléculas formando las moldculas de
ozono. El ozono también absorbe la radiacidn; pero debido a que
este elemento no tiene un enlace tan fuerte como el oxigeno la
disociacién la realizan los fotones con una longitud de onda me-
nor de 32 pm.

Este proceso se desarrolla de manera continua y en é1 se elimina
la radiacién ultravioleta, convirtiéndose en fotones de menor
energia. En el trayecto a la superficie terrestre los fotones
con longitud de onda dentro del espectroc visible se encuentran
con otros obstéAculos que son las moléculas gaseosas y las parti-
culas de polvo a las cuales este tipo de radiacién no puede rom-
per el enlace, sino que al chocar con estos elementos los foto-
nes se difunden en todas direcciones y parte de la radiacidn re-
gresa nuevamente al espacio. Con esto se puede apreciar que la
radliacién solar que llega a 1la superficie terrestre tiene dos
componentes fundamentales la radiacidn directa y la difusa sien-
do ésta dltima la que llega de todas partes de la atmésfera y da
al cielo su color azul caracteristico,

Un obstAculo muy importante que encuentra la radiacién solar en

la atmésfera, son las gotas de agua que se encuentran en el ai-
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re, lo que provoca una fuerte dispersion de la radiacidén, por

ejemplo cuando la concentracién es grande, como en las nubea

densas, la dispersién miltiple puede hacer que hasta un 80% de

los fotones incidentes vuelvan al espacic. Considerande que la

cantidad media de las nubes ocupa un 50% de su superficie. la

disminucidn de la cantidad de radiacidn que se recibe es consi-

derable. 3

Otros elementos que imponen restricciones al paso de la radiacidn
son algunos como el dibdxido de carbono, que dependiendo de la
cantidad en que se encuentren llega a presantar una fuerte ab-

sorcién. Toda esta serie de interacciones entre la atmésfera y

la radiacién solar provoca que de la radiacidén solar que llega a

la alta atmdsfera sdlo poco més de la mitad de ella llega a la

superficie terrestre. 6Se hace notar también que la cantidad de

radiacidén que se dispone, variard de un lugar a otro dependiendo

de la composicidn local de la atmbsfera.

La intensidad de la radiacién solar estard en funcién de otros

elementos, uno de ellos es el 4&ngulo de altitud del sol, ya que

cuando é&ste es bajo la intensidad es menor, aai se tiene que la

cantidad anual total de radiacidén recibida en un lugar depende

también de su altitud geografica.

La intensidad de la radlacidén que 1llega & los limitos mlds altos
de la atmésfera se considera con un valor medio de 1395 Watts/m2

dicha cantidad es considerada como la constante solar. Tomando
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como base este dato se da un +-2% de variacién en la intensidad

debido a fendémenos que se producen en la superficie solar, cono-

cidos como las manchas solares. También se da una variacidn de

un +-3.5% en la intensidad, debido a la variacién de la distan-

cia entre la tierra y el sol, durante el recorridc de la é4rbita

terrestre que su punto mas alejado estd a una distancia de 152 x

10°8 (afelio) y en el punto mis cercano pasa a 147 x 1076 km.

del sol (perihelio).

Adn cuando existen toda esta serie de restricciones para la lle-
gada de la radiacién solar, ésta 1lega a un régimen de 173 x
10°15 W, y considerando que el consumo de energla de la humanidad
se cuantifica en alrededor de 61 x 10715 Wh y dividiendo entra

el ndmero de horas que tiene un ano (8760) se tiene un régimen

de consumo de 7 x 10°12W, de eatas cantidades ase desprende que

la energla solar disponible seria suficlente para cubrir las ne-

caesidades energéticas de la humanidad.

Como ya se explicd existen una serie de restricciones en cuanto a
la situacién geografica,el clima y otros factores por lo gque hay

algunos palses que no cuentan con una incidencia considerable de

este recurso. En este sentido existe una zona que se considera

como éptima para el aprovechamiento de este recurso y va desde

el ecuador hasta los 23.50N y S donde se encuentran los tréplcos

de Cancer y de Capricornio, en donde el esquema anual de la ra-
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diacién es bastante uniforme, en tanto que a latitudes mayores
Be presentan periodos prolongados de poca disponibilidad de este
recurso.

La disponibilidad en México de la radiacidn solar es conslderable
ya que en nuestro pals se encuentra en la zona mundial de maximo
asoleamlento. En México se encuentran dos zonas de elevada inso-
lacién donde se presentan climas extremosos, es decir, secos en
las zonas Aridas o hdmedos en las selvas tropicales.

La zona noreste de la Repdblica Mexicana goza de un excelente
promedio anual de insolacidén como lo tienen también el norte y el
sur de Africa, la peninsula Arabiga, la zona central de Australia
y la parte norte de Chile. La zona del Golfo de México donde los
valores de insolacién son relativamente bajos, resultan elevados
en comparacién con otros paises de América, Eurcpa y Asia.
AnAlisls realizados por el centro de Investigacién de Materiales
de la U.N.A.M. muestran que el promedio anual de energia disponi-
ble en México alcanza los 5.5 kw-hora/m2 lo que represents una
cantidad considerable. Los estados del noreste de México reciben
en verano un promedio diario de energia de 8 kw-hora/m2 y en la
zona del Golfo de México en 1los meses de invierno se dispone de
una energla de 3.5 kw-hora/m2. Siendo estas cantidades muestra
que México es un pais privilegiado en cuanto a la disponibilidad

de energia solar.

27



Todo lo que anteriormente mse ha mencicnado, describe las carac-

teristicas generales de la radiacién solar y la disponibilidad

que en México existe de este recurso. En cuanto a las caracte-

risticas que la radiacién solar debe tener para lograr su apro-

vechamiento se debe decir que el contenido de energia de la ra-

diacién se determina por su longitud de onda, siendo las radia-

clones con longitud de onda mis corta las que representan un ma-

yor grado de energia.

El aprovechamiento de la energla solar se determina hacia algunos
objetivos fundamentales que son: 1la conversidén eléctrica y la
conversién térmica (aunque también 1los organismos biolégicos
aprovechan este recurso a traviés de los procesos fotobioquimi-
cos)., Ge debe mencionar que la totalidad de la radiacldn solar
pusde convertirse en calor, pero para lograr la conversién aléc-
trica, ésta sdlo la pueden llevar a cabo loa componentes de onda
corta y de gran energia que serdn los capacitados para llevar a

cabo un efecto fotoeléctrico.
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2.2 CONVERSION TERMICA

Cuando un objeto permanece sxpuesto a la luz del sol, se calien-
ta. Este fenbdmeno tan comin puede ser aprovechado de muy diver-
sas maneras ya sea directa o indirectamente, es decir, que puede
ser ocupado directamente para satisfacer necesidades como la ca-
lefaccién de viviendas, hospitales, etc., asi como el calenta-
miento de agua para casas habitacidn o con fines industriales.
El que un objeto expuesto a la luz solar se caliente es una de
las consecuencias inmediatas de la absorcién de la radiacidn por
un cuerpo. Cuando un cuerpo absorbe radiacién se incrementa su
estado de exitacidn, sobre todo en los electrones situados en un
alto nivel energético produciéndose fuertes vibraciones lo que
incidirad en un aumento de temperatura.
Existen superficies capaces de absorber gran parte de la energia
que reciben y tal es el caso de las superficlies negras. Esto re-
presenta un complejo fendmeno, que varia segdn el tipo de mate-
rial absorbente. El aumento de temperatura de una superficie ab-
sorbente implica difusidén, absorcién de fotones, aceleracién de
electrones, mdltiples colisiones; pero el efecto final es que la
energia radiante de todas calidades (todas las longitudes de on-
da) se degrada en calor.
Para aprovechar este fenémeno hay que resolver algunos problemas

que se presentan, el mAs importante es la pérdida de calor y es-
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tard en funcién de la diferencia en la temperatura entre la su-
perficie y el medio ambientae. En consecuencia, a medida que se
calienta la superficle, aumenta 1la pérdida de calor. Cuando el
rédgimen de admisidn de calor radiante es igualado por el de pér-
dida de calor, se alcanza una temperatura de equilibrio.
Entonces el objetivo fundamental que se persigue para la conver-
si6n térmica de la energla solar, es el aumentar la absorcidn de
la radiacién solar por una superficie y evitar la pérdida de ca-
lor, es decir, la emisidn de la radiacién.
Para lograr un real aprovechamiento de la energia scolar en este
sentido, es necesario hacer circular un fluldo térmico (por ej.
agua o aire) como medic portante en un contacto térmico con la
superficie absorbente, el fluldo se calentard y por lo tanto se
eliminard parte del calor absorbido por la placa. La temperatu-
ra de dicha placa por lo tanto,caerd por debajo de la temperatu-
ra de equilibrio arriba calculada y esto reducirid la pérdidas de
calor.Estos dispositivos son conocidos como colectores de placa
plana.
En este tipo de dispositivos la placa de absorcién puede ser
cualquier lAmina metadlica con canales de agua o conductos de ai-
re. Un casc muy simple lo puede sSer un panel radiador de cale-
faceidn central ordinaria. Para easta clase de colectores es po-

aible utilizar absorbedores no metdlicos: pero ha de tomarse en
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consideracidén que serd necesario un contacto mas estrecho entre

la superficie y el lligquido, debido esto a la inferioridad de la

conductividad térmica de este tipo de materiales.

La eficiencla de este tipc de colectores, puede ser mejorada an-
teponiendo a la superficie de la placa del absorbedor una plancha
de cristal dejando un espacio de aire de 20 a 30 mm. con lo que
la pérdida de calor se reduce en gran medida ¥y no se afecta de
manera significativa la admisidn de calor.

Bajo este mismo principio se puede mejorar atn mas la eficiencia
de este tipo de dispositivos creando un vaclo entre la placa del
absorbedor y su tapa transparente. Para evitar que dicha tapa se
rompa bajo la presién atmosférica, se pueden inatalar espaciado-

res cortos. La fig.( 5) muestra un ejemplo de colector de placa

plana. Este método de absorcidén es conocido tambidn como cir-

cuito cerrado.

Cualquier superficie negra es un absorbedor, asi que la extrac-
cidén de calor por medio de un circuito cerrado, con fluldo térmi-
co (agua o aire), es solamente una de las formas de utilizacidn.
Hay cuatro posibilidades mhs:icolectores de circuito abierto,

embalses solares, calentadores tipo contenedor y edificios come

colectores.

Los colectores de circuito abierto, son aquellos en los que una
pelicula de agua pasa por una superficie negra bajo una tapa

transparente permitiendo el intercambio de calor. Este sistema
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puede llegar a ser casi tan eficiente como un absorbedor de cir-
cuito cerrado con un costo muy inferior.

Los embalses solares, son sistemas en los que pusde oscurecerse
el fondo de un estanque poco profundo. Cierta cantidad de ra-
diacién serd absorbida por el agua mientras pasa por ella ybtam-
bién algo por el fondo. Cualquier energla reflejada por el fon-
do se reducirh mas todavia al ser absorbida por el agua durante
el recorrido de retorno. En estos embalses la capa de agua del
fondo es la que mAs se calienta y ascenderid a la superficle y
asl se desarrollarin corrientes de conveccidn.Al llegar la capa
caliente a la parte superior se aumentarid la pdrdida de calor.
Los calentadores tipo contenedor pueden consistir en un tanque o
cubeta metadlica de poca profundidad con una tapa transparente o
pueden tener la forma de cojin. Constituyen una combinacién de
absorbedor y depésito. Su caracteristica comdn es que no hay
corriente, se calienta una cantidad determinada de agua, y su
uso continuo implica el cambiar el contenido del calentader por
agua fresca y fria. Otra posibilidad para el aprovechamiento de
la energia solar es el disefiar los edificlos para que éstos ac-
then como colectores solares. Dicho diseTio estara en funcidén
tanto de la ublicacidén como de los materiales que se empleen en
su construccidn, poniendo especial atencidén en los dispositives

para evitar las pérdidas de temperatura y ventilaciénm.
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© 2.3 CONVERSION ELECTRICA

La conversidén eléctrica de la radiacidn solar se deriva princi-
palmente de dos procesos conocldos como: la conversidn termoeléc-
trica y la conversién fotoeléctrica.

El efecto de la conversidn termoeléctrica se puede describir a
través del funcionamiento de los dispositivos conocidos como ge-
neradores termoidnicos (fig.6 ). En estos dispositivos cuando se
calienta un electrodo, algunos de sus electrones adquieren sufi-
ciente energia para escapar, se convierte en un emisor de energia
es decir, un citodo. Otro elemento colocado cerca del catodo, si
estd lo suficientemente frio recibird los electrones emitidos y
se convertirh en un &nodo. 81 el Anodo se conecta al catodo me-
diante un circuito que contenga carga externa, pasard una co-
rriente y podrd producirse accién. Los electrodos se mantienen a
una distancia de una fraccién de milimetro en un medio favorable
para ol desplazamiento de los electrones que blen puede smer el
vaclio o vapor de cesio.

El potencial de estos dispositivos, bajo condicliones de luz clara
llega a ser del orden de 1 volt, pero conectando muchas celdas en
serie se obtiene un voltaje mas alto, en corriente continua. La
eficlencia tedrica se sitda alrededor del 30% pero practicamente

se ha demostrado que se obtienen rendimientos del 6 al 8%X.

Para lograr el efecto de conversidn fotoeléctrica se han desa-
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rroliado varios dispositivos, por ejemplo: ' los generadores fo-
toeminivos y las celdas fotovoltdicas y los generadores fotogal-
vanicos.

El funcionamiento de los generadores fotoemisivos se basa en que
cuando un fotdn de gran energia, de los descritos en el espectro
solar, choca con un &tomo del catodo, puede aumentar considera-
blemente el nivel de energia de un slectrdn, tanto como para es-
capar de la superficie del catodo, Colocando cerca un anodo de
apropladas caracteristicas, los electrones pueden ser recogidos y
se puede crear una corriente a través de un circuito externo.
Como la emlsidn de electrones se produce sobre la superficie ex-
puesta a la rad {acién el 4nodo debe ser transparente, como por
ejemplc una malla de alambre fino (fig.7 ). La eficienclia maxi-
ma de este tipo de dispositivos es del 15%.

Otra de las opciones para aprovechar el efecto fotosldctrico se
encuentra en los dispositivos 1llamados generadores fotogalvhni-
cos. Cuyas caracteristicas son iguales a lss celdas electroqui-
micas ordinarias (baterias) expuestas a up efecto fotoelédctrico
adicional. Bl funcionamiento de las celdas fotogalvanicas con-
slste en dos electrodos (genaralmente de materiales diferentes)
surergidos en un electrolito de un 4cido, soluclidn base o sal
metAlica. La exposicidn de uno de los elactrones a la luz inci-

dird un flujo de lcnes a través del electrolito y creard una di-
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ferencia de potencial entre los electrodos (o se incrementarh si
va existe alguna).
Para lograr este efecto en especial, sdlo los fotones con mucha
energia, que representan aproximadamente el 45% de la radiacién
solar, lo pueden llevar a cabo. Estos puedsn ser los de la ra-
diacidn ultravioleta y algunos dentro del espectro visible; pero
los fotones de la radiacldédn infrarroja no pueden llevar & cabo
al efecto.
Una alternativa muy efectiva y cuyo uso se ha difundido rapida-~
mente debido a su mayor eficiencia en comparacidn a los otros
dispositivos, la representan las celdas fotovoltdicas (fig.8 )
Su funcionamiento consaiste en que algunos materiales se-
mi-conductores pueden ser ‘“drogados" con cantidaedes diminutas
(cerca de una parte por milldn) de otros elementos similares pe-
ro con un electrdn mds © uno menos que ol propio semi-conductor.
Al primero se le denominarA semi-conductor tipo N y al segundo
tipo P. Si se colocan en emparedado capas finas de ambos, for-
mando un diodo, los electrones cruzardn la unién P-N cuando sea
expuasto a la radiacién.,
Al 'tgual que en los dispositivos mencionados anteriormente sdlo
los fotones de radiaciébn de onda corta (menos de §20nm. donde
1nm=10"-9m, nm-nandémetro) tendran suficiente energla para lograr
al efecto fotoeldctrico. Unicamente los fotones que se sitden

por encima del umbral de energia seran capaces de crear una pa-
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raja tal de electrén/hueco. La electricidad producida puede si-
tuarse alrededor del 1€% de la intensidad de la radiacién solar.
La eficiencia mAxima tedrica se aproxima al 24%,

Todos los dispositivos que se menclonan anteriormente son capaces
de transformar la radiacidén solar en energia eléctrica directa-
mente. Pero hay otra posibilidad para la produccidn de electri-
cidad a través de la energla sclar sin que el proceso se lleve a
cabo directamente. Este sistema se basa en colocar una serie de
dispositivos concentradores (fig. 89 ) que cumplan la funcidén de
transferir la energia radiante a un punto de concentracidn que
blen podria ser una caldera central (fig.9 ) que estaria vincula-
da estrechamente a una serie de turbinas. Es decir, que la ener-
gla radiante produciria no electricidad; sino una accidn mecani-
ca que serA empleada para propulsar generadores eléctricos con-
vencionales.

La transferencia térmica puede implicar la generacidén de calor en
muchos concentradores pequenos localizados en un Area grande y
la transferencia de vapor por medio de tubos muy blen aislados
hacia la turbina, los tubos tendrdn como principal caracteristi-
ca el ser herméticos ¥y que conteniendo una pequena cantidad de
un fluido térmico cambie de fase a la temperatura de operacldn
aproplada (fig.9 ). A lo largo de la mayor parte del tubo a me-

dida que se calienta, el liquido se evapora y asciende hacia el

38



COLECTOR - CALDERA

Campos de espejos planos’ ajustables

A
e = =

Campos de canales parabdlicos inclinables

|||||||||||

;_J%#
TEEEEE

nnnnnnnnnnnnnn

tubo de calor
fig. " - - y
EVAPORATOR CONDENSADOR




extremo mAs alto transportando calor igual al valor latente de
evaporacidén., En este punto se condensa y se libera el calor por
lo que el liquido fluye hacia atrds (ya sea por gravedad o por
accidn capilar), este ciclo serA repetitivo y por las caracte-
risticas del dispositivo sera también muy rApido.

Este tipo de sistemas resultan bastante complejos y en la actua-
lidad sélo son factibles si se acoplan a centrales hidroeléctri-
cas, pero en el futuro, dado los estudios que se realizan pueden

resultar una alternativa viable.
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CAPITULO 3
APLICACIONES PARA CASAS HABITACION Y EDIFICIOS



3.1 SISTEMAS DE ELECTRIFICACION

El hablar de los sistemas de electrificacién para ca-
sas-habitacién vy edificios serla entrar a un sinndmero de di-
aefios los cgales varlen de scuerdo a los datos de insolacién del
lugar, lés necesidades energdticas requeridas y el tipo de cel-
das solares a utilizar que dependerin de la compania encargada
de la instalacidn del sistema. Atn cuando existen todas estas
diferencias en los disenos se puede determinar el funclonamiento
general tomando en cuenta algdn sistema especifico ya que el
principio de operacitn de 1los diferentes sistemas resulta ser
similar.

Dentro de la variedad de sistemas gque existen, el de uso mhs di-
fundido es el sistema solar fotovoltAico cuyo uso resulta ser tan
comén que lo encontramos en nuastra vida cotidiana hasta en las
calculadoras. El principio bajo el cual se basan la mayoria de
los sistemas solares fotovoltidicos es el de llegar a la mixima
eficlencia energética (de manera éptima y para lugares en los que
no exista otra fuente de energia el objetivo serd lograr la auto-
nomia energética), con el minimo de mantenimiento, para lo cual
la enargia convertida (solar-eléctrica) debe ser mayor o igual a
la consumida por la carga eléctrica en operacidén.

El sistema solar fotovolthico (factible para otras aplicaciones)

estd constituldo de 3 partes que son:
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1. El convertidor de energila

2. El consumidor de energia

3. El almacenador de energia
El funcionamiento del sistema solar fotovoltdico se puede expli-
car haciendo una analogia hidriulica, donde el mdédulo solar que
no puede almacenar energla; sino sélo convertirla, se simulara
come un captador de lluvia, el tanque almacenador de &sta, reem-
plaza al banco de baterias y finalmente el consumidor sera re-
presentado por una cubeta.(fig.10)
Cuando el sistema estd en equilibrio energético, la misma canti-
dad de agua colectada por el mbdbdulo (radiacién solar) es la misma
consumida por la cubeta (carga eléctrica).
Cuando por condicionee de poca inaolacidn (poca coleccién de
agua) y la carga elédctrica debe operar (cubeta consumidora de
agua), exlstirh un almacenamiento de energia suficlente (el tan-
que almacenador de agua) en el banco de baterlas para brindar el
sarviclio requerido.
Puede ocurrir un desborde del tanque almacenador (scbre carga de
las bateriaas)} asi como un vaclamiento del tanque (descarga de las
mismas). Para evitar esto, se cuenta con dos llaves (electrbnica
asociada a los sistemas) para controlar tanto el vaciamiento comoc
el desbordes, para que esto no ocurra.

Los mbdulos solares fotovoltdicos generalmente llegan a tener un
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arreglo de 36 celdas.
Para efectuar el disefio de un sistema solar fotovoltaico es ne-
cesario hacer diversas consideraciones con el fin de tener una
autonomia energética actual. En el anAlisis para la aplicacidn,
a8 necesario evaluar los siguientes puntos:
a) Determinacién del consumo de energila (watt-hora/dia).
b) Determinacidn del grado de insolacién en el lugar de la apli-
cacidn (watt/hora dia).
c) Determinacidn de dias nublados.
d) Cdlculo del ndmero de mddulos.
e) Chlculo de la capacidad de las baterias.
Con los puntos arriba mencionados, se tiene un sistema solar fo-
tovoltAico balanceado energéticamente a lo largo del afo.
Para lograr el diseho se hace necesario partir de la sigulente
relacién Eg >= Ec
Esta relacidn eatablece que la energia generada (Eg) sea mayor o
igual a la consumida (Ec).
Por otro lado se tiene que el ndmero de mdédulos requeridos para
una aplicacién especifica, se pueden determinar mediante la ai-
guiente ecuaclén:
Nm = Eg/(ti)(Pm)

donde: Nm - ntmero de mddulos

Eg - energia generada

ti -~ tiempo de insolacidn :
Pm - potencia del mbddulo seleccionado
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Pa‘ru‘el cago del almacenamiento de 1las baterias se tiene la ai-
gulente écuacibn:
Ea = (n) (Eg) + (Ec) (DIA)

donde:

n - representa el ndmero de dias nublados previstos

Ea- energla almacenada
En esta ecuacidn, dada la aplicacién, alguno de los dos términos
del segundo miembro puede despreciarse en caso de ser uno mucho
menor qus el otro.
Para el cidlculo de la energia consumida se tiene que:

Ec = (Pc)(to) + (Pce)(te)

Pc - potencia de la carga

to - tiempo de operacldén

te - tiempo de espera

Ec - energla consumida

Pce- potencizs en espera
En algunos casos se puede considerar como te=0
En cuanto a la electrbénica asociada a los sistemas solares foto-
voltaicos que como se menciona sirven para controlar tanto el va-
ciamlento como el desborde hay que hacer algunas observaciones
cuando ocurren imprevistos en cualquier aplicacidn como serian:
a) Un exceso de dias nublados (més de los previstos).
b) Una falla en los generaderes (mbdulos).

c¢) Un uso indebido del consumo de energia.

d) Poco uso de la energla sumado & una alta insolacidn.
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Todos los puntos anteriores pueden ocasionar que el sistema se
desbalancee energéticamente, manifestdndose como una sobrecarga o
carga de las baterlas daBidndolas en ambos casos, reduciendo el

tiempo de operacidn del sistema solar fotovoltaico,

La electrénica asociada a estos sistemas se encarga de proteger
electrénicamente ambas situaciones tanto 1la sobrecarga como la
descarga de las baterlas.

En México el uso de sistemas solares para proveer energla eléc-
trica se encuentra un tanto restringido ya que representan un
costo muy elevado dado que los materiales para fabricar las cel~
das, en muchos casos son de Aimportacién. El I.P.N. ha desarro-
llado algunos prototipos de celdas paro su utilizacién no ha sido
muy difundida. Sin embargo, la energia solar representa una al-
ternativa viable para dotar de este recurso a poblaclones aisla-
das o lejanas a las que resultaria mAs costoso comparativamente,
llevar la energia eléctrica convencional que instalar un sistema
solar aproplado. Todo esto dependiendo como se ha mencionado an-

teriormente de la ublcacién del poblado.
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3.2 SISTEMAS PARA CALENTAMIENTO DE AGUA

El calentamiento de agua para casas~habitacidén y edificios a tra-
vés de la energla solar, se lleva a cabo en la mayor parte de los
casos con el sistema de termosifén. Esto es debido tanto a lo
simple del sistema como al bajo costo qua se requiere para insta-
larlo. Aunque como se menciona en el capitulo No. 2 no es la
dnica posibilidad, pero sin duda es la mds eficlente.
El sistema consiste en un colector de placa plana o panel colec-
tor y un depdsito. E1 depdsito deberd ser colocade por encima
de la parte superior del panel colector. El agua calentada en
el coiactor, que se hace mds ligera, se elevard en tanto que el
agua mas fria se ird moviendo hacia el fondo del depdsito.
Cuanto mayor sea la diferencia de altura entre el fondo del
tanque y el panel colector, serA mayor la corriente que se in-
duzca debida a la misma diferencia de temperatura. Una mayor
corriente aumenta la eficiencia de la captacién y se reducird
asl mismo la temperatura de captacisén.
Las caracteristicas de insolacién del 1lugar donde se instale el
sistema indicarin el Area de captacién necesaria para calentar
el agua a una temperatura adecuada. Cuando la captacién de
energlia no sea la suficlente para lograr la obtencién de la tem-
peratura requerida se puede lograr alternar el sistema solar con

un sistema convencional ya sea del tipo eléctrico o de gas.
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Para alternar un sistema solar con un calentador eléctrico con-
:véncionél, éste dltimo puede ser colocado sumergido en el depdsi-
to de agua, y atn cuando la instalacién solar no registre la cap-
tacidn de radiacidn necesaria funcionarad, en este caso, como pre-
calentadror haclendo més eficiente el funcionamiento del calenta-
dor eldetrico y registrande un ahorro en el consumo de energia
eléctrica. De esta manera 2l funcionamiento del sistema lograra
que la temperatura del depésito sea mas regular a lo largo del
mismo y se podrd disponer del agua caliente en cualquier época
del afo. En nuestro medio es mucho maa comdn el empleo de ca-
lentadores de gas y alternar este sistema convencional con un
sistema solar ademds de ser factible, redunda en un ahorro del
consumo de este combustible. Esta opcidn se encuentra ya en
practica en diversos conjuntos habitacionales del Distrito Fede-
ral y por tomar un ejemplc se describe el funicionamiento de esn-
te sistema aplicado a los edificios del conjunto PERIMAN. Cada
departamento cuenta con dos colectores sclares planos de 1.70m2
de superficie, los cuales estin conectados con un termotanque
con capaclidad de almacenamiento de 240 1lts. de agua caliente.
Todo el equipo ocupado en el sistema es de fabricacidén nacional
¥ 8se ubica en la azotea de cada edificio. Desde alll un ducto
de agua baja a cada vivienda y pasa primero por un calentador de

gas del tipe convencional semiautomdtico, provisto de un sensor
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de temperatura.
En los meses de buen sol, el calentador de gas casi no trabajard
ya que el agua bajarh de los colectores solares a temperaturas de
aproximadamente 700C.
Durante los meses de sol escaso, los colectores solares no apor-
tardn temperaturas considerables; pero funcionarin precalentando
el agua por lo que el ocalentador de gas sblo completard el tra-
bajo. Adicionalmente este sistema puede contar con algunas va-
riantes ya que si se desea &e pueden instalar dos llaves selec-
toras que permitieran al usuario de la vivienda seleccionar a
voluntad si: a)Utiliza el agua calentada dnicamente por el sol,
4 b)si se hace pasar el agua también por el calentador de gas.
Con estos colectores solares es posible lograr un ahorro hasta
del 70% en el consumo de gas.
En la utilizacién de la energia solar para el calentamiento de
agua se ha hecho muy comdn su uso para el calentamiento de al-
barcas, lo cual del requiere de grandes cantidades de energla.
Una alberca tipica de 85m3 de agua, exigira casi 100kw/h de ca-
lor por cada oC de aumento de temperatura. No obatante, el ca-
lor requerido es de bajo grade. Una temperatura confortable pa-
ra una alberca se sitta entre los 21 y 250C,es adecuado suminia-
trar calor sblo unos pocos grados por encima de esta temperatu-
ra. Como la eficiencia de la mayorim de los colectores solares

es maxima para una temperatura reguerida baja como en este caso,
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su ampleo para calentar el agua de las piscinas es rent;gle. in-
cluso en lugares en donde el calentamiento de agua o de espacios
no esté econdmicamente Justificado.
En las instalaciones de 1las albercas generalmente ya existe una
bomba de circulacién que se abastece de la planta de filtracidn.
Los paneles de calefaccién solar se pueden conectar en serie
con la bomba aunque también es prActica comdan dejar el sistema de
circulacidén independiente ya que esto permitiria regular el régi-
men de corriente 4ptimo deseable.
Los colectores solares que se emplean para este fin son normal-
mente de construccidn mhs simple que el destinado al calentamien-
to de agua doméstica. Como 1la temperatura requerida es mas balja
no es necesario instalar un cristal doble. Be han llevado a cabo
diversos ensayos tratando de simplificar los colectores, como por
ejemplo: colectores de corriente ablerta o mangueras de plastico
incrustadas estrechamente en las ranuras de las liminas metali-
cas.El material plastico en eate caso se habla mezclado con pe-
quenias particulas de cobre para mejorar la conductividad térmi-
ca.
Existen ya en México diversos sistemas de tipo comercial para el
calentamiento de albercas. El funcionamiento de estos sistemas

se puede deacribir de la siguiente manera: (fig.12)
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- 8e enciende la bomba de agua de la alberca y se gira la llave
de compuerta para que el agua pase por los colectores.
.. El sistema solar, dependiendo de la capacidad de los colecto-
res, deberd ser empleado por lo menos 6 horas diarias. En caso
de contar con un termostato la bomba se encenderia automAtica-
mente durante el dia.
~ Be debe cubrir la alberca con un plastico especial durante las
noches, para que se conserve mejor el calor, sobre todo en los
meses de invierno.
- No operar el sistema solar durante las noches, pues se enfria
al agua.
- En caso de contar con una caldera, 4sta se puede alternar con
el sistema solar accionindola durante las noches, girando la lla-
ve de la compuerta para que no pase el agua por el sistema solar.
Un .problema muy importante gue hay que enfrentar en lo que se re-
fiere al calentamiento de albercas es la gran pérdida de tempera-
tura durante las noches por lo que resulta muy aconsejable tener
alghn tipo de cobertura durante 1la noche, como ya se menciond,
para lograr obtener el mAximo beneficio de este tipo de instala-
ciones. Existen otros métodos menos conocidos, para este fin co-
mo son las bolsas de plhstico infladas. También se han utilizado
bolas flotantes de poliestireno. Estas puedan recogerse automi-
ticamente bajando una escslusa y la corriente de la capa superior

del agua penetrarA en un -ompartimiento separado arrastrando las



bolas

Existen diversas posibilidades para aplicar tanto el sistema de
termosifén para casas y edificlos asl como para las albercas, en
los siguientes diagramas (fig.13) se ejemplifican algunas de es-
tas posibilidades.
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3.3 SISTEMAS PARA CALEFACCION

Los sistemas de calefaccidén y en general los de climetizacién de-
pendiendo de su modo de operacidn pueden dividirse en dos catego-
rias bAsicas: los sistemas activos y loa sistemas pasivos.

En general los sistemas de tipo activos se caracterizan por uti-
lizar alguna otra fuente de energia para tranaferir la energla
absorbida por el colactor solar desde los lugares de captacién
hasta los lugares de almacenamiento o distribucidén. En compara-
cién los siatemas pasivos utilizan solamente medios naturales de
transferencia da calor (conveccidn, radiacién y conduceclén).
Dentro de los sistemas pasivos hay 2 métodos generalmente emplea-
dos para aprovechar la radlacién solar para la calefaccidn de es-
pacios.

1.~ Utilizando el edificio o habitacién como colector. Se trata
de un procedimlento de sentido comaén cuya base serd un edificlo
térmicamente muy eficiente con un buen aislamiento colocado fue-
ra de la masa principal de la pared y de los elementos del te-
cho. Se proyectan grandes ventanales orientados hacia el ecua-
dor, que pueden cerrarse mediante persianas o cortinas pesadas
cuando no exista gananclia solar, para evitar o reducir la pérdi-
da de calor. Sin estas persianas o cortinas la superficie del
cristal puede provocar una pérdida de calor acumulativo anual

superior a la ganancia solar acumulativa anual.

56



2.~ Teniendo elementos especliales de construccidn. Es decir, te-
niendo un elemento envolvente externo del edificio (una pared

o un techo) pueden disenarse para que actien como dispositivos

de captacidn. Por ejemplo, una pared con la parte exterior pin-

tada de negro puede recubrirse con una o dos planchas de cris-

tal. Actuard como absorbedor, acumulando cierto calor en su ma-

sa y garantizando un mecanismo de expulsidn por medio de co-

rrientes de conveccién inducidas,

Los sistemas antes mencionados pueden ser integrados en un solo
diseno y existen diversas posibilidades para conseguirlo como se

muestra en las sigulentes flguras {fig.14-16). Pero de manera

general se establece que los sistemas pasivos requieren esen-

clalmente de grandes cantidades de material cuya masa sea capaz

de captar y almacenar energia calorifica. Los materiales usados

principalmente son: concreto, piedra, adobe y agua. En estos

sistemas, la distribucién de la energla colectada es transferida

ya sea por radiacién de la envolvente misma que se disene para

la vivienda o por conveccidn natural del aire caliente sobre el

frio, como se esquematiza mas adelante.

Las técnicas de calefaccién o climatizacién pasivas incluyen pro-
cesos de ganancia directa de radiacidn solar a través de un vi-
dric (en muchas ocasiones doble), asl como materimles de gran ca-

paclidad calorifica, creando una serie de colectores aplicados que
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dependiendo de las necesidades pueden producir la circulacion ha-
‘cia el interior o el exterior del aire frlo o caliente.

Los muros que vayan a actuar como almacenadores de energla calo-
rifica, como ya se mencioné deber ser pintados o dotados de algin
recubrimiento oscuro. La energla almacenada en estos muros pro-
porcionaran el calor necesario para calentar las capas de aire
adyacentes, lo que propiciarh el ascenso del alre caliente, el
cual es desplazado por el aire frio proveniente de los niveles
inferiores de las habitaciones.

La importancia del usoc de cortinas reflectoras o alslantes no es
sblo el evitar pérdida de calor, como se menciona anteriormente,
sino también se utilizan durante los periodos en los que no sea
conveniente sl almacenamiento de eneargla, reduclendo las ganan-
cias de calor por radiacién.

Otro detalle que sa puede incluir en los sistemas pasivos, para
hacerlos mas eficientes son los invernaderos integrados a las vi-
viendas. Estos, ademis de almacenar considerablea cantidades de
energla permiten optimizar las condiciones de humedad en regiones
muy secas y tambidén se mejora la condicidn estética del conjunto
a través del impacto animico que proporciona la vegetacidn.

Para los sistemas pasivos se debe hechar mano de todes los recur-
808 que se tengan a la disposicidn, es por ello que en ocasliones,
también se'recurrc a depdsitos metdlicos pintados de negro y ubi-

cados a clerta distancia por detréds de los ventanales de la casa,
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debido a que el agua es capaz de almacenar el doble de energia
que el concreto.

Para propbésitos de calefaccién en el Norte del pals y en algunas
zonas del altiplano los sistemas pasivos permiten prescindir, in-
cluso completamente de los sistemas convencionales de calefacién
que operan en base al consumo del petrébéleo, gas o diesel

Los sistemas de tipo activo, estin menos expuestos a pérdidas de
calor debido a que su disefio debe ser mas hermdtico. Es por ea-
to, qQue los sistemas activos resultan smser mAs eficientes que los
pasivos, pero interviens otro factor, también resultan ser mas
costosos en inversidn inicial y mantenimiento.

En los sistemas activos, la parte mis importante radica en los
colectores, ya que en base a su eficliencia para aprovechar la
energia solar disponible, se obtendrd un sistema mucho mis efec~
tivo. Los colectores usados de manera muy comin son los colecto-
res de placa plana. Los fluidos térmicos usados como elementos
de transferencla de la energla solar capturada son: como gas el
aire, como liquido el agua.

Una parte muy importante de los =sistemas activoa se refiere al
almacenamiento de la energia cuya finalidad serA la de retener el
exceso de calor obtenido durante el dia para aprovecharlo poste-
riormente durante las noches o los perlodos muy nublados. Para

lograr este obJetivo se hace necesario utilizar materiales con
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elevada capacidad calorifica como son: piedras porosas, agua o
productos quimicos. La Universidad de Sonora ha desarrollado
algunos prototipas de vivienda en las que se provee de un lecho
rocoso como almacenador de la enargla solar excedente capturada
por el siatema, como se aprecia en la fig. (17). La seleccibn
de los materiales utilizades como almacenadores se hace tomando
en cuenta el volumen requerido asi como su costo. En el caso de
utilizar agua, la relacidn del volumen de almscenamiento es de
aproximadamente im3 por cada m2 de colector, Las piedras por
otro lado, requieren de un volumen 3 veces mayor para retenaer la
misma cantidad de calor que el agua. Los productos quimicos
permiten disminuir el volumen requerido incluso, a una décima
parte, pero tienen coma inconveniente la existencia de riesgos
de contaminacién del fluide circulante, 1o que no ocurre con el
agua y el aire,

En este tipo de sistemas el proceso se vuelve mids complejo al
transportar y distribulr el calor obtenido, a través de los oir-
cuitos de calefaccidén ya que se hace necesarioc instalar una bomba
o un ventilador que hagas circular el fluldo por los ductos rea-
pactivos. Esto implica una circulacidn forzada, activada median-
te el consumo energético convencional.

Para lograr un control scbre los procesos de colec~
cidn-almacenamiento y almacenamiento-distribucién, se hace nece~

sario instalar dispositivos que permitan regular dichos procesos
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Yy aoﬁ'SiﬁilgrES’; lgs usados ‘en los sistemas convencionales, co-
morsgn principalmente termostatos. En ocasiones se hace necesa-
tioiutilizar otra clase de dispositivos de carActer adicional
coﬁo son intercambiadores de calor. Estos dispositivos incre-
mentan los costos y el mantenimiento de esta clase de sistemas.
El criterio para acoplar sistemas activos de calefacceldn o cli-
matizacidn con los sistemas convencionales se basa en que cuando
los requerimientos energéticos globales superan la capacidad del
sistema solar se alternan con los sistomas convencionales. Esta
alternativa tambidén tiene ventajas, ya que permite reducir los
costos de climatizacidn; aunque la amortizacién del equipo solar
se realiza en un plazo un tanto mayor. En la actualidad el cre-
clente incremento de los energéticos y los altos indices infla-
clonarios motivan la instalacién de estos aistemas ye qQue ademis
de reducir costos, el periodo de amortizacién se reduce conside-
rablemente. En las flguras (18-19) se muestiran algunos ejemplos
de aste tipo de sistema y es necesario hacer algunas considera-
clones como son el hecho de que comparativamente los sistemas de
calefaccién a base de liquidos asl como los sistemas para calen-
tamiento de agus y calefaccidén se consideran como los mas efi-
clentes, sin embargo aunque los ljquidos pueden hacerse circular
més eficientemente pueden 1llegar a causar problemas de corro-

sidn, fugas y en lugares muy frios pueden congelarse. Por otra
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parte, el aire no es corrosivo y no se congela, no provoca Pro-
blemas cuando se fuga, pero tiene por desventaja requerir vola-
menes de almacenamiento mucho mayores y se requieren también ma-
yores Areas de intercambio. El aire circulante puede llegar a
contaminarse también, con polvos y malos olores cuando se des-
cuida la limpieza de los depbdsitos, o cuando llegan a presentar-

se microrganismos en los materiales porosos utilizados.
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CAPITULO 4
PROCESO CONSTRUCTIVO



4.1 ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR

Para instalar un sistema solar con cualquier finalidad, se hace
necesario contar con datos que indiquen la radiacidén de que se
dispone en el lugar especiflco en donde se desee instalar. Esto
con el objetc de escoger el tipo que se adapte mejor y tenga el
maximo rendimiento en las condiciones de insolacién de la loca-
lidad de que se trate.

En algunos paises, donde se cuentan con recursos tecnoldgicos mas
avanzados, se tienen estudios de muchos aflos que permiten cono-
cer la radiacién incidente en diversas localidades.Con lo que
dichos valores se pueden establecer de manera practica.

En México como en muchos otro= palses, la obtencién de los valo-
ras de la radiacién a lo largo de 1la Repablica, se tienen que.
calcular partiendo de los datos de insolacidén. Pars este efecto
el Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. utilizd un método empi-
rico desarrollado por Jeevanada, al cual requiere como datos las
horas de insolacién y datos metereoldgicos como: el namerc de
dias lluviosos durante el mes y la humedad media por dia en el
mes.

La caracteristica de los datos de 1los que parte el estudio del
Instituto de Ingenieria para calcular 1la radiacidén, toman como

base el estudio de 38 localidades de las cuales 14 tienen prome-
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dios mensuales de 30 afios,11 tienen promedios de mas de 25
anos,4 promedios mayores de 20 ahos,3 mhs de 15 anos,2 con 10 o
mads aflos y las 4 dltimas con promedios de aproximadamente 7
anos.
El procedimiento permite calcular la radiacidn global diaria pro-
medio para un periodo determinado y se determina con la sigulente
expresidn:
Q@=k [ (1+0.8p)(1-0.2¢t) AR (ly/dia)
donde:
k  (WN+1) coa$)10 en ly/dia
latitud del lugar, en grados
N longitud promedio del dias durante el mes y es igual a:
N=2/16 cos' (-tanptan} )
4 es la declinacién (es decir, la posicién angular del
sol al mediodia solar con respecto al planc del ecua-
dor.
A 0.2/(1+0.1¢) FActor de latitud.

?LJ Factor de estaclén que depende del mes y localidad

{costa o tierra adentro) (i=1,2,...12; 1 enero, 2 febre-
ro,...,12 diciembre)

P n/N

n horas promedio de insolacién por dia durant; el mes.

t r/M

r nimerc de dias lluviosos

4



M nimero de dias en el mes
h humedad media por dia en el mes
Para obtener la declinacidn, se establece la expresidn:
d = 23.45 sen [(360) 284+n/385)

Los resultados cobtenidos para todos los datos se pueden resumir
en los mapas que se presentan en las figs.(20-21). El estudio
determind el promedio de radiacidn total diaria para cada mes y
el promedio anual.

En e} mapa del promedio anual se pueden establecer que las regio-
nes de mayor radiacidén son las del norte de Sonora y Chihuahua
apropiadas para la instalacidén de sistemas en los que se requiera
de una alta incidencia de energia solar., La zona abarca Durango,
Zacatecas, Aguascallientes, la mayor parte de Guanajuato y el no-
roeste de Jalisco tienen una incidencia de 450 ly/dia igual que
la zona que abarca parte de Puebla y una amplia zona de QOaxaca.
En general, se puede observar que més de la mitad del pals reci-
be 400 ly/dia en el aho cifra que representa que la energla so-
lar es una fuente importante de energila.
El método ocupado permite obtener una exactitud que se estima al-
rededor de +-10%, en comparacibn con otros métodos.
Ademis de estos valores en algunos casos se hace necesario cono-
cer el valor instantaneo de la radiacidén a lo largo del dia con

el objeto de poder evaluar el comportamiento del sistema sclar
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que se emplea en un momento determinado.
En muchos casos en nuestro pals no es posible determinar estos
valores de una manera prictica, por la carencia del equipo nece-
sario. El Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. ha desarrolla-
do un método para evaluar la radiacidén solar instanténea par-
tiendo del conocimiento de 1la radiacién global recibida en un
promedioc en la localidad en estudio, es decir, sin depender de
mediciones experimentales de la radiacién solar.
A través de este método se pueden eatablecer los valores de la
energia solar total (5). la componente directa (ab) y la compo-
nente difusa (Gd) de la radiacidén, en un instante dado.
Partiendo de los valores del promedio mensual de radiacién maxi-
ma total (Eﬁ) y del promedio mensual de radiacién méxima directa
(GbM).

La relacidn que permite obtener los valores instantaneos de la
radiacidén solar es la siguiente:

G=8H cos™ (180 © /N)

donde:

GM es la radiaclién total maxima recibida en promedic men-
sual, cuando el sol se encuentra en el punto mhs alto
de su trayectoria aparente, y se puede referir también
a cualquiera de sus componentes directos o difusos

ol Es un exponente adimensional cuyo valor estA en funcidn

tanto de la latitud ( ? ) como del nimero del dia del
afio (n.)

(€] Hora solar verdadera referida al cero cuando es el me-
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diodia; positiva en las mafianas y negativa en las
tardes,
(8 = w/16)
W Angulo horario; varia 15 grados cada hora (w=158) y
también es positivo en 1las mafanas y negativo en las
tardes.

N Es la duracidn del dia solar. (N=2ws/15)

ws Angulo horario al alba. En México su valor es cercano
a 900 y se determina por ws:cos"(-tan? tand )

Para obtener el valor instAntaneo de la radiacién solar directa,
as posible a través del mismo procedimiento, sdlo colocando el
subindice b en la ecuacidn anterior. Para obtener el valor de la
componente difusa se emplea la expresidn Gd= G - ab.

En cuanto al exponente o se puede considerar como valor constante
igual 1.2 para el calculo de g y para determinar los valores de
@b y Gd el valor de o puede smer igual a 1.5. Estos valores pro-
ducen resultados satisfactorios al evaluar a. Eb Yy Ed en lo refe-
rente a la precisidn.

El valor de aﬁ se puede obtener de mapas como los que se muestran
en las figs.(22-23) de los cuales los datos que se observan fue-
ron procesados con este método obteniendo los mapas de radia-

cidn, tanto de radlacidén total como para el componente directo

de la radiacibén con valores maAximos diarios en promedio mensual

conslderando los dias de nubosidad homogénea y constante, al me-

diodla solar, cuando el aol se encuentra en el punto mas alto de

su trayectoria aparente.
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fig. 23
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Por ejemplo, se desea conocer G, Go y Gd a las 10:15 hrs. en la

ciudad de Guanajuato el dia 3 de mayo.

El valor de GH se obtiene del mapa de la figura (22)

GH = 865 w/m2

Para obtener el valor de Gbm en el mapa de la figura (23) se

tiene

el dia 3 de mayo n

d
4

[}

Gbm = 676 w/m2

= 123. Para determinar la declinacién:

23.45 sen [(360) 284+n/365]

23.465 sen ([(360) 284+123/2661 = 15.515°

la latitud en la ciudad de Guanajuato es:t#: 21.01°

por lo que:

ws

w3

cos” (—t,an4> tand )

cos™ (-tan 21.01° tan 15.515%) = 98:120%:

Calculando la duracién del dia solar:

N
N

2vws /15
2(96.120" )/16 = 12.816h

El valor de la hora solar verdadera @ para las 10:15hrs. serid las

10:15 h son 10.25°

& =12 - 10.25 = 1,75

Sustituyendo todos los valores de la ecuacidn

@

Ot

GH cos™ (180 O/N)
865 cos“*(180 x 1.75/12.816)
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Para obtener la componente directa:

G = Gbm cos™ (180 B/N)

Gb = 676 cos"® (180 x 1.75/12.818) = 586.24 w/m2
La componente difusa se obtiene de:

Gd =G - Gb

Gd = 771.82 - 586.24 = 185.58 w/m2
Cuando se desea colocar un sistema de climatizaolén, principal-
men te del tipo pasivo, ademhs de conocer los valores de la ra-
diacién se deben evaluar las condiciones del microclima local,
el volumen de construcclén, las ceracterlsticas mechnicas y tér-
micas de los materiales, el diseno adecuado de muros, pisos y
techos en cuanto a forma y dimensiones, la funcién que desempena
la edificacién: habitacional, eacuela, fAbrica, centro comer-
clal, hospital, iglesim, etc. y considerar la tranaferencia de
calor en la construccién misma y con su medio ambiente.
El conocimiento de las caracteristicas climdticas del lugar donde
se va a instalar el sistema debe incluir: la temperatura del ai-
re, humedad, velocidad del viento, precipitacidn, duracidén e in-
tensidad de la insolacidén, nubosidad y contaminacién atmosférica.
Deben considerarse ademaAs caracteristicas como la vegetacidn cir-
cundante, la topografia del sitio ya que determinarA la pendien-
te, orientacidn, elevacidn de 1la construccidn y su exposicidn a

los rayos solares durante el afo. También resultan importantes
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las caracteristicas del suelo en su estado natural o modificado
porque su reflectividad puede influir positiva o negativamente
sobre la construccidén al reflejar mas o menos radiacidén sobre
btsta. BSe debe verificar cuando alrededor de la construcciédn
existan objetos (casas, edificios, Arboles, etc.) capaces de
desviar la direccidn de 1los vientos locales predominantes y de
proyectar sombras sobre la construccidn, las que pueden benefi-
ciar en verano o perjudicar en invierno. El estudic del movi-
miento anual de las sombras proyectadas por los cuerpoa adyacen-
tes a la construccidn es indispensable al considerar cualquier

sistema de calefaccidn ya sea pasivo o activo.



4.2 CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES PARA LOS CAPTADORES

Un aspecto decisivo en cuanto a la eleccién de los materiales pa-
ra conformar los colectores planos y en general de todos los ti-
pos se refiere a los costos. Para este punto es necesario invo-
lucrar tres aspectos decisivos que hacen rentables y competitivos
a los colectores: buenas propiedades mecdnicas, resistencia al
intemperismo y un bajo costo.

Para le fabricacldén de colectores planos se requerirad primeramen-
te de un material rigidoe para 1la caja estructural y un tipo de
aislante térmico altamente eficiente. Este altimo no sdlo re-
querirh propledades de baja conductividad térmica sino caracte-
risticas de desganste lento, que deberd ser minimo tal que, per-
mita una larga vida del equipo y una amortizaclbdn a corto plazo.
Los materiales que integran los colactores, son objeto de inten-
so8 andlisis que buscan lograr una mayor eficliencia. Dichos
andlisis parten del punto de que todos los materiales tienen una
relacidédn definida entre la radiacidn que absorben y la que emi-
ten es declr, un cuerpo absorbe oenergia solar y emite energia
radiante caracteristica de su temperatura, la temperatura en
equilibrio flnal del cuerpo as directamente proporcional a la
relacién entre la abaortancia sobre la emitancia. Entonces se
requieren materiales con alta absorcién en la banda de emisién

solar y baja emitancia en el intervalo de emisién de un cuerpo
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negro, Todo lo anterior 1lleva al conocimiento de las superfi-
cies =melectivas. Estudios realizados indican que dichas super-
ficies pueden llegar a reducir hasta un 79% las pérdidas por ra-
diacién. 8e han obtenido diversos tipos de superficies selecti-
vas en base a 4xidos y 1llegan a tener absortancias de 0.9 para
radiacidén solar una emitancia entre 0.1 y 0.2 para radiacién Ln-
frarroja. Es importante que el material en el que se depositen
los bxidos debe estar pulido a espejo a fin de lograr las meno-
res emitancias posibles.

En la actualidad de manera comercial hay muy diversos disenos de
colectores disponibles en el mercado con caracterlsticas de re-
sistencia, eficienia y durabilidad resultado de un completo ani-
1lisls de los materiales que los conforman., Estos dispositives
tienen como ventaja el poco o nulo mantenimiento de que son ob-
Jeto lo que propicia una mayor competitividad frente a lom asis-
temas convencionales.

En la siguiente figura (24) se presentan algunos ejemplos de co-
lectores que se encuentran disponibles de manera comercial y se

manejan algunas de sus caracteristicas principales.
En cuanto a los dispositivos para la conversién de energias solar

a electricidad se debe conasiderar que el funcionamiento de los

diversos tipos de celdas responde a los planteamientos de la
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seccion 2.3 sdlo haciendo variaciones de los materisles para de-
sarrollar las maximas eficienclias en base a las combinaciones de
diversos materiales; pero trabajando silempre bajo los mismos
principios tedricos.

Con respecto especificamente a las celdas fotovoltaicas, que re-
sultan ser los diapositivos mhs eficlientes, se pueden hacer algu-
nas consideraciones respecto a los materialea con que se elabo-
ran. Cabe hacer hincapié que en México este tipo de celdas se
analizan y fabrican a través de los centros de investigacién como
son el Instituto de Investigacién de Materiales de la U.N.A.M., y
del Centro de Investigacidn y Estudios Avanzados del I.P.N. Para
un uso mis comercial se debe disponer de celdas que son de impor-
tacidén cuyo costo limita el poder utilizarlas de manera generali-
zada.

Como se explica anteriormente el funcionamiento de las celdas fo-
tovoltAlcas consiste en poner materiales semi-conductores con un
slectrdn mAs o menos formando las capas tipo P y N para lograr el
flujo de electrones en cuanto se expone este arreglo de materia-
les a la radiacién solar.

De los materiales usados como semiconductores destaca el silicio.
El silicio se puede obtener de cualquier arena y es un elemento
sumamente abundante.

Se puede disponer del silicio en diversos tipos, asi se tiene el

silicio monocristalino que tiena como ventaja que el transporte
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de los electrones en este medio resulta muy favorable, aunque por
otro lado resulta muy sensible a los ataques quimicos y su costo
resulta ser muy elevado lo . que interpone un obstlculc muy impor-
tante para su uso dentro de los sistemas solares fotovoltaicos.
Por otra parte, se tiene el silicio policristalino que consiste
en finos granos densamente empacados ¥ resulta mAs barato que el
sillicio monocristalino. La desventaja principal que presenta es-
te material es gque las uniones de los granos lo hacen susceptible
a alteraciones debidas a efectos del ambiente como pudiera ser la
humedad. E& por esto que se debe poner mayor atenciédn en el en-
capsulamiento del material lo que eleva considerablemonte su cos-
to. Existe adn otra posibilidad, que represénta el uso del sili-
cio amorfo que tiene como ventaja no tener fronteras entre gra-
nos, lo que implica una mayor resistencia contra los ataques ex-
ternos. Su costo resulta ser mucho menor. Tambidn este material
absorbe bien la radiacién solar en una importante regién dentro
del espectro solar. Sin embargo, tiene como desventaja que la
movilidad de los electrones resulta ser mucho menor, tanto asi
que resulta ser por lo menos 100 veces menor que en el silicio
monocristalino.

Los electrodeos utilizados en este tipo de celdas son de titanio y
de plata. Dichos materiales deben tener como caracteristica una

alta pureza, ya que en c¢aso contrario ocurrirh una diaminucién
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considerable en la eficiencia de la celda.

Una parte importante en este tipo de dispositivos es la capa an-
tirreflejante que ayuda a avitar en buena parte las pérdidas por
reflexibn

La interconexitn de las celdas se hace teniendo como subestrato
aluminio anodirzado. El médulo es encapsulado con una rasina de
s8ilichn que sirve para proteger la celda del medio ambiente, E1
encapsulante deberd tener como caracteristicas la transparencia,
la dureza, una impermeabilidad al vapor de agua y al oxigeno y
estabilidad a los rayos infrarrojos y ultravioletas. Finalments,
se usa vidrio templado de 5§ mm. de espesor a fin de proteger el
dispositivo de los impactos fuertes de la intemperie, aunque se
tiene como desventaja que absorbe un 10% de la energis que le in-
cide.

Los médulos de eate tipo de celdas vienen en un arreglo de 36
celdas de 82.5 um. de diAmetro, interconectadas en serle. EIl mé-
dulo pesa aproximadamente 8 kg. par lo que se sustenta de una es-
tructura bastante rigida en caso de que sea necesarlio utilizar un

namers considerable de mddules.
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4.3 RECOMENDACIONES PARA LA INSTALACION, MANTENIMIENTO Y USO DE
LOS SISTEMAS SOLARES

Para la instalacién de sistemas 3olares suelen hacerse diversas
recomendaciones, que de manera general resultan ser similares en-
tre si para los sistemas de aprovechamiento de la energla solar,
mAs adelante se hacen algunas observaciones referentes a los sis-
temas de calentadores solares, las gque Bse pueden aplicar a los
diversos diapositivos existentes.

Al revisar el sistema deberd verificarse que el Area de captacidn
sea la adecuada para las necesidades que se plantean y si la in-

clinacién asl como la orientacién de los pineles es la correcta.

Para un uso adecuado del sistema se debe conocer claramente cdmo

funciona y los alcances y beneficios que de &1 se pueden espe-

rar. El uso de un sistema de este tipo requiere de una opera-

cidn aproximada de 8 horas diarias ; deberd operarse 2 horasa

después de salir el sol y dejar de operarlo 2 horas antes de que

se oculte. El equipo no debe dejarse trabajando durante la no-

che, pues se convertiri en un enfriador.

Para comprobar si un equipo opera eficientemente, bastari simple-
mente con tocar el captador, éste deberd estar relativamente
fresco lo que indicard que el calor estd siendo transmitido al

agua. Si el equipo estd caliente el sistema requerird un flujo
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mayor de agua lo que se obtiene instalando una bomba mas potente,
disminuyendo la fricecidn en 1las tuberiaa o instalando una bomba
auxiliar.

Otro sintoma de que el sistema no trabaja en forma adecuada es el
hecho de que existan burbujas de aire en la descarge, éstas se
deben a que la calda de presidén en la linea de descarga forma un
vaclo que toma aire del exterior, es decir que el agua retorna
mAs raApidamente de lo que la bomba es capaz de enviar, la solu-
cién es igualar las presiones instalando una valvula en el retor-
no e irla cerrando hasta que las burbujas desaparecen.

Al efectuar las instalaciones es necesarioc hacer las sigulentes

recomendaciones:

1.- Anclar perfectamente el equipo, utilizando taquetes y tiran-

tes.

2.- Asegurarse de no afectar la impermeabilizacidén de la azotea.
3.~ Estudiar detenidamente el arreglo hidraulico de los captado-
res.

4.- Prever conexiones de drenaje para vaciar el equipo.

5.~ Considerar la estbébtica de la instalacién.

En el caso de los calentadores domésticos es necesario poner
atencibén en los puntos qQue a continuacién se mencionan.

a) Loa pAneles deben ser localizados parn recibir la mayor canti-
dad de sol posible, por lo que se debe tener cuidado de que no

estén sombreados por lo menos de 8 A.M, a 4 P.M.
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Se debe considerar la proyeccidn de las sombras en cada época del
ano.

b) La orientacidén de los captadores deberad ser hacia el sur con
desviaciones no mayores de 160 a este u oeste. El sur serA geo-
grafico no el magnético, si la brdjula es colocada en lugares
inadecuados (es decir, sl hay cerca metales o equipos eléctricos,
etc,) pueden producirse errores de mds de 20o.

c) La inclinacién deberd ser la latitud del lugar que es como se
obtiene la mAxima captacidn de energla solar,pero haciendo va-
riacicnes segin la &poca del ano asl la madxima captacién durante
el invierno se logra cuando la inclinacién es de la latitud +10o
y el Angulo mas adecuado en veran; es la latitud -10o.

d) Se deben aislar las lineas de agua caliente del captador al
termo-tanque y también el jarro de aire, sobre todo en este diti-
mo se registran grandea pérdidas de calor.

o) Deberd instalarse en la linea de alimentacidn de agua fria una
valvula de retencidén para prevenir que en ausenclia de presidn se
vacle el termo-tanque provocando pozibles bloqueos del sistema
por aire.

f) Tomar en consideracidén la altura de los tinacos de alimenta-
cién, 1a presisén de la red de agua municipal o la presidn de sia-
temas mecAnicos o hidroneumédticos, segln sea el caso para evitar

fugas o mal funcionamiento en el equipo.
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&) El anclaje del sistema deberd <tomar en cuenta el viento, la
zona slasmica, etc.

h) Para el funcionamiento del termosifdn se debe considerar que

no se puede colocar el tangue abajo del colector, las tuberlas

horizontales deberén tener una ligera inclinacién de por lo me-

nos 3 mm. por metro hacia los puntes altos y que el dismetro de

los tubos debe permitir la circulacidn sin problemas fuertes de

friccidn.

En cuanto al mantenimiento de los squipos el problema principal
se rafiere a la limpieza del vidrio o material que haga el efscto
de invernadero, por lo que sa recomienda dejar una llave en la
parte baja del sistema para poder tomar agua y limpiarlo, esta
llave tambidn puede servir como drenaje para el sistema.

En caso de que la caja del captador no sea hermdtica habrd pro-
blemas de condensacidn sobre la cara interrna del cristal, ademas
al polvo y la suciedad penstrarin al interior y hay posibilidades
de majorar el aislante térmico.

En la practica es muy dificil hacer que sea perfectamente hermé-~
tica, por lo que se recomienda sellar el captador en operacidn

una vez que hayan desaparecido las condensaciones { a la hora de

mayor calor) y no ugar mastique en la junta de vidrio-caja si

asto no se soluciona, entonces deberd ventilarse el interlior del

colector haciendo algunos agujeros pequenos en la caja entre el

captador y el cristal en una zona protegida de la lluvia.
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CAPITULO 5
EJEMPLO DE UTILIZACION



6.1 EJEMPLO DE UTILIZACON, ANALIEIS vDE COSTOS Y COMPARACION CON
LOS SISTEMAS CONVENCIONALES

A través de los capltulos anteriores se ha podido cbaervar que la
utilizacidén de la energla solar para cubrir requerimientos habi-
tacionales es factible técnicamente, pero en la actualidad para
que su uso se puada difundir es necesario conocer si econdmica-
mente se justifica. Para este efecto se considera conveniente
hacer la evaluacién sobre un ejemplo de utilizacidn proponiendo
tanto la alternativa solar como una posibilidad convencional para
cubrir una necesidad espscifica en una casa habitecidn.

Para este trabajo particularmente el requerimiento que ze plantea
es el de cubrir el abastecimiento de agua caliente para una ca-
sa-habitacién de 4 personas en la ciudad de Cuernavaca, Morelos.
Para satisfacer osta nccesidad se propondréAn 2 alternativas:

1) Un equlpo solar del +tipo termosifén, cuyas caracteriasticas se

describen a continuacién:

DIMENSIONES: 2.83 x 0.88 x 0.10 mts.
PESO; 46 kg.

CUBIERTA: Poliesférica

HARCO: Moldura de Aluminio

SELLO: Neopreno

CAJA: Acero galvanizado o Aluminio
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COLECTOR SOLAR: Acero y 26.25 mts. de tuberia de cobre tipo
“L" de 12.7mm. y 38 mm.

SOLDADURA Soldadura de plata en uniones de tuberia y de
estano plomo en unicnes de placa a tubo de
cobre.

ACABADO DE COLECTOR:Superficie selectiva (0.80 Abs. 0.2Ems.)

AISLAMIENTO: 'Flbra de vidrio o poliuretanc.

De acuerdo con las especificaciones del fabricante 2 colectores
con las caracteristicas mencionadas y con la radiaclén promedio
anual de 463 langleyes/dia que recibe la ciudad de Cuernavaca se
pueden obtener 370 lts. de agua caliente por dia a una temperatu-

ra de 500C.

2) Otra alternativa la constituye un sistema convencional de ca-
lentamiento de agua. Para este caso se propone un calentador de
gas automdtico con capacidad de 132 1lts. tlene una recuperacidén
de temperatura de 250C a b500C en 40 minutos, el quemador es de

8900 cal/hora y trabaja con una eficiencia del 65%.
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Las alternativas propuestas tienen la capacidad de satisfacer la
necesidad que se planted en un principio. Para llevar a cabo el
andlisis econbmico a continuacidn se presentan las caracteristi-
cas de los equipos en lo referente a su costo.
1) Alternativa solar:
Costo: $2'300,000.00 (YA INSTALADO)
Consumo de energia: 0
Costo de mantenimiento: 2% del costo del equipo (ANUAL)
2) Alternativa convencional
Costo: $§ 482,000.00 (YA INSTALADO)
Consumo de energla: $294,6564.00 (818.48kg/ano)

Costo de mantenimiento: 10X del costc del equipo(ANUAL)

Las alternativas se van a evaluar bajo los mdtodos de costo anual
equivalente, valor presente y tasa interna de retorno.

El método del costo anual equivalente, permitird conocer cuanto
debe pagarse por una inversidn determinada que prestard el mismo
servicio que otra alternativa 8l son diferentes tanto sus vidas
dtiles como sus costos. E1 método establece que cualquier flujo
de caja {es decir, el conjunto de ingresos y egresos de capital)
puede convertirse en una serie de pagos anuales jguales, calcu-
lando primero el valor presente de la serle original y multipli-

cando por el factor de recuperacién de capital para una serie de
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pagos iguales.

El método del valor presente permite establecer que cualquier se-
cuencia de ingresos y egresos generard un valor presente tnico
para un cierto valor dado del interés que se aplique. Entonces,
el valor presente es una cantidad actual equivalente a la serie
de ingresos y egresos de una inversién determinada a una tasa de
interés y con una vida 4til ya conocidas. El método involucra
que la serie de ingresos y egresos pueden no ser de la misma mag-
nitud. )

La tasa interna de retorno es un método 4til para situaciones de
inversién en las cuales el conocimiento sobre el futuro de las
tasas de interés sea altamente incierto, la tasa interna de re-
torno puede constituir una posibilidad para comparar la factibi-
lidad econdmica de alternativas de inversién. La tasa interna
de retorno se define como la tasa de interés que reduce a cero
el valor presente de una serie de ingresos y egresos.

Para efecto de que ambas alternativas sean comparadas sobre pa-
riodos iguales de tiempo se considerari para la alternativa solar
una vida 4til de 15 anos y para el calentador de gas una vida
4til de 7.5 anos. Hacliendo hincapié que se tomarad en cuenta pa-
ra los métodos de valor presente y tasa interna de retorno, el
valor de reposicidén del equipo convencional al término de su vi-
da atil.

Por otro lado, el marco econémico en el que se hardn las conside-
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raciones serén uno sin inflacidn y considerando una tasa de inte-
rés general del 10% y el otro considerandc una inflacién del 2%
mensual y una tasa de interés del 35% anual.
Anallizando las alternativas primeramente por el método del valor
presente. La siguiente expresidn permite conocer el valor pre-
sente (P) de una cantidad situada en un tiempo futuro (F), o sea:
P=F x (1 + 13"

donde:

P - Valor presente

F - es la cantidad situada en un tiempo futuro

i - es la tasa de interds que se aplique

n - representa el periodc o periocdos de que se trate
La tasa de interés "i" que se aplique puede ser una tasa de inte-
rés general en la que no se conaidera la inflacién o, una tasa de
interéds real o efectiva en la que sl se considera, dicha tasa se
obtiene de la expresién:

1=[(1 + r)/(1 + £3] - 1

donde:

r - es la tasa de interés general

£ - representa la tasa de inflacidn
Haciendo el analisis considerando que no hay inflacidén y con- una

tasa de interéds general 1 = 10%
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:Bl valor presente de la alternativa convencional estari dado
por:: )
5
VPG=$482,000.00 +£[(204,654.00 + 48,200.00) x
- At ~1.6
(141 ] + (2482,000.00 x (L + 1))

-] -n
ARO £.( (294,654 + 48,200)x(1 + 1) )
nxi
1 $ 311,685.45
-2 $ 283,350.41
8 $ 257,581.28
4 $ 234,173.89
§ $ 212,885.35
(] $ 183,532.14
T $ 176,838.31
-8 $ 159,943.92
] $ 145,403.58
10 $ 132,185.06
11 $ 120,168.23
12 3 108,243.85
13 $ 99,312.569
14 $ 90,284.17
15 - $ 82,076.52

TOTAL $2'607,774.70
El valor presente de la alternativa convencional seri:
VPG = $482,000.00 + $2'607,774.70 + $235,831.54
VPG = 33'325,606.20
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El valor presente para la alternativa  solar, bajo las mismas
condiciones estarA dado por:

13 - e
VPs = $2°300,000.00 + £.(46,000 x (1 + 1))

Azl
I8 -
ARO £.(46,000 X (1 + 1))
) S A $ 41,818.18
2 $ 38,016.563
3. - $ 34,580.48
4 $ 31,418.62
g $ 28,582.38
;] $ 25,965.80
I $ 23,805.27
=B $  21,459.34
N $ 19,508.49
10 $ 17,734.98
i1 $ 16,122.72
12 $ 14,867.02
13 $ 13,324.58
14 3 12,113.24
15 $ 11,012.03
TOTAL $ 349,878.65

El valor presente de la alternativa solar serh:

VPG - 8 2'300,000.00 + $ 349,879.86

VPG = $ 2'649,879.60
Ahora haclendo el anAlisis con las caracteristicas de una infla-
cién del 2% mensual y una tasa de interés general del 35%, la ta-

sa de interés a aplicar sera:
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4= {(3+r)/ (147 ]-3= [(140.35)/(1+0.24)]~1=0.088
El valor presente en estas condicionas para la alternativa con~
vencional estarh dado por:
VPG=$482,00CG.00 + é?((294‘654.00+48.200)x(1+13“) +
(482,000x(1+§);:5

15 -
é.((294.654.00+48,200.00)x(1+1f\)
e

&
o

315,123.16
288,836,26
268,208.87
244,877.27
224,887.20
208,687.78
189,979.59
174,613,590
160,480.43
147,509,598
1356,578.68
124,612.74
114,533.77
106,270.01

98,765,53

© =300 N -

BDORBABRRAARAVBOD

TOTAL $2°768,573. 40
El valor presente de la alternativa convencional serh:
YPG=$482,000.00 + $2'796,573.40 + $256,053.26
VPG=$3'534,626.860

100



El valor presente con estas consideraciones para la alternativa
solar estard dado por:

15 -
VPG=$2'300,000.00 + £_(48,000!(1#1)n)

=t
i5 -
ARO 2_(46.000x(1+1)'\
s

1 $  42,2798.41
2 $ 38,859.75
3. $ 85,716.68
L4 $ 32,827.83
5 $ 30,172.84
8 $ 27,732.21
7 2 25,489.18
8 $  23,427.54
9. 3 21,532.88
10 $ 19,791.06
11 $ 18,1980.30
12 2 16,719.03
13 3 15,386.75
14 $ 14,123.86
16 3 12,981.48
TOTAL $ 375,210.35

El valor praesente de la alternativa solar serh:
YPs = $2'300,000.00+375,210.35
VPa = $2,675,210.35

Evaluando ahora las alternativas por el método del costo anual
equivalente se tiene, que es necesario multiplicar el valor pre-

sente de la serie original por el factor de recuperacidén del ca-



pital. Este factor es de utllidad para cuando se desea recuperar
el capital invertido mAs los intereses, en una serie de cantida-
des iguales, al finalizar cada ciclo durante un periodo de (n)
anos. Al hacer la altima recuperacidn no debe quedar ninguna

cantidad invertida. El factor de recuperacidn del capital esta-

r4 dado por la expresidn:

FRC = (4B)/(B-1}

donde:
FRC - factor de recuperacidén del capital
B - Es igual a (1+1?
n - En este caso serd la vida d4til del equipo

Haclendo el andlisis considerando que no hay inflacién y 1la tasa
de interés a aplicar serA de 1=10%, Por 1o que el factor de re-
cuperacién del capital para cada caso seri:
Para el equipo convencional: B=(1+i) =(1+0.10]%=2.044
FRC=(0.10)(2.044)/(2.044-1)=0,1957
Para la alternativa solar: B=(1+0‘1035=4.177
FRC=(0.10)(4.177)/(4.177-1)=0.1314

Conociendo el factor de recuperacién del capital se va a multi-
plicar por los valores pressntes obtenidos anterlormente para es-
tas mismas condiciones. Para el calentador de gas se tiene:

Cag = 0.1987 (83'325,6086.20)
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Cag = $650,821.13

Para la alternativa solar:
Cas = 0.1314 ($2'649,879.60)
Cas = $348,194.17

Ahora tomando en cuenta la inflacidn la tasa de interés a aplicar

es i=0.088 por lo que el factor de recuperacidn de

este caso serh:

Para el equipo convencional: B = (1*0.088?521.

FRC = 0.088 (1.882)/(1.882-1) = 0.1877

-3
Para la alternativa solar: B = (1+0.088) =3

FRC = 0.088 (3.543)/(3.543-1) = 0.1226

Aplicando’ el factor de recuperacién de capital al
ambas alternativas en el método de valor presente,
8l costo anual equivalente serh:

Cag = 0.1877($3'5634,626.60)

Cag = $663,449.41

Para la altervativa solar ser:
Cas = 0.12268 (32'675,210.30)
Cas = 3327,880.78

103

capital para

882

543

resultado de

se tiene que



VALOR PRESENTE COSTO ANUAL EQUIVALENTE
c/inflacidn s/inflacién c/inflacién s/inflacidén

SOLAR.  22'675,210.30 $2'648,879.60 $ 327,980.78 3 348,194.17
GAB $3'634,826.60 $3'325,606.20 $ 863,4498.41 & 850,821.13
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A través del método de la tasa interna de retorno se analizarad el
sistema solar considerando 1las ventajas y desventajas que éste
presenta en comparacidn con los sistemas convencionales. Es de-
cir, tomando en cuenta los ahorros y diferencias en costos que se
presentan al elegir este tipo de sistemas.

En base a esta idea, se tendrlan que hacer una serie de conaide-
raciones en este sentido: en lo referente al costo inicial resul-
ta ser mds econdmico el sistema convencional por lo que este ana-
lisis representaréd un egreso en términos de la diferencia de cos-
tos de ambas alternativas. Por otro lade la diferencia se esta-
blecerd a favor del equipo solar en términos de los costos de
combustible y mantenimiento del sistema convencional por lo que
se representaran ccmo ingresos lo que en realidad resultan ser
ahorros, incluyendo en este punto el costo referente a la reposi-
cién del equipo convenclional al término de su vida dtil. De ma-

nera grafica esto se puede representar de la manera sigulente:

AHORROS
$ 482,000.00 (vALON DE REPOSICION)
b3 x x x x x X x x X X

DIFERENCIAS EN COSTOS
X: 8 296,084.00

$1,018,000.00



Aplicando el método de la tasa Interna de retorno, se buscard
una tasa de interés que cumpla la siguiente condicién:
(1) -n -%.5
VP(1)=-1'818,000.00+(£(296,864.00x(1+1) )+462,000.00x(1+1) =0
Ny

Proponiendo una taaa de interés 1=15.848%

5 “n
£.(296,854.00%(1+1) )

- ARO

S nes
1 266,023, 38
2 220, 808. 80
-3 1980,437.78
4 184,244.12
5 - 141, 853.26
8 122,169.63
7 106, 365. 89
8 80,873.40
9 78,374.27
10 87,594.33
11 58,2987.10
12 : 50,278.66
13 43,363.11
14 37,398.76
15 32,254.77
TOTAL 1'669,137.20

VP(16.848%)=-1'818,000.00 + 1'858,137.20 + 158,881.22 = 18.42%0

La tasa de interés buscada en este caso es: 1=15.948%
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Ahora comparando respecto a los marcos econdmicas planteados an-
teriormente se tiene que: 15.948% > 10% (SIN INFLACION)

15.948% > 8,87% (CON INFLACION)
Lo que resulta ser favorable, en caso de elegir la alternativa

solar.
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CONCLUSIONES

De todo lo desarrollado en el presente trabajo se puede afirmar
que la energla solar representa para nuestro pais una alternati-
va energética muy importante ya gque comoc se menciond la Repibli-
ca Mexicana estd ubicada en 1la zcna mundial de mdximo asolea-
miento y esto debe motivar el empleo de diversas tecnologias pa-
ra poder explotar al maximo este recurso.

Esta alternativa energética en su empleo mas comin esta destina-
da a cubrir los requerimientos habitacionales y en este sentido
cumple con los objetivos de matisfacer las necesidades de calen-
tamlento de agua, calefaccidén o climatizacidén de espacios y ge-
neracidén de energia eléctrica.

De estas posibilidades, el empleo de mayor difusiébn dada su sen-
clllez y eficiencia es el de los sistemas para calentamiento de
agua, Esta alternativa ademads resulta ser mis econémica que los
slstemas convenclonales haciendo hicapié en que el sistema solar
podra cubrir satisfactoriamente las solicitaciones siempre y
cuando las condiciones de insolacién sean las adecuadas. Y enn
cuando las condiciones de insolacién no fueran las requeridas el
gistema solar se puede alternar con alghin sistema convencional y
esto permitira tener un ahorro en el consumo de combustibles.

El usoc de slstemas solares para calefaccién o climatizacidn de

espacios no es usada tan frecuentemente como los sistemas para
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el calentamiento de agua, sin embargo representan también una
alternativa digna de tomarse en cuenta sobre todo en algunas re-
gionea del pals donde por lo extremeso del clima se consumen
cantidades muy grandes de energia eléctrica para activar meca-
nismos de climatizacién. El uso de sistemas solares de climati-
zacidn redundaria en un ahorro de energla y por ende de dinero.
El empleo de la alternativa solar en nuestro pals, para generar
energis eléctrica se encuentra mucho mis restringida que para
las anteriores aplicaciones. Esto es debido principalmente a su
coato ya que muchos de los materiales que se emplean para la fa-
bricacién de las celdas solares son de importacién. El uso de
estos sistemas se podria justificar para llevar energla eléctri-
ca a comunidades que s8e encuentren alsladas y que comparativa-
mente resulte ser mds econdmico instalar un sistema solar que
llevar la energla eléctrica de forma convencional.

AdemAs de todo lo anteriormente expuesto en el presente trabajo
se hace un anhlisis econdmico en el que se comparan bajo las
mismas condiciones un sistema solar de calentamiento de agua
contra un método convencional que cumple con la misma funcidn.
El anilisis se reslizd para una aplicacién especifica que es la
de satifacer los requerimientos de agua callente para una casa
habitaclién de cuatro personas en la ciudad de Cuernavaca . Ambas

alternativas fueron comparadas bajo las mismas condiciones eco-
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ndmicas y como se obaerva en  los resultados qbtenidos en el hl-
timo capitulo resulta ser favorable para la alternativa solar.
Este resultado indica que el empleo de la ensergia solar no sdlo
es factible técnicamente sino que también resulta ser favorable
en términos ecdnomicos.

El utilizar la energla solar tlene benefliclos adicionales a lo
que ya se ha comentado, uno de ellos ez que se trata de una
energia limpia es decir, que no presenta ningdn tipo de contami-
nacibn y eato se puede afirmar que es una caracterlstica muy va-
liosa . Otro punto en el que se debe hacer hincapié es que a di-
ferenclia de otras fuentes energéticas la energia solar ae obtie-
ne en el mismo lugar donde =se consume, no hay qQue transportarla
del lugar donde se genera al lugar donde se necesita, como ocu-
rre en la mayoria de loas casos.

En la actualidad la situacién energética depende en gran medida
de los combustibles fésiles ; ain embargo como ya se ha mencio-
nado en un futuro se tiende a su escasez y eventualmente a su
desaparicién. En la actualidad el petrdleo, por ejemplo, no sdlo
cumple una funcidén energética sino que hay una serie de deriva-
dos de este producto que ya forman parte importante de nuestra
vida cotidiana. De todo lo anterior se desprende que el emplear
desde ahora otras fuentes energéticas permitiria ampliar la vida
de estos combustibles y al mismo tiempo lograr una eventual

transicién a las nuevas alternativas energéticas,
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