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INTRODUCC IO ~l 

El mundo de hoy es un mundo que se reduce en tiempo cada día más

debido a la rapidez de las comunicaciones y por lo. tanto,. en razón de esa -

rapidez, las ,investigaciones van cada día más~aprisa. 

Así nacieron las máquinas de vapor sustituyendo la fuerza de los

músculos humanos y animales de carga, más tarde fuerzas hidráulicas, poco -

después, la energía eléctrica. A la par de ello fue el hombre dándose cuen 

ta de las diferentes formas de energía: energía calorífica, mecánica, químj_ 

ca , nuclear, solar , eólica. 

Termodinámicamente, la energía se define como la capacidad para -

efectuar u ~ trabajo. Este trabajo se realiza en nuestra sociedad, en un al 

to porcentaje, a base de la explotación y consumo de los combustibles natu

rales no renovables, como son el petróleo, el carbón mineral y en menor gr~ 

do, el gas natural. 

Desde la revolución industrial, los países altamente industriali

zados han entrado a una carrera donde el mayor consumo de energía implica -

tener un alto potencial económico que proporciona una buena base de dominio 

político. Sin embargo, el incremento en el consumo de energéticos ha crea

do grandes alteraciones sociales y ecológicas. Esta situación ha ocasiona

do dos problemas muy complejos y diffci1es de so1ucionar , que ~e encuentran 
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íntimamente ligados. Estos problemas son, por un lado, que los combusti--

bles naturales no renovables están desapareciendo a un paso vertiginoso, ya 

que las instituciones creadas por la sociedad y que hacen posible nuestra -

existencia (medicina, industria de transformación, transporte, etc.) son al 

tamente dependientes en cantidades cada vez mayores de ellos, lo que se de

jó ver claramente en la crisis energética internacional de los aHos 1973- -

1974 debida al embargo petrolero de los países árabes. Por otro lado, el 

uso de los combustibles ~onvencionales n,enera la contaminación ambiental -

en un gran porcentaje, llegado a tal grado en algunos lugares, que se detec 

tan trastornos en la salud de los seres humanos que las habitan. 

Esto ha dado lugar a la tAVestigación de nuevas fuentes de ener--

gía. 

Ocupa lugar preponderante la energía nuclear tanto por fisión co

mo por fusión, a pesar de sus todavía graves problemas, por ser una fuente

productora de energía continua a gran escala. 

El proceso para obtener energía nuclear por fisión crea materia-

les de desecho radioactivos difíciles de eliminar del medio ambiente. La -

energía liberada en este proceso es mayor a la que se puede utilizar, por -

lo que el sobrante se tiene que eliminar en forma de calor al medio ambien

te, principalmente al aire y al agua, que tienden a alterar la ecología. 

El proceso de fusión nuclear como fuente de energía, aun en desa

rrollo, presenta problemas tecnológicos difíciles a causa de la extremamen

te alta temperatura de operación requerida. Dichos problemas son principal_ 
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mente lograr y mantener tal temperatura para que la fusión se -lleve a cabo

y encontrar el receptáculo adecuado para controlarla. 

Actualmente la investigación tiende a enfocarse hacia fuentes de

energía no contaminantes, algunas de las cuales se mencionan a continuación. 

Un campo de acción en desarrollo, lo constituye la captación de -

energía a través de un proceso .magnetohidrodinámico para producir electricj__ 

dad. Esta técnica de conversión "consiste en pasar un plasma a través de un 

campo magnético generándose una corriente eléctrica con una gran eficiencia. 

Se ha intentado aprovechar el calor existente debajo de la corte

za terrestre, o sea, la energía geotérmica, utilizando vapor sobrecalentado 

de depósitos natura1es o vapor producido por la inyección de agua a través

de perforaciones profundas, para generar electricidad. 

Otras fuentes no contaminantes de energía, factibles de investig~ 

ción, son la energía eólica, la energía solar y la energía de las mareas. -

Aunque estas formas de energía han sido utilizadas por el hombre, no lo ha

sido a gran escala ni eficientemente, pudiendo satisfacer en el futuro una

fracción importante de las necesidades energéticas de la sociedad moderna.

si se aprovecharan adecuadamente, la tecnología puede no ser muy sofistica

da, lo que hace su utilización atrayente por su bajo costo. 

Se puede considerar al Sol como la planta de fusión nuclear mode

lo , ya que no contamina, es fuente ilimitada de energía (segura y continua) 

sin la cual no existiría la vida en l a Tierra. 
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Para fines prácticos se puede considerar al Sol como un cuerpo n~ 

gro que emite radiación a 6000 º K. La luz que nos llega del Sol recorre 150 

millones de kilómetros antes de llegar a la Tierra y su espectro de emisión 
o 

tiene un rango de longitud de onda que va de aproximadamente 2500 a 30000 A. 

La radiación solar proviene de la fusión de 657 millones de tone-

ladas de masa de hidrógeno a 653 millones de toneladas de masa de helio que 

se lleva a cabo a una temperatura de 8 a 40 millones ºK. La diferencia en-

masas es descargada al espacio en forma de energía, recibiendo la Tierra SQ. 

lo dos billonésimas partes de ella, o sea, cada 15 minutos la radiación emi 

tida alcanzaría para suministrar los requerimientos energéticos del planeta 

durante un ano. Esta energía equivale a 173 trillones de kW. La radiación 

solar incidente sobre la Tierra es constante y tiene un valor medido fuera

de la atmósfera de 1.94 cal/cm2min (constante solar terrestre). 

Obviamente no toda la energía que recibe la Tierra es aprovecha--

ble, ya que aproximadamente el 30% es reflejada como radiación de onda cor

ta, el 47% es absorbida por la atmósfera, la tierra y los oceanos, el 23% -

se utiliza en procesos de evaporación, convección y ciclos hidrológicos. 

Otro factor que hay que tomar en cuenta es que no podemos trans--

formar la energía solar en otro tipo de energía utilizable con una eficien-

cia del 100%; pero aún así la energía aprovechable basta y sobra para nues

tras necesidades actuales. 

La razón por la cual la energía solar no ha sido utilizada con · 

mayor participación en nuestra sociedad , es que su captación en un lugar da 
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do sobre la superficie de la Ti erra no es continua, requiriéndose sistemas -

de almacenamiento para asegurar su disponibilidad en cualquier momento. La 

energía radiante que recibimos es abui~ dante, sin embargo es de baja temper~ 

tura o poco concentrada. 

Se puede decir que en general hay dos formas de captar la ener.9ía 

solar como tal , que son: la forma directa y la forma concentrada. 

En la captación directa se utiliza la energía sola~ incidente so

bre una superficie para producir otro tipo de energía utilizable. Dicho -

aprovechamiento hace uso de la energía solar sin que esta haya sido trans-

formada a otros tipos de energía come serían: energía química (alimentos -

y carbón) , energía cinética (mareas y viento) y sin que sea concentrada la

energía incidente sobre un área en un área menor. 

La s apli caci ones que actualmente se le dan a este tipo de capta--

ción son : 

- Desalinizac íón y Destilación de Agua . 

- Calentar y Acondicionar Casas y Edificios . 

- Calentamien to de Agua para Servicio Doméstico. 

- Generación de Eléctricidad por Medio de Celdas Fotoeléctricas. 

- Evaporación y Procesos de Secado. 

Este tipo de captación limita la má xima temperatura alcanzable a

aproximadamente unos 250 grados Centígrados , que es la temperatura que alean 

za un cuerpo negro casi perfectamente aislado expuesto al sol. 
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Cuando se usa la energía solar en forma concentrada se hace con -

el objeto de alcanzar mayores temperaturas. La luz solar se puede concen-

trar con diversos equipos y la aplicación principal que se le da es para ~ 

operar hornos, calderas y para transformarla en electricidad más eficiente

mente. La temperatura más alta alcanzada por este método de captación es -

de aproximadamente 3200ºC en el horno solar de Mont Louis en los Pirineos -

franceses. 

El viento es una manifestación secundaria de la energía solar, la 

atmósfera actua como gigantesca máquina térmica al ser calentado y enfriado 

alternativamente el aire por el impacto directo de los rayos solares. 

La insolación, más potente en el ecuador que en las regiones pol~ 

res, hace que el aire tropical se caliente y se eleve mientras que el aire

polar, más frío, se desplaza para sustituirlo. 

Otro factor que da origen a la formación de viento es la redistri 

bución atmosférica de la energía solar absorbida de diferente manera por -

mar y tierra. 

El vapor de agua en el aire almacena la energía solar en forma de 

energía latente. Cuando la humedad del aire se evapora y condensa alterna

tivamente, esta energía es transferida a la atmósfera y se pone de manifies 

to en forma de viento. 

La rotación de la Tierra y las condiciones atmosféricas locales -

perturban constantemente el movimiento de las corrientes atmosféricas, que-
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pueden adquirir una gama de velocidades, que va desde una ligera brisa con

promedio de 7 km/hr (aprox. 2 m/seg) hasta el huracán de más de 104 km/hr -

(aprox. 29 m/seg). 

Lo anterior es un factor que limita en un alto grado su uso y por 

ende su eficienc ia de transformación en trabajo utilizable. 

La energía eólica, debido a lo anterior, no es una forma de ener

gía ilimitada, ya que· no es constante; pero seria muy loable el que se uti

lizara convenientemente, siempre que sea posible. 

Fundamentalmente se ha hecho uso de la energía dinámica del vien

to para transformarla a otras formas de energía, como lo son la energía me

cánica y la energía eléctrica. 

La energía dinámica ·del viento se ha usado directamente desde tiem 

po inmemorial para mover los barcos de vela, transformada en energía mecánj_ 

ca, para extraer agua del subsuelo así como para bombearla de un · lugar a - -

otro y para moler granos. Se están realizando trabajos para que los moli -

nos de viento se conviertan en una importante fuente de energía eléctrica. 

El presente trabajo realiza un estudio de la posible aplicación -

de la energía solar en sus diferentes manifestaciones para lograr la autosu 

ficiencia energética de una casa . 

Debido a la gran variedad de condiciones climatológicas del país

Y las diferentes características que presenta la radiación solar de un lugar 
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a otro, un estudio de la aplicación y aprovechamiento de este tipo de ener

gía no puede hacerse general, sino limitado a una zona que presente las mis

mas condiciones y ca racter ísticas antes mencionadas. 

Debido a que el trabajo presentado es fundamentalmente teórico, -

se consideró unicamente la zona del Valle de México, dada la disponibilidad 

de datos meteorológicos y de radiación solar. 

Por razones económicas se descartó el uso de concentradores de -

energía solar, ya que el objetivo del trabajo es diseñar un equipo de bajo

costo factible de usarse a gran escala. 

Se tomaron como suceptibles de aplicación para la autosuficiencia 

energética de una casa la transformación de energía solar en energía eléc-

trica, la captación directa de la energía térmica solar y el aprovechamien

to del viento. 

Como se mencionó al principio de esta introducción existen varios 

factores que justifican el estudio de fuentes no convencionales de energía, 

principalmente la del Sol y sus manifestaciones secundarias. 

Por otro lado, se puede decir que México se encuentra entre los -

países que mayor ventaja pueden sacar de estas formas de energía, tanto por 

su localización como por su desarrollo técnico. 

El mayo r potencial de aprovechamiento de energía solar se encuen

tra comprendido entre las latitudes 40º Norte y 40º Sur, zona en la cual pa-
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radojicamente se localizan la mayoría de los países subdesarrollados. Di-

chos países no poseen en la actualidad los medios ni la tecnología para de

sarrollar nuevas fuentes de energía altamente sofisticadas que les aseguren 

el suministro de energía en el futuro, cuando la producción del petróleo d~ 

caiga o sea utilizado para otros fines con mayor beneficio para la humani-

dad que el actual como combustible. 
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RESUMEN 

El presente trabajo hace un estudio de algunos equipos elementa-

les que existen en la actualidad para aprovechar la Energía Solar y la Ene!:_ 

gía Eólica y transformarlas a otras formas energéticas que puedan ser utili 

zadas para cubrir los requerimientos en una casa convencional. El objetivo

del estudio es establecer los elementos y un posible sistema integrado que

puedan ser utilizados en México para lograr la autosuficiencia energética -

en una casa. 

En el capítulo 1 se estudia la captación y transformación de la -

Energía Solar Radiante por medio de celdas fotoeléctricas, que comprenden -

tanto celdas fotovoltaicas como celdas termoeléctricas para producir elec-

tricidad, y por medio de colectores planos para calentar agua. Se diseña y

anal iza matemáticamente el funcionamiento de un sistema calefactor solar de 

agua para servicio en una casa, considerando las condiciones climatológicas 

y de radiació n solar existentes en el Valle de México, con el objetivo de es 

tablecer un sistema económicamente viable,aplicable a gran escala. 

En el capítulo 2 se analiza el uso que se le ha dado al viento a

través de la Historia hasta nuestros días para aprovechar su energía. Se ha 

ce un breve análisis de los principios y bases teóricas que rigen el funciQ_ 

namiento del equipo usado para captar y transformar la Energía Eólica, asi

coITTO de la actual aplicación y existencia de equipo movido por viento con -

posibilidad de usarse para lograr la autosuficiencia energética en una casa. 

El capítulo de conclusiones menciona ventajas y desventajas de --
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lós equipos estudiados asi cano la posibilidad existente actual de aplicar

seles en México con el fin de suplir energía. Se presentan algunas recane.!!_ 

daciones que debieran observarse con el fin de hacer de la Energía Solar y

sus manifestaciones secundarias una fuente de energía que complemente el P.! 

norama actual energético del país. 
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e o N e L u s I o N E s 

El factpr económico es actualmente el principal problema que limj_ 

ta el aprovechamiento de la Energía Solar y Energía Eólica, debido a que el 

desarrollo de elementos y equipos modernos que captan y transforman eficie.!!_ 

temente este tipo de energías no empezó hace mucho tiempo, se fabrican ca

si exclusivamente prototipos para experimentación con un elevado costo, aun 

que la captación de la Energía· Térmica Solar ya se ha aplicado en algunos -

países para calentar agua y acondicionar habitaciones. 

Dado el factor económico y la escasa investigación que se hace en 

México en este campo pa~a desarrollar elementos específicos para las condi

ciones en el país, se deben excluir actualmente algunos elementos y equipos 

de una posible aplicación. Tanto sistemas que pretendan suministrar energía 

a altas temperaturas,y que por lo tanto requieren de concentradores de la -

radiación solar, c,omo celdas fotoeléctricas para producir electricidad,no -

son considerables debido a su alto costo en relación con la energía suminis 

trada. 

Los concentradores de la Energía Solar son caros debido al alto -

costo del material y de la fabricación, además de requerir ~e un mecanismo -

de orientación contínua hacia el Sol. 

Las celdas fotoeléctricas debe n su condición antieconómica a las

bajas eficiencias de transformación alcanzadas hasta ahora y a la escasa --

tecnología existente que permita 1a creación de materiales que no se degra · 

den con la exposición a la radiación solar y a la humedad y con resisten- . ~ 
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cías mecánicas suficientes que resistan los qrandes cambios de temperatu-

ras a que se ven expuestos. 

Las celdas fotoeléctricas con mayor perspectivas al futuro son -

las celdas de Silicio, debido a su bajo costo como materia prima y a nue-

vas técnicas que bajan los costos de producción de las celdas en sí. Sin

embargo, se preveé que no será sino dentro de unos 15 ó 20 años que este -

tipo de elementos suministrarán energía a un costo competitivo con otras -

fuentes energéticas. 

Los requerimientos energéticos en una casa con consumo de ener-

gía moderado pueden ser cubiertos en su totalidad por un sistema integrado 

de colectores solares planos y un generador eléctrico de viento. El siste

ma de colectores planos puede suministrar energía calorífica a bajas temp~ 

raturas para calentar el agua de servicio y para acondicionar la casa, op~ 

rando la calefacción y el aire acondicionado. El generador eléctrico de 

viento proporcionaría electricidad para el alumbrado y para suministrar 

energía calorífica a altas temperaturas. 

Un sistema integrado totalmente,independiente de otras fuentes -

de energía, requiere de una inversión inicial alta, como se deriva del estu 

dio, de aproximadamente 55,000 pesos, debido a los sistemas de acumulación 

de energía requeridos para lograr un suministro continuo a pesar de lo va

riable de las fuentes energéticas que se aprovechan. Por otro lado, un si~ 

tema totalmente independiente con ese costo requeriría de condiciones de -

radiación solar y de viento óptimas. 

Se puede considerar dicho sistema como sistema complementario en 
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los s i st emas energéticos convencionales, lo que resultaría una alternati

va más práctica. El sistema complementario operaría cuando las condicio

nes de radiación y/o de viento fueran favorables, permitiendo al usuario

hacer ahorros en energéticos. Un sistema así puede ser diseñado sin el -

equipo de acL111ulación de energía eléctrica, lo que bajaría el costo del -

sistema a aproximadamente 48,000 pesos. La amortización del equipo se lo 

gra a través de los ahorros en gastos en energéticos convencionales,ya 

que prácticamente no tiene gastos de operación. El tiempo de amortización 

depende de las condiciones climatológicas que se tengan en el lugar donde 

se opera, ya que ,principalmente la potencia suministrada por el generador 

eléctrico de viento depPndP. altamente de los promedios de velocidad del -

viento. La vida media útil del equipo es de 35 a 40 años, por lo que una 

vez amortizada la i nversión inicial, los ahorros en combustibles y ener-

gía eléctrica resultan en una utilidad neta para el usuario. 

Las condiciones climatológicas del Valle de México permiten sa

car considerable ventaja de la radiación solar aproximadamente durante -

ocho meses al año para proporcionar energía calorífica a· baja temperatura. 

El costo del equipo necesario para instalar un sistema calefactor soiar -

es actualmente de 23,500 pesos y se estima un periodo de amortización, a

través de ahorros en hidrocarburos combustibles al precio actual, de apr.Q_ 

ximadamente diez años. 

Las condiciones de viento en esta zona no permiten el uso de g~ 

neradores de viento, ya que se tienen promedios de velocidades del viento 

de 1.7 a 2.2 m/s, que no estan dentro del rango para la operación de di-

chas equipos. 

- 14 -



Esto se debe precisamente a la situación geográfica del valle,

que se encuentra rodeado por cadenas montañosas que no permiten el acceso 

del viento a la parte baja. 

Es en la parte alta de estas cadenas montañosas donde se cuenta 

con un gran potencial de Energía Eólica aprovechable, que podría ser cap

tado por medio de un sistema integrado de grandes plantas eoloeléctricas, 

que podrían coadyuvar con una fracción considerable en el suministro ener 

gético del Valle de México. 

La ventaja del uso en México de estas fuentes de energía renova 

ble no radica exclusivamente en la utilidad económica que puede percivir

el usuario, pues tiene repercución en la economía y política nacionales. 

Actualmente se tienen las siguientes fuentes energéticas en - -

nuestro país, que cubren el requerimiento anual de energía, al cual se le 

calcula un valor aproximado en metros cúbicos de petróleo crudo equivale!!_ 

te ( MCPCE ) de 43.745 millones; en primer lugar estan los hidrocarburos

con una contribución del 90.6% del consumo nacional, le sigue el carbón -

mineral con un 5. 3% y por último, contribuyendo con el 4.1% se tiene a la 

energía hidráulica. Aproximadamente el 7.2% de estas fuentes se transfor

ma en energía eléctrica y el restante 92.8% se consume como combustible -

directamente. 

Investigaciones realizadas nos suministran los siguientes datos: 

se tienen en reserva 3116 millones de- barriles de petróleo crudo, que am

paran el consumo actual en un periódo de 28 años, lo referente a gas nat!:!_ 

ra1 se cuenta con una reserva de 11.8 billones de pies cúbicos que aJ11'.)a--
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ran el consumo actual durante 24 años, las reservas de carbón mineral qu~ 

amparan el consumo actual por 1450 años estan dadas por la existencia de-

4215 millones de toneladas. 

Lo anterior nos muestra que el desarrollo económico de México -

se ha fincado en el consumo masivo del petróleo y gas natural, llegándose 

a una situación de dependencia excl~siva de casi una sola fuente de ener

gía no renovable c9n una reserva limitada a no más de 40 años, ante esta

si tuación es necesario y requisito indispensable que el país diseñe una -

política de energéticos que tienda a racionalizar y elevar la eficiencia

en el consumo de las reservas de los recursos no renovables y de diversi

ficación de fuentes energéticas. Es necesario evitar las economías de -

desperdicio donde se hace uso excesivo, masivo y poco raciónal,de los ener_ 

géticos convencionales; la población debe adquirir, a través de campañas

de educación auspiciadas por las instituciones gubernamentales, concien-

cia de la situación y aceptar el uso de nuevas fuentes energéticas. 

No es justificable ni conveniente que se mantengan precios por

debajo de los costos de producción en las empresas paraestatales oferentes 

de energéticos, por el establecimiento de políticas de subsidio, ya que -

frenan, por un lado, la iniciativa del sector privado para desarrollar -

tecnologías que contribuyan con fuentes de energía, y por otro lado, se -

crea una situación en la cual no es posible alcanzar que el costo de nue

vos energéticos sea competitivo. 

Dentro de los próximos 15 o 20 años no es factible obtener ener_ 

gfa abundante y barata a partir del átomo, debido al alto costo d@ g@n@r-ª_ 

ción actual y por el difícil y crítico problema de eliminación de subpro-
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duetos. 

El carbón mineral no ha sido objeto de la debida atención en su 

explotació~ su actual us~ principalmente en la industria siderúrgica y CQ.J 

mo combustible, debería ampliarse hacia el desarrollo de la Carboquimica .. 

La Energía Geoténnica no contribuirá en forma sustancial al pr.Q_' 

blema energético en México en su posible solución; perD puede contribuir

ª la diversificación de la oferta energética nacional. 

Otras fuentes de energía no convencionales como el aprovecha- -

miento del hidrógeno, la Energía Solar, la Energfa Eólica, pueden con-

tribuir con una fracción considerable para cubrir las necesidades energ~ 

ticas nacionales, para lo cual se hacen las siguientes recomendaciones. 

Es indispensable que se elabore un : plan integral a corto pla

zo que norme el potencial existente de Energía Solar y Energía Eólica -

por medio de: 

Desarrollo de investigación tecnológica, elaboración de ta- -

blas de radiación horaria, realizar un inventario de los lugares con un 

alto potencial de posible aprovechamiento de la energía de los vientos

que contemple información lo más completa que sea~posible y crear plan

tas centralizadas eoloeléctricas y tennosolares de captación a gran es

cala de estas fuentes de energía para suministro regional o nacional. 
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CAPITULO I 

ENERGIA SOLAR 



1.1. Transformación de la Energía Solar 

en Enerqía Eléctrica. 



1.1.1. - GEN F RA(J Q~ DC FLECTR?Clíl~D ~PARTIR DEL EFECTO FOTOELECTRJr~ 

l.l.1.1.- CELDAS FOTCELECTRICAS. 

La producción o generación de electricidad por medio de celdas f.Q. 

toeléctricas es un medio de gran potencialidad en un futuro próximo ya que 

son de gran confiabilidad y tienen un costo de mantenimiento muy bajo, casi 

nulo a comparación de sistemas eléctricos utilizados en la actualidad. 

Los principales obstáculos para su utilización en forma más gene

ral son dos principalmente: 

a) Elevado costo 312.50 pesos/watt. 

b) Al1nacenami ento de grandci cantidades de energia eléctrica para usos pos

teriores. 

El costo de las celdas solares se espera que disminuya considera

blemente al encontrarse y desarrollarse alguna forma en que se produzcan en 

grandes cantidades; la forma más prometedora es la de producir hojas delga

das de cristal de Silicio; actualmente los cristales de Silicio y algunos -

otros semiconductores se hacen crecer a determinado tamaño y posteriormente 

se les corta a los tamaños adecuados. Dado que el Silicio es basta~te bara 

to1 ya que es e1 seg undo elemento de mayo r abundancia en la corteza terres--

tre costando ~o ro ximadamente 7,500.00 pesos/Ton., su utilización en el mamen 
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to en que llegue a perfeccionarse la producción en masa de celdas solares a 

partir de él, hará que el costo baje a 12.50 pesos/watt, lo cual lo hará ya 

competitivo para la generación de electricidad en gran escala . 

Existen actualmente en los EE.UU. cuatro compañías que fabrican -

celdas solares: Heliotech, Centralab, Solar Power Corporation y la Sharp. -

Las características principales (amperaje y potencia) de estas celdas son -

las dadas en la Fig. 1.1.1.1.a 

:;:: 111: ... ·:, ..._<L: ::::, .. .. ,, ... 

Fig. 1.1.1.1.a. 

Las condiciones a las cuales se hace alusión tienen las siguientes 

características: 

I- Cond. Standard: OºC y 1000 W/m2 de insolación. 

II- Cond. Típicas: 25ºC y 800 w;m2 de insolación. 

Estudios recientes han indicado que aún el costo de 12.50 pesos/-
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watt debe bajarse a 2.50 pesos/watt para que su aplicación sea competitiva y 

factible con otros medios existentes de producción de electricidad. Una far 

ma de reducir el costo de generación de electri-i::idad por medio de celdas so

lares es haciendo uso de concentradores, de tal manera que afoquen la luz a

una celda de manera más intensa. Un tipo de concentrador muy utilizado es -

el de cono, ver Fig. 1.1.1.1.b. 

Fig. 1.1.1.1.b. 

Este, sin enfriadores de ningan tipo, mejora en un fact0r hasta de 5 la efi 

ciencia de la celda, sin que ésta se dañe, con cambiadores de calor la efi-

ciencia llega a mejorar por un factor de 100. 

La forma más práctica de utilizar la energía solar para proveer a

una casa de todos sus requerimientos energéticos requiere del desarrollo de

ce ldas solares baratas, o de medios económicos viables tal que transformen

el ca lor solar a altas temperaturas a energía eléctrica; para este efecto, -

la s celdas fotovoltáicas o fotoeléctricas pueden combinarse con colectores -

pl ano s, ve r Fig. 1.1.1.1.c. 
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Fig. 1.1.1.1.c. 

de tal manera que la energía que no se aprovecha o que no se convierte en -

eléctrica, puede utilizarse y almecenarse en forma de calor. Un arreglo co 

mo el de la Fig. 1.1.1 . 1.d. 

· ! 

1 
- ¡- 1 • . l --r-

1 . 

Fig. 1.1.1.1.d. 

permite la utilización o aprovechamiento de hasta un 60% de la energía inci 
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dente, estos colectores se colocan preferentemente en las paredes de la ca

sa y/o en las azoteas. 

Dado que la s ce ldas a ba se de Silicio son las más utilizadas, se

rán las que a continuación se describan. 

El Si licio en estado puro como cristal, posee una valencia de cu~ 

tro, donde los átomos estan dispuestos en una forma regular y uniforme, for

mando redes cristalinas. Si algún elemento del gru po V,como el Arsénico,se 

introduce como impureza cuando el Silicio se encuentra fundido y posterior-

mente se le deja enfriar lentamente, de tal forma que forme un cristal, éste 

en su arreglo íntimo tendrá en ciertos lugares de su red átomos de Arsénico, 

en lugar de Silicio, cuatro de los cinco electrones de la última capa del -

Arsénico servirán para formar enlaces con los átomos de Silicio circunveci

nos, mientras que el quinto quedará libre para fluir y por tanto conducir -

corriente eléctrica. Asimismo, si introducimos un elemento del grupo III -

como el Boro, en un cr istal de Silicio, análogamente al caso anterior, este 

tiende a tomar un electrón adicional dentro de su átomo, lo cual deja al -

átomo de Silicio del cual lo tomó con una carga negativa menos, creándose

así una carga positiva o "poro", el cual también es 1 i bre de desplazarse. 

Au nque el Silicio puro es un buen aislante eléctrico, se convier

te en un conducto r regular de corriente cuando se le hacen algunas de las -

dos alteraciones anteriores, teniéndose así lo que se conoce como un semicon 

ductor. 

En una celda fotovoltaíca una capa negativa N, con cargas positivas 
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fijas y negativas libres para fluir,se pone en contacto con una capa P posi 

tiva, donde los electrones están fijos, pero los "poros" positivos están lj_ 

bres de moverse. Sucede que en la superficie de contacto entre ambas capa~ 

los electrones libres se difunden y al encontrar a las cargas positivas ta!!'_ 

bién difundfdás en dicha superficie, se neutralizan unos a otros, dejando -

tras de sí iones positivos de Arsénico en la capa N, y iones negativos de -

Boro del lado P, donde originalmente las capas eran neutras, ahora existe -

una carga positiva del lado N de la barrera, que impide la mayor difusión -

de los agujeros positivos a ella y de igual manera una carga negativa de l~ 

do P,que impide la difusión de electrones. 

Cuando una luz de suficiente energía, en el caso del Silicio, es

absorbida, el rango (visible - infrarrojo, onda corta}, cada unidad de luz, 

es decir, cada fotón produce un electrón y una "carga positiva". En -el ca

so de un cristal de Silicio puro, estos se vuelven a recombinar instantánea 

mente, siendo el resultado final que la luz sólo se convierte a calor. Sin 

embargo, debido a la barrera que se forma en la junta P-N, los electrones -

que se producen en la capa N se dirigen al otro electrodo; al irse acumulan 

do en electrodos separados, se va creando una pontencial y la corriente - -

fluye a través del cable que une a los dos electrodos . 

Existe la tendencia en ambos, electrones y "cargas positivas'', de 

combinarse en el trayecto antes de llegar a su electrodo correspondiente, -

lo cual hace disminuir la corriente aprovechable, este efecto se aumenta -

grandemente si en la red del Silicio que forma las placas existen impurezas 

de otro_s elementos diferentes a los puestos intencionalmente, este hecho h~ 

ce que inicialmente se parta con elementos muy puros (impureza de 1 ppm}. -

Otro factor de importancia son las irregularidades que presenta el cristal-
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de Silicio en su superficie, las cuales tienden a catalizar esta combina- -

ción antes de los electrodos, por lo cual se ha tenido que usar monocrista-

les de gran tamaño de Silicio y no pequeños cristales conectados entre sí. 

La energía que se requiere para que los conductores de cargas 

eléctr icas circulen dentro de la red cr istalina, depende principalmente del 

enlace químico . En el.caso del Silicio, como se mencionó anteriormente, -
o 

todo el espectro de la luz visible y hasta longitudes de onda de 11,500 A -

en el Infrarrojo bastan para que el fenómeno se realice; longitudes de onda 

Flenores no llegan a excitar a los electrones, y fotones con menor longitud-

de onda,aunque sí lo logren, lo hacen con menor eficiencia y se pierde ener 

gía. 

Se ha visto que la mayor conversión ocurre a una longitud de 
o 

7000 A, que es aproximadamente igual a la de la má xima intensidad solar. 

EFECTO FOTOELECTRICO, CONSIDERACIONÉS GENERALES 

El efecto fotoeléctrico consiste en la generación de una fuerza 

electromotri z a partir de la absorción de ene rg ía radiante. Este proceso ·-

ocurre por igual en gases, líquidos y sólidos. Se ha observado que si se -

permanece dentro del rango de 100-500 º K, sólo el estado sólido reporta efi 

ciencias aceptables, por lo cual es el más utilizado . 

El efecto fotoeléctrico es un proceso de dos etapas o pasos. En 

el primer paso el fotón absorbido genera una carga negat i va y otra positiva 

adi cionale s a l as existentes debidas al equilibrio térmico. En el segundo, 
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las cargas se separan debido a la existencia de un campo eléctrico produci

do por lo heterogéneo del sistema. En la mayoría de las celdas fotoeléctrj_ 

cas más eficientes (Cilicio, Cu-Cd-Si, GaAs, InP, Se, etc.) la naturaleza -

heterogénea se debe a una de dos causas: 

1) Barrera metal-semiconductor o 

2) Junta de las dos regiones del semiconductor (junta P-N). Es

ta junta P-N puede ser de dos clases : Homogénea, con materiales como el Si-

licio, GaAs, lnP y W en ambos lados. Otro tipo es la Heterogénea, que es -

la unión de dos semiconductores diferentes. Las más utilizadas son pSe-nCdSe. 

pCu2s -nCdS y nCdTe-pCu 2Te . 
X . X 

La absorción de fotones es un fenómeno que depende de las propie-

dades ópticas de los materiales en cuestión, de ahí que se estudie e inves-

tigue a nuevos materiales con determinadas propiedades ópticas. 

Se ha vi s to que la eficiencia con ~ue son separadas y recolecta--

das las cargas producidas al absorberse un fotón depende de varios factores: 

a) Geometría de la celda. 

b) Conductividad del semiconductor. 

e) Velocidad de recombinación superficial. 

d) Longitud de la difusión de las cargas libres . 

Acerca de estos factores la investi gación actualmente se canaliza 

a estudiar los efectos geométricos, las consecuencias de distintas caneen--

traciones de impurezas y cómo disminuir la velocidad de recombinación supe!_ 
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fi cial pr incipalmente. 

JUNTAS H0110GENEAS 

La celda fotoeléctrica monocristálica de Silicio es la más perfe~ 

cionada dentro de las celdas de juntas homogéneas. Tiene una eficiencia 

teórica máxima de un 20%; las comercialmente vendidas actualmente tienen 

eficiencias de 10% máximo . 

Se han realizado estudios sobre estas celdas comerciales de Sili-

cio y se sugieren varias mejoras con el fin de aumentar su eficiencia hasta 

casi la máxima teórica. 

Las principales son : 

a) Mejorar la calidad del cristal de Silicio utilizado . 

b) Red ucir la velocidad de recombinación superficial de 10 5cm/se~ 

a un valor menor de I0 2cm/seg , esto a su vez propiciaría que las celdas au

mentaran su rango de operación hasta el azul-viol eta del espectro. ló cual

ª su vez aumentar ía de gran manera la corriente aprovechable. 

El aumento de la eficiencia de las celdas solares es bás i~ o para

el desarrollo de saté lites orbitales y en menor grado para · aplicaciones· te

rrestres. La uti l ización de celdas solares de alta eficiencia ·reduciría el 

número d1~ ellas necesarias para un proyec to dado, lo cual ·significamenores 

costos de i11stalación y monta je, menores costos de intercomun icación eléc--

trica entre ellas mismas y hasta posiblemente una ba j a en los costos de man 
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tenimiento. Sin embargo, la mayor eficiencia de las celdas solares por sí

sola, no garantiza la solución a los problemas económicos para su utiliza-

ción terrestre. 

El costo actual de celdas de Silicio de juntas homogéneas es va-

rios órdenes de· magnitud muy grande. Un estudio realizado por Loferzki al

método de refinamiento por zonas que es el que dá la mayor producción de -

cristales de Silicio, indica qu~ es tan ineficiente que simplemente el cos

to de la energía térmica utilizada en la manufactura se recobraría después

de 40 años de operación de la celda. 

Hoy en día sabemos por experiencia que por medio de técnicas de -

producción en masa en grandes industrias, los costos de producción para --

grandes volúmenes disminuye considerablemente, se ha estimado que para cel

das fotoeléctricas de Silicio, esta disminución debe ser del orden de 100 . 

La investigación actual se concentra principalmente en dos áres que serían: 

la preparación de cristales muy puros de Silicio por técnicas diferentes a

las clásicas, principalmente a la de refinación por zonas y a la utiliza- -

ción de cristales de Silicio con menor pureza como en el caso de las Indus

trias Solarex. 

Celdas solares del tipo de junta homogénea, hechas con materiales 

diferentes al Silicio, generalmente operan con eficiencias superiores, pero 

por el momento existen serios problemas por lo limitado de los materiales -

utilizados o por los elevados costos de producción, por lo cual se puede d~ 

cir que las celdas de Silicio son las únicas con posibilidades de algún día 

ser utilizadas en grandes cantidades. 
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JUNTAS METAL-SEMICONDUCTOR 

Este tipo de celdas forman otro gran grupo. en el cual se aprove

cha la naturaleza heterogénea entre un metal y un semiconductor para la 

creación de un potencial eléctrico. Dado que se pueden fabricar utilizando 

la tecnología principalmente del vacío que está muy avanzada, promete por -

tal razón unos costos de producción notablemente menores que los de las cel 

das de Silicio monocristalinas, 

JUNTAS HETEROGENEAS MONOCRISTALINAS 

Las celdas fotovoltáicas del tipo heterogénea se fabrican al ha-

cer crecer un semiconductor sobre de otro llamado base. En este tipo de -

celda, el arreglo cristalino de ambas partes debe ser igual y además las 

constantes de dichos arreglos deben ser similares, de preferencia iguales. 

Se han fabricado unas cuantas variedades de este tipo de celdas.

Y se ha llegado a la conclusión de que aquellas hechas a partir de una com

binación de Silicio y elementos del grupo III y IV dan eficiencias muy sup~ 

riores al 20%, por ejemplo la celda pSi-nGaAs tiene una eficiencia del 30%. 

Este tipo de celda tiene la gran ventaja de que su parte frontal

puede ser tansparente a la radiación, To cual hace posible que la junta en

tre las dos pa r tes de la celda pueda ser separada una pequeña fracción, lo 

cual reduce considerablemente la recombinación superficial . 

Estas celdas requieren que los cristales sean de una alta pureza-
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para la base y que el crecimiento epitaxial sea relativamente lento. Estas 

dos condiciones hacen que sea poco factible producirlas a un costo menor -

que las celdas homogéneas de Silicio, sobre todo si se incluyen materiales

tan caros como el Galio. 

JUNTAS HETEROGENEAS POLICRISTALINAS 

Las celdas fotovoltáicas heterogéneas, pueden hacerse a partir de 

capas muy delgadas de materiales policristalinos, con las obvias ventajas -

de disminución de costos de producción . La celda de CdS es de est~ tipo y 

su principal ventaja es su facilidad de fabricación. 

La celda de Cu-CdS consiste de una delgada capa policristalina de 

CdS de aproximadamente lO)'m, sobre la cual se hace crecer otra capa de 

Cu2s de aproximadamente 0.1,m. Existe todavía muy poca información acer

ca de las eficiencias de estas celdas, pero hasta la fecha (1973), las may.Q_ 

res eficiencias reportadas eran de 4 a 5% y por su misma naturaleza, es po

co probable que ésta aumente. Otro de los inconvenientes de estas celdas.

es su confiabilidad, se ha observado que la humedad las degrada hasta en un 

50% y la luz junto con el voltaje, tienden a disminuir su operación . . 

Como conc~usión, basada en un estudio de la compañía Du Pont, se

puede decir que estas celdas no son competitivas con los métodos actuales -

convencionales de generar electricidad . Este estudio daba un costo de - -

62.50 pesos/m2 a las celdas. 
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1. 1. 2.- Generación de Electricidad a Partir del Efecto Termoeléctrico. 

A partir de la diferencia de ter.iperatura aplicadas a un termopar,-

es posible desarrollar un potencial eléctrico que nos genere una corriente -

eléctrica rara usos diversos; la ventaja de usar este efecto, es que no in--

tervienen pi ezas mecánicas que bajen la eficiencia del proceso. 

Este efecto fue descubierto en 1821 por Seebeck. 

Los termopares más usados originalmente fueron los de Constantano-

(Cu/Cu-Ni) y el de Alumel-Cromel (Cu/Cr-Al), dando 42 microvolts y 65 - - -
C 

microvolts respectivamente. 
ºC 

Para poder aprovechar l a energía solar en este efecto, los termop~ 

res deben reunir tres características principales: 

a) Alta relac ión de voltaje producido / º Temperatura. 

b) Alta conductividad eléctrica, para evitar pérdidad por calor 

c) Baja conductividad Térmica, para evitar la transferencia de calor de la-

junta caliente a la junta fría . 

En general los metales no cumplen con las condiciones (b) ·y (c) lo 

suficiente como para hacer factible su uso en aplicaciones solares, oor lo -

cual en la actua l idad se utilizan los semiconductores, que incluyen elementos 

de los grupos intermedios de la tabla periódica, siendo los más usados e1 -

Si licio, óxidos y sulfuros. 
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1.1.2.1.- Efecto y Elementos Tennoelectricos. 

En un metal los electrones están libres y pueden desplazarse hacia 

un electrodo positivo (cátodo) puesto en contacto con el metal, por tanto -

fonnándose una corriente eléctrica. Asimismo, cuando un pedazo de metal se

calienta en uno de sus extremos habrá un flujo de electrones al extremo 

opuesto frío, donde la rapidez del flujo dependerá de la naturaleza del me-

tal. Si aprovechamos los dos fénómenos anteriores por medio de dos metales

diferentes que componen un alambre en forma alternada de la manera :A1 -B 1-~ 

B2-A3-B3- .. etc. y si calentamos la unión A1-B1 mientras que al mismo tiempo

enfriamos la B1-A2,se creará un potencial y se podrá extraer la corriente -

que pasa de A1 hacia A2 para operar un motor o algún instrumento eléctrico.

El mismo procedimiento puede hacerse un número indefinido de veces, colocan

do los termopares en serie y siendo el voltaje en las terminales la suma de

los voltajes individuales de cada tennopar; hay que notar también, que las -

resistencias son aditivas y que por tanto hay un número óptimo para este ti

po de arreglos. 

En general, se ha visto que en termopares de elementos metálicos -

desiguales los voltajes van de ·20a6U ·microvolts/ºC y en termopares de semi

conductores desiguales, se llegan a valores de 1000 microvolt./ºC. 

Los semiconductores son cristales puros, a los cuales se les han -

agregado ciertos tipos de impurezas previamente determinadas. Los cristales 

puros no conducen la corriente eléctrica, pero cuando se les incorporan pe-

queñas cantidades de un elemento de mayor valencia a sus arreglos cristali-~ 

nos, los electrones adicionales tienen la libertad de desplazarse haciendo -
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al semiconductor un regular conductor de la electricidad. Existen dos tipos 

principales de semiconductores según el tipo de impureza que se les haya in-

corporado a los cristales: 

N-Semiconductor, es aquel que posee exceso de electrones. 

II P-Semiconductor, es aquel con "cargas positivas" que pueden des 

plazarse. 

Estos dos tipos de semiconductores son dispuestos de la siguiente-

forma, Fig. 1.1.2.l.a. En forma análoga a los termopares descritos inicial-

mente. 

Fi g. l. l. 2. l. a. 

Existen diferencias en las velocidades de migración o flujo entre-

los electrones y las "cargas positivas" para un mismo gradiente de temrerat~ 
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ra, lo caul hace que se fonnen potenciales entre .ellos. 

La eficiencia de estos generadores termoeléctricos se define como

la relación de energía disponible en -el circuito eléctrico externo entre - -

energía total que se recibe en la junta o superficie caliente . La máxima -

cantidad de trabajo que puede obtenerse, está limitada por la relación del -

Ciclo de Carnot, según la cual la eficiencia se calcula según (T2-T1)/T21dO!!_ 

de T2 es la temperatura absoluta mayor y T1 la menor. Existen además otros

factores que disminuyen la eficiencia bastante de aquella que se calcula se

gún el Ciclo de Carnet, y que son principalmente : 

a) Pérdidas de calor a lo largo del tennopar, entre la junta ca-

liente y la fría. 

b) Pérdidas por la producción de calor al pasar la corriente por 

el termopar. 

Actualmente se realizan investigacions con el objeto de encontrar

materiales ·adecuados para los tennopares N y P que minimicen dichas pérdidas . 

Elementos con 4, 5 y 6 electrones en su capa externa, son los más utilizados, 

también semiconductores con impurezas de Silicio, Fósforo, Azufre, Tungsteno, 

Arsénico, Selenio, Antim6nio, Teluro y Bismuto. 

En general se puede decir que los metales no son adecuados para e2_ 

te tipo de procesos mientras que los semiconductores ofrecen mayores prome-

su. 

Existen factores adicionales para poder definir que elementos son

los que van a ~er utilizados, entre los principales están: 
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a) Estabilidad química bajo las condiciones de operación. 

b) No deben de oxidarse en oresencia de aire, si tienden a oxidar 

se, deben aislarse. 

c) Resistencia mecánica adecuada. 

El conjunto de <!lementos que constituyen los generadores se colo-

can dentro de una caja metálica, con una placa metálica gruesa como extremo

cal iente y sobre el cual se harán conwntrar los rayos solares por medio de

colectores parabólicos, los cuales tienen el objeto de producir una tempera

tura pareja y constante a lo largo de dicha placa. Todo el conjunto de ele

mentos termoeléctricos se coloca de tal forma que se tenga un contacto con -

la placa. En el extremo frío, es comGn que se tenga un cambiador de calor -

aletada, ya sea de aire o agua. 

El principal problema en la conversión fototérmica es el de maxi-

mizar la ene rgía absorl;ida del sol, y al mismo tiempo minimizar la energía -

que se disipa a los alrededores por cualquiera de las tres formas de transmi 

sión de calor. 

La tecnologí a que se tiene actualmente, ha.ce posible que problemas 

relacionados con conducción y convección , sean solucionados de alguna manera; 

por lo cual el problema se reduce al diseño de un sistema de absorción que -

cumpla con las siguientes condiciones. 

1) Alta absorción en el rango de la luz visibl e. 

2) Baja em isivi dad en el infrarrojo . 
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Un sistema que cumpla con ambas condiciones es factible teóricamen 

te, ya que como se ve en la Fig. 1.1.2.1.b. 

: !::.:. . .. 1. : 1.i.:i' I;.:.~ .:.1:. ¡:.i¡ :! 1 G.Li!üi : LCC.:.:.:..C..:. ,: ... :! :. • :: : 

:: M.i.. • : ;::: ::iiM!li :;¡, ¡:1i1ii: ¡i¡t i¡; :W !i; ~ il(~~ :. • •. 
• , ,. :! r:" ·::i 1n ':" ,, : :¡ ~:': ¡::: :11 iX tFN .••. ,r: !!~ nr n1 u 

Fig. 1.1.2.1.b. 

las zonas donde se traslapan las longitudes de onda illlportantes en cada pro-

ceso es muy pequeña. 

Se conocen dos métodos, los cuales minimizan las pérdidas porra~ ~ 

diación en el infrarroj~ éstos son: 

1) Efecto de invernadero; 

2) Superficies selectivas de absorción y radiación. 

EFECTO DE INVERNADERO. 

Este efecto consiste en tener un absoruedor 0ue sea negro en el ran 

go visible debajo de una placa de un material que sea transparente en el mis 

mo rango del espectro, y que además refleje total o parcialmente en el infra 
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rrojo. 

El sistema dispuesto de tal forma, permite que la radiación solar-

1 legue al absorbedor, donde se transforma en calor, y al mismo tiempo aque-

lla radiación en el infrarroja· que se produce y disipa en el absorbedor •. sea 

reflejada nuevamente hacia él, debido a la placa que se colocó por encima -

de aquel, que generalmente es de vidrio. Lo que a final de cuentas resulta

en el aumento de la temperatura interna del sistema. 

La absorbancia total del sistema descrito, puede mejorarse en el -

rango de la luz visible, si se escoje un absorbedor suficientemente negro y

tratando además a la placa reflectora con capas no reflectoras. 

La emisividad total del sistema en la región del infrarrojo, depe.Q_ 

de tanto de la emisividad en el infrarrojo de la superficie del absorbedor c.Q_ 

mo de la reflectividad en esa misma zona del material de la cubierta. Si se 

tuviera un material que fuera reflector perfecto en el infrarrojo, no import-ª._ 

ría la emisividad del absorbedor, cualquiera que ésta fuera; sin embar90, d~ 

do que este no es el caso, la emisividad de la superficie absorbedora es un

factor muy importante si se desean lograr altas temoera~uras en el sistema. 

Para el caso de generación de energía eléctrica ya sea por el efe.f_ 

to termoeléctri co o por el termoiónico, donde se requieren de altas tempera

turas, el sistema de invernadero , con cubiertas de .. vidrio tratado, no parece 

ofrecer por el momento gran futut0, ya que las pérdidas por radiación son -

demasiadas, resultando así una baja eficiencia. La solución utilizando este 

mismo si stema se encontrará al perfeccional"Se los vidrios con alta reflecti 

vidad en el infrarrojo. 
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El campo donde el efecto de invernadero ha sido utilizado grande-

mente y que actualmente se encuentra en un plano competitivo con otras fue.!!_ 

tes convencionales de energía, es en el de calentamiento de casas o edificios 

y cal entami ento de agua . Esto se debe principalmente a que son fenómenos 

que no requieren de altas temperaturas, por lo cual sus pérdidas por radia- 

ción son pequeñas y que por tanto los colectores solares con absorbedores de 

baja selectividad son prácticos. 

ABSORBEDORES SELECTIVOS. 

Los absorbedores selectivos, fueron estudiados en 1940, desarro·· ·· "" 

llándose varios tipos, sin embargo, los que más han sido perfeccionados sen

dos principalmente: 

a) Superficies absorbentes, que consisten en una · delg~da película de -

un semiconductor montada sobre un sustrato de algún metal específico 

b) Capas múltiples de interferencia. 

SUPERFICIES ABSORBENTES. 

Las superficies absorbentes aprovechan el hecho de que los semicon 

ductores son transparentes en el infrarrojo, dondé los fotones difícilmente

logran excitar las transiciones de banda a banda . 

Si se coloca una delgada película de un semiconductor sobre una S.!:!_ 

perfi cie metálica (altamente reflectiva en el infrarrojo) el sistema formado 

tendrá una alta reflectancia selectiva. La luz visible al pasar es absorbi 

da en la película del semiconductor, mientras que la radiación infrarrojo P-ª-- . 
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sa la película, se refleja en la superficie metálica y vuelve a pasar a tra

vés del semiconductor casi sin ser absorbida. Por tanto la superficie apa~ 

ce en negro en el rango visible, pero altamente re.flectiva en el infrarrojo. 

El criterio de diseño para este sistema, es el dar un espesor a la película

de semiconductor tal, ~ue sea mayor a la longitud requerida para que sea ab

sorbida la luz visible pero que a la vez sea más delgada que la longitud re

querida para que se absorba el infrarrojo. 

Para lograr ese efecto, en la práctica se recubre al semiconductor 

de varias capas de materiales antireflectivos, para disminuir su reflectivi

dad en el rango de la luz visible; aparte es común colocar una barrera entre 

el semiconductor y el metal con el objeto de disminuir la difusión que ocu-

rre a altas temperaturas y que ocasionaría una degradación óptica. 

En 1950, se utilizaron superficies absorbentes integradas por una

delgada capa de óxido de cobre, montada sobre una superficie de aluminio. 

Dichas superficies llegaron a tener una relación de absorbancia en el visi

ble (a) entre emisividad en el infrarrojo (e) de aproximadamente 3. 

Actualmente esta relación anda del orden de 15, en el sistema de -

Silicio sobre una superficie de Oro metálico; y se predicen relaciones a/e -

de aproximadamente 30, con materiales nuevos que se encuentran en investig! 

ción. 

En la Fig. 1. 1.2.1.c. se ve el sistema Silicio-Oro: 
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Fig. 1.1.2.1.c. 

y en la Fig. 1.1.2.1.d. su comportamiento: 
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Fig. 1.1.2.1.d. 
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CAPAS MULTIPLES DE INTERFERENCIA. 

Absorbedores selectivos pueden integrarse a partir de capas de me

tal-dieléctrico, de tal manera que casi cualquier perfil espectral puede ge

nerarse. Como ejemplos en la Fig. 1.1.2.1.e . 

Fi g. l. l. 2. l. e. 

vemos los perfiles obtenidos por Hass y Turner y otro de Schmidt y Janssen;

de éste último en la Fig. 1.1.2.1.f. vemos un corte a través de las capas . 
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Fig. 1.1.2.1.f. 



Con los conocimientos actuales, la relación antes mencionada ·de -

a/e, llega a valores de 50, y se cree que en un futuro alcancen aproximada-

mente 60. Actualmente estos sistemas son investigados en varios laboratorios 

y universidades. A diferencia de los colectores-absorbedores que utilizan -

el efecto de invernadero, los de capas múltiples de ·.nterferencia, nunca han 

sido utilizados comercialmente. 

1.1.2.2.- EFICIENCIA EN LOS COLECTORES FOTOTERMICOS. 

Dependiendo principalmente de la temperatura, selectividad del ab

sorbedor, aislamiento ténnico, etc., el calor útil que puede extraerse de un 

colector fototén11ico va desde 0% hasta casi 100% del calor incidente a dicho 

colector. 

En fonna _general a .bajas temperaturas, hay pocas pérdidas de calor 

y por tanto una alta eficiencia, mientras que a altas temperaturas existen -

pérdidas por radiación, conducción y convección, lo cual resulta en bajas efi 

ciencias. 

Cómo ejemplo para un colector operado a bajas temperaturas, Hottel 

y Howard consideraron un colector fijo, plano.usando absorbedores selectivos 

al vacfo~ El colector fue utilizado para calentar un fluido (agua) de 50ºC

a lOOºC. Utilizando datos meteorológicos de El Paso, Texas,donde se efectuó 

el experimento y optimizando el ángulo del colector, la eficiencia teórica -

fue de un 60%. Se puede decir que para operaciones simples como calentamien 

to de agua o edif;icios, donde las temperaturas son menores, la eficiencia -

aumenta unos puntos. 
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Para el caso de operaciones a altas temperaturas, las eficiencias

disminuyen considerablemente si no se utilizan absorbedores altamente selec

tivos y/o concentradores. f1ei nel realizó cálculos ·para varias condiciones -

de operación obteniendo la gráfica que se encuentra en la Fig. 1.1.2.2.a. 

Fig. 1.1.2.2.a. 

Estas gráficas ilustran que con las superficies actuales (a/e apr_Q__ 

ximadJmente 15) se requiere de un alto grado de concentración. En las cur-

vas de la gráfica, el factor X se refiere a consideraciones sobre el uso de 

espejos y lentes, tampoco se tomó en cuenta la posibilidad de captar la ener 

gía radiada del absorbedor por medio del efecto de invernadero. 

Se pu ede decir en conclusión que el problema de la radiación en el 

infrarrojo que se produce en el absorbedor, no ha sido solucionado en su tot~ 

lidad. Que los materiales y las técnicas actualemente utilizadas aparenteme!!_ 

te son suficientes para hacer que los colectores que operan a bajas tempera

turas, sean cofll petitivos con otras fuentes de energía. 
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En el caso de operaciones que requieren de altas temperaturas cano 

lo son los procesos termoeléctricos y termoiónicos, todavía no se tiene una

tecnología lo suficientemente adecuada y avanzada cano para hacerlos competi 

tivos. Ya que ap_arte de que se deben minimiz_ar las pérdidas en el infrarrojo. 

las superficies de los absorbedores no deben de degradarse a altas tempera

turas y además deben de tolerar una variaci6n periódica de temperaturas sum-ª. 

mente grande entre el día y la noche, se requiere en el dfa temperaturas del 

orden de 500ºC a lOOOºC, . mientr~s que de noche y en determinadas condiciones 

la temperatura baja a OºC o menos, lo cual implica grandes problemas de tipo 

mecánico.principalmente con los .esfuerzos que se producen. 

Para que los sistemas actuales resulten econ6micos, las superfi- -

cies absorbedoras deben de tener o alcanzar vidas de varias décadas, se des

conoce aún en gran medida la estabilidad de las capas aitamente selectivas -

expuestas a temperaturas elevadas. 
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1. 1.2. 3. - CONCLUSIONES SOBRE LOS CONVERTIDORES TERMOELECTRICOS 

En general se les considera corno intermediarios entre los conver-

tidores fotoeléctricos y los fototérmicos. Como se mencionó anteriormente, 

consisten de dos metales, o dos semiconductores formando un circuito, en el 

cual la diferencia de temperaturas en su unión propicia la formación de una 

leve corriente eléctrica. Si se coloca una carga en algún lugar del circui 

to , se puede utilizar a la corriente generada para activar dicha carga. El 

fenómeno depende principalmente de los constituyentes (metales y semiconduc 

tores) y del gradiente de temperatura existente. 

La forma de calcular qué tan apropiado es un material para su uso 

como convertidor termoeléctrico es por medio de la siguiente ecuación: 

z =~ donde : 
C·fl 

z = número de mérito, º K-1 

o(, = coeficiente de Seebeck v/°K 

!l.= Resistividad cm-.1 

El factor C.J2 es una constante para cada material dado bajo un -

rango de temperatura bastante amplio, por lo cual Z sólo depende del coefi-

ciente de Seebeck. 

En termopares metal-metal el valor más alto alcanzado por dicho -

coe ficiente es de 100 !'" 0 ~ , en semiconductores el valor aumenta '1rista - -

1000)' 0 ~ , s in embargo el valor deC·!l es mayor al 4 2 predice la ley de --
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Wiedemann-Franz . Para maximizar Z para un semiconductor , se requiere con--

trolar simultáneamente 3 parámetros, todos ellos func·ión de la densidad de 

carga "N", dichos parámetros son: 

1) Coeficiente de Seebeck OÍ= f (N) 

2) l/!2 = Ues; donde e = carga eléctr ica en Coulombs 

s = movilidad de la carga en cm2/V 

sec. 

3) s 

Estas dependencias han sido graficadas en la Fig. 1.1.2.3.a. 
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FIG. 1.1.2.3.a. 

Dado que estos convertidores termoeléctricos funcionan como máquj_ 

nas té rmicas , el problema principal se reduce a encon t rar materiales para -

los cuales Z pueda maximizarse y a la vez, que los t ermoelementos puedan --

ser utilizados a las mayores tempera t uras posibles. 
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Se piensa que si se pudiera elevar el valor del coeficiente de -

Seebeck por un factor de 3 y aumentar el valor · de la temperatura a la cual

funden los materiales de estos convertidores, la generación de energía por

este proceso sería competitiva con otros medios de generación de electrici

dad. 

Para concluir, se puede decir que los convertidores termoeléctri

cos no son por el momento la mejor solución, ya que las fotoceldas funcio-

nan con mayores eficiencias y no necesitan de tantos requerimientos térmi-

cos. 
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1.2. Captación de la Energía Térmica Solar 

por medio de Colectores Planos. 



1.2 .1. Análisis y Diseño de un Sistema Calefactor 

Solar para Agua de Servicio. 



1. 2.1 . 1. INTRODUCCION 

Uno de los métodos más simples para aprovechar la energía térmica 

solar es su cap tación por medio de paneles. La energía térmica captada es 

transferida a un f luido (generalmente agua o aire) que sirve como medio de

t ransporte de la misma. La energía térmica así transportada puede ser usa

da directamente o ser almacenada en diferentes formas . En el caso del agua 

se usan tanques perfectamente aislados y en el caso del aire, este es circu 

lado a través de lechos de materiales de alta capacidad calorífica, que en

cieles alternos, captan del y ceden al aire la energía térmica. 

Debido a que la existencia de condiciones climatológicas favora-

bles es aleatoria, no puede asegurarse la entrega ininterrumpida de energía 

por el sistema solar, por lo cual se adopta el uso de un sistema doble com

pl~nentari o, en el que se coordina el calentador solar con un calentador -

eléctrico o uno de gas . En condiciones favorables el calor necesario puede 

se r suministrado en su totalidad por el colecto r solar, usándose el calenta 

dor complementario únicamente cuando las condi ciones climatológicas son des 

favorabl es. Cuando se requieren temperaturas su periores a 80°C es preferi

ble usar el calentador solar únicamente para precalentar y agregar el calor 

restante con el calentador eléctrico o de gas, ya que los colectores de pa

nel trabajan muy ineficazmente po r encima de tal temperatura debido a las -

grandes pérdidas de calor que se presentan. 

Las unidades colectoras constan de tres partes principales: un p~ 

- 52 -



nel metálico destinado a absorber la energía térmica radiada por el sol, un 

sistema de conducción del fluido transportador y un sistema de aislamiento-

de la unidad. 

El objeto del presente trabajo es el de hacer el diseño de un co

lector solar de panel que resulte a la vez eficaz en la captación y transmj_ 

sión de la energía térmica así como de bajo costo de producción. Diseñar -

un colector altamente eficaz resulta en un costo de producción elevado, la

que tiene a consecuencia un alto costo unitario del calor disponible. Un -

diseño barato puede resultar poco eficaz con la misma consecuencia final, -

por lo que deberá hacerse un análisis termodinámico del funcionamiento del

colector para determinar las variables de diseño que influyen en su eficie!!_ 

cia y costo de producción y definirlas de tal forma que el diseño proporci.Q. 

ne ·e1 calor al menor costo. 

El estudio se limita al diseño de un calentador solar de panel de 

agua para uso doméstico. Existen varios diseñosl/ para este calentador, el 

que estamos analizando en este trabajo se basa en la forma presentada en la 

Fig. 1.2.1.1. 

Existe una estrecha dependencia entre las tres partes integrantes 

del calentador solar de panel así como de sus características sobre la efi

ciencia y costo del mismo. Las características que influyen son tanto de -

los materiales de construcción como de diseño. Analizando brevemente las -

tres partes integrantes por separado, podemos mencionar las características 

principales de cada una de ellas. 

El panel colector debe ser expuesto a los rayos del sol y absor--
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ber su energía, por lo cual su emisividad debe ser alta. La eficacia del -

proceso de absorción es directamente proporcional a la conductividad térmica 

y grosor del panel; la unión que exista entre el panel y el sistema conduc

tor del fluido debe ser íntima, para asegurar una buena transmisión de ca-

lor al fluido. Debe también procurarse un buen coeficiente de transferen-

cia de calor entre la pared del dueto y el fluido. La eficacia del proceso 

de transmisión de calor al fluido decrece al aumentar la distancia de los -

duetos entre sí. 

El sistema aislante se puede dividir en dos partes: aislamiento -

de la parte .oculta al Sol y aislamiento de la parte con vista al Sol. En

la primera las pérdidas de calor son debidas principalmente a transmisión -

por conducción y por lo tanto las características que influyen son el gro-

sor y la conductividad térmica del aislante. 

En la parte con vista al Sol las pérdidas de calor se producen -

principalmente por radiación y convección. Para acrecentar la absortibi-

dad del panel generalmente se enegrece su superficie, lo que causa también

que aumente su emisividad y con ello la radiación que emite. El sistema g~ 

neralmente usado es el de cubiertas transparentes y el material más in dica

do es el vidrio, ya que refleja la radiación infrarroja emitida de la supe.!:_ 

f icie caliente del panel. La convección se limita con las cubiertas a la -

convección natural del aire contenido en el espacio entre la cubierta y el 

panel. Esta puede ser anulada extrayendo el aire, lo cual elevaría grande

mente el costo de producción. Se han usado estructuras que limitan la cir

cu1ación de1 aire en este compartimiento, pero con bajas en la tra nsmisión-
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de los rayos solares al panel por lo que la eficiencia del colector decrece 

y el costo de producción sube. El espacio entre el panel y la primera cu--

bierta como entre las cubiertas restantes es de menor importancia, aunque -

resulta mayor eficiencia a mayor espaciamiento. 

L 

L 
/ n·w' __ _ 

Fig.1.2.1.1. Calentador Solar de Panel 

- 55 -



1. 2.1. 2. - ANALISIS Y DISEÑO DEL COLECTOR DE PAílEL 

Para el análisis y diseño se utilizó el método descrito por John

A. Duffie y William A. Beckman~ con algunas modificaciones para aplicarlo-

en este caso. La descripción del mismo se hace en el siguiente capítulo; 

para facilitar su explicación se presenta primero el diseño mecánico. 

DISEÑO MECANICO 

El diseño mecánico se hizo basándose en la disponibilidad y pre-

cio del material de construcción en México, con costos a nivel de una pro--

ducción a gran escala . 

Todo el sistema colector de los rayos solares se ha dividido en --

unidades que constan de las tres partes integrantes antes mencionadas. 

Cada unidad es un cajón de plástico de 1 metro de ancho por 2 de

largo y una altura de 10 cm . que cubre el piso y los lados y sostiene a su

vez las cubiertas en la parte superior de la unidad. Está provisto de dos-

conexiones de agua que sirven para conectar las unidades entre sí. Este 

sistema tiene la ventaja de ser fácilmente transportable y con posibilidad

de ser armado en el sitio donde será instalado. El área de captación puede 

ser ajustada aproximadamente a los requerimientos en cada caso. 
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Sistema colector y sistema conductor 

Se describen ambas partes integrantes de la unidad juntas, ya que 

en el diseño establecido se han fusionado a un sólo sistema. Este sistema-

está integrado por tubos aletados individuales de 1.9 m de largo y que pue

den ser conectados en serie, en caso de requerirse una temperatura moderad~ 

mente alta del agua (uso doméstico), o en paralelo si se requiere calentar

grandes cantidades de agua unos.cuantos grados (albercas). Los tubos aleta 

dos, ver Fig. 1.2.1.2.a., pueden ser extruidos en aluminio de tres mm de es 

pesor. El ancho de la aleta es · de 7.5 cm y el diámetro del tubo es de 1.27 

cm (O . 5 p l g . ) • 

Se ha elegido aluminio como metal de construcción para el panel.

ya que entre los metales de mayor conductividad térmica (kAl: 118 Btu/hft2 

(ºF/ft)), es el de precio más bajo por su abundancia, además de ser más du-

rable, si se evita la corrosión manteniendo el pH del agua ligeramente alca 

lino. Este punto se tratará posteriormente en forma más detallada. 

Debido a que el agua que circula dentro de los colectores de alu-

minio debe ser tratada especialment~. se hace necesario el diseño de un cir 

cuito cerrado de agua que transporte el calor absorbido en los colectores -

al tanque de almacenamiento, donde es transferido al agua de servicio por -

medio de un intercambíador de calor. 

A pesar de que el cobre posee varias ventajas sobre el aluminio,-

como son su mayor conductividad térmica, facilidad de soldadura con .estaño, 

su precio es considerablemente más alto y esto limita mucho su uso en este-

tipo de equipos. 
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Fierro seria una alternativa posible, pero su conductividad térmj_ 

ca es aproximadamente la mitad de la del aluminio y su maquilación para es

te tipo de equipo resulta más cara. El aluminio presenta una ventaja en es 

te aspecto, ya que puede ser extruido, como se mencionaba anteriormente, tu 

bo y aleta en un solo cuerpo. De este modo se minimiza la resistencia al -

flujo del calor de la lámina captadora de la radiación solar al fluido que

circula a través de los tubos. 

La cara superior de los tubos aletados va cubierta de una delgada 

capa de pintura negro-mate resistente a la temperatura máxima esperada, que 

· se presentaría si se llegara a interrumpir la circulación del agua a través 

de los paneles, como sería el casú de falla de la bomba de recirculación. -

El panel en estas condiciones puede ll egar a calentarse hasta unos 400 º F -

(205 ºC) aproximadamente. Se han hecho experimentos con pinturas negras -

especiales con absortividades selectivas, que absorben la mayor parte de la 

radiación incidente y reemiten una mínima parte. Sin embargo se ha compro

bado que el efecto selectivo no es permanente a causa de que la pintura se 

degrada. Estas pinturas son de costo generalmente elevado; por lo tanto re 

sulta más económico aplicar una pintura común negro-mate resistente a la 

temperatura . Para mejorar este aspecto se recomienda secar la pintura una

vez aplicada en un horno a una temperatura igual a la temperatura máxima de 

dise ño . 

B.1 .2. Sistema de aislamiento. 

El cajón de plástico proporciona una estructura que da rigidez a

la unidad y a su vez proporciona el anc l amiento para las cubiertas, así co-
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mo protección de la intemperie. En la Fig. 1.2.1.2.b. se puede apreciar la 

forma especificada para el cajón. 

El aislamiento en la parte inferior del cajón es efectuado. por -

una placa de espuma de poliestireno de 5.08 cm (2 pgl)de espesor por un me

tro de ancho y dos de largo. (k : 0.027 Btu/hft2 ( ºF/ft)). En ella quedan pe 
troqueladas las formas de los tubos aletados como de sus conexiones propor-

cionándoles sujeción. 

Los posibles materiales para las cubiertas son: vidrio, placas de 

acrílico transparente (roliPster reforzado con fibra de vidrio) y otros - -

pl ást icos . 

Algunos plásticos con costo similar al del vidrio no resisten la-

exposición al sol y a la intemperie por mucho tiempo. 

Además los plástir.os son transparentes a la radiación infrarroja-

emitida por el panel, haciéndolos menos efectivos para controlar las pérdi-

das de calor. 

Por lo tanto el vidrio con su relativamente bajo costo; su resis-

tencia a l a intemperie y radiación solar y el hecho de que refleja la radi-ª._ 

ción infrarroja proveniente del panel , es el material más apropiado para --

las cubierta s. 

Se recomienda pulir los cantos de la placa de vidrio interior, ya 

que pequeñas imperfecciones en el corte pueden estrellar la placa a1 sub1r-
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su temperatura, debido a tensiones internas. 

Las cubiertas de vidrio son dos y van sujetas en los anclamientos 

del cajón, procurando que la junta quede hermética para evitar la entrada -

de polvo o humedad que podrían afectar la transmitancia de las cubiertas -

así como la absorción de la radiación por el panel. 

La cubierta exterior quedará al ras de la ceja del perfil que la

sostiene para facilitar su lavado. 

El vidrio utilizado para las cubiertas es vidrio plano con un con 

tenido de óxido férrico de 0.08%. Un contenido mayor de dicho óxido propo.!:_ 

ciona al vidrio un color verdoso al corte y también una mayor absorbancia -

de los rayos solares, lo cual ocasiona que suba su temperatura y que por lo 

tanto la transmitancia de los rayos solares al panel disminuya . La transmi 

tancia medida de este tipo de vidrio es de un 86~2% , ya que depende del án

gulo de incidencia de los rayos sobre la cubierta. El índice de refracción 

es de 1.56. 

Se usarán placas de este tipo de vidrio de 3 rrrn de espesor por lm 

de ancho y 2m de largo. 
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CONTROL DE CORROSION 

Con el fin de evitar la corrosión por efectos galvánicos es nece~ 

sario aislar cada uno de los elementos de un sistema que contenga agua, - -

cuando éstos sean de metales diferentes. 

Es posible usar ánodos de sacrificio de magnesio para proteger -

zinc, acero o fierro, latones, cobre, bronces, etc . Sin embargo esto no 

protege al aluminio. 

En el sistema diseñado en este trabajo se logra el aislamiento ne 

cesario entre los elementos de diferente metal, haciendo las conexiones en

tre uno y otro por medio de manguera de polietileno de baja densidad. Este 

material resulta adecuado para tal serv icio, ya que es resistente a las tem 

peraturas de operación y a ser expuesto a la intemperie . 

Los elementos metálicos que constituyen el sistema son: 

Tubos aletados de aluminio. 

Tubería · de cobre. 

Intercambiador de calor de serpentin de tubo de cobre . 

Bomba de fierro y bronce. 

En la corrosión debida a salinidad del agua intervienen varios 

facto res: electrolítos diferentes a los que const i t uyen la dureza y alca.. -

linidad del agua, causan corrosión debido a que destruyen las capas de óxi

do que actúan como protectoras del metal (por ejemplo cloruros y sulfatos). 
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Estos agentes reducen así mismo la relativa protección que ofrecen delgadas 

películas depositadas de carbonato de calcio. 

Desde el punto de vista de control de corrosión, los parámetros -

de calidad del agua pueden ser clasificados como favorables y desfavorables. 

En general, los siguientes 7 parámetros de calidad del agua ayu-

dan al control de la corrosión : 

1.- Ca++ 

2.- HC0
3
-

3. - ro3 (ión 111etafosfato) 

4.- HP04 (ión fosfato monohidrogenado) 

5 . - Si02 (sílica) 

6 . - Color orgánico. 

7.- Na2B4o7 • 10 H20 (borax, muy soluble en agua) 

En general, los siguientes 14 parámetros de calidad del agua difi 

cultan el control de corrosión y deben ser eliminados: 

l.- Oxígeno disuelto 

2 . - su 1 fu ros . 

3. - latón 

4.- Mg++ (en sistemas que contengan Al . ) 

5. - Cl 

6.- so4 
7 . - rm3 
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• 8.- C03 
9.- H- (El pH ácido contribuye a la corrosión). 

10.- OH-(El pH alcalino contribuye a la corrosión). 

11.- Cu++ 

12.- Co++ 

13.- Ni++ 

14.- Pb ++ 

El pH del agua deberá mantenerse ligeramente alcalino a cualquier 

temperatura. La gráfica 1.2.1 .. 2.a. presenta el pH del agua en función de -

su temperatura. 

La corrosión se produce más rápido en soluciones ácidas. El co--

bre se corroe en soluciones de bajo pH y altas concentraciones de sulfuros, 

cloruros y nitratos. 

Las aguas ácidas conteniendo cloruros son especialmente corrosi--

vas para el aluminio. Las soluciones de sulfatos de bajo pH son así mismo

corrosivas para el aluminio, pero no tanto como las anteriores. Si el agua 

contiene trazas de compuestos de metales tales como cobre, plomo, latón, ni 

quel y cobalto, estos metales pesados tienden a provocar ataques localiza-

dos especialmente si el pH se encuentra por abajo del punto neutro. En re~ 

sumen, se recomienda mantener el pH del agua que circula en el sistema con-

un pH entre i y 8.5, medido a 25ºC. 

La corrosión se minimiza si la concentración de oxígeno disuelto-

en el agua es igual a cero. Si el agua del sistema no se aerea continua--
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mente, el oxígeno disuelto se agota al oxidar los metales presentes. 

Se ha comprobado que velocidades de diseño del fluido transporta

dor del calor mayores a 3 ft/s en los colectores de aluminio aceleran la co 

rrosión de los mismos. 

La velocidad de diseño en el sistema considerado en este trabajo

es de 2 ft/s. 

Se recomienda usar etilenglicol o galato de -propilo como agente -

anticorrosivo en el circuito cerrado de agua en el sistema. Protege todos

los tipos de metales en el sistema de corrosión y oxidación, incluyendo el 

aluminio. Se debe usar una proporción de al menos 33% de etilenglicol para 

alcanzar resultados satisfactorios. 

El etilenglicol se usa también como anticongelante, en regiones -

frías. 

Para evitar ataques galvánicos debidos a partículas de otros met-ª

les que · puedan ser introducidos a los colectores de aluminio se recomienda

el uso de un filtro. 

Para evitar el acceso de iones de cobre o fierro a los colectores, 

que podrían depositarse reaccionando y desplazando al aluminio, se recomien 

da el uso de una trampa iónica instalada en el circui to cerrado después del 

filtro y antes de los colectores de aluminio. La trampa iónica consta de -

un alambre delgado de aluminio en espiral que se pone dentro de la corrien 
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t e de agua. Los iones atacan al alambre que de esta manera brinda protec

ci ón al metal de los duetos en los colectores de aluminio. El alambre es -

facilmente sustituible una vez agotado. 

ASPECTO TERMOSOLAR 

Datos de Radiación Solar y Climatológicos 

Para hacer un análisis termodinámico del colector de panel es ne

cesario disponer de datos climatológicos así como datos de la radiación so

lar de la zona en estudio, ya que esta información puede variar significatj_ 

vamente de un lugar a otro. 

Los datos climatológicos de importancia para este estudio son: 

temperaturas ambientales durante el día y velocidad del viento sin importar 

su dirección . 

Los dctos necesarios para poder hacer una estimación de la radia 

ción solar incidente en diferentes momentos sobre el panel son los de radia 

ción total Ht, radiación directa Hi y radiación difusa Hd. Se entiende por 

radiación directa o rayo incidente aquella que no sufre ningún cambio de di 

rección en su paso por la atmósfera, radiación difusa la que recibe indire~ 

tamente después de sufrir reflexiones y difusión en la atmósfera. La radia 

ción total es la suma de estas dos 11. 

Las condiciones de la atmósfera juegan un importante papel, entre 

ellas la nubosidad, la humedad, la cantidad de polvo, etc .. Las med1ciones 
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de radiación son generalmente hechas sobre superficies horizontales. Se ha 

comprobado que se alcanza una eficiencia mayor en la captación de la ener-

gía térmica solar a largo plazo, es decir, operando durante todo el año, si 

los paneles se encuentran dirigidos viendo hacia el ecuador y con una incli_ 

nación igual a la latitud geográfica del lugar donde se operan. Es por -

ello que los datos de radiación total Ht disponibles deben ser corregidos -

por un factor R ~.con el fin de obtener la radiación total real HRt inci

dente sobre el panel. E~ factor R toma en cuenta tanto la fracción del to

tal FHi que corresponde a la radiación directa, su corrección angular Ri -

por inclinación del panel, la fracción correspondiente a la radiación difu

sa FHd y la fracción correspondiente a la radiación reflejada por el suelo

Y sus alrededores. 

Los factores antes mencionados se definen de la siguiente manera: 

donde: 

HR = H · R t t 

Ri 
= cos(;-s)cosó cos <.> + sin(~ -s)sinó 

cosf>cosacose.> + sin~sin4 

) + coss + (1 - coss)·P R = FHi :Ri · + FHd · 2 ~-..... 2 _,___ 

</J latitud geográfica (se tomó como 20º L.N.) 

s inclinación del panel con respecto a la horizontal 

cf declinación del sol (función del día a lo largo del año). 

w hora solar en grados 

P reflectancia del suelo y sus alrededores 
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Ya que el clima en determinado lugar sigue aproximadamente un pa-

trón anual, es posible estimar la operación anual del colector basándose en 

datos climatológicos de un solo año . Los cálculos se harán con datos hora

rios para mayor precisión en la estimación~. y refiriéndose a un día de -

cada mes del año . 

Como se aprecia de las gráficas de radiación total promedio día-

ria para un mes§!, ésta no varía considerablemente a lo largo del mismo, -

siendo mucho más marcada la variación a lo largo del día. El factor R; es

función de la hora solar y de la declinación , cuya variación es pequeña 

a lo largo de un mes. Esto justifica el hacer los cálculos para un solo --

día representativo del mes. 

Los datos de temperatura ambiente y de velocidad del viento fue-

ron proporcionados por el Observatorio de Tacubaya y las mediciones de ra--

7/ diación fueron hechas en la U.N.A.M. - . 

Para el cálculo de la declinación del sol en función del día del-

año se utilizó la siguiente ecuación: 

r . ( 284 + n o = 23.45·s1n 360· 365 ec. 4. 

donde: n: día del año 

A continuación se presentan en tablas los siguientes datos: 

Tabla 1.2.1 .2.a. Velocidad del viento en el D. F. 

a) promedio mensual basado en los años 61-70 

b) máxima en el mes 

e) mínima en el mes 

- 70 -



Tabla 1.2.1.2.b. Temperatura Ambiente en el D.F. 

a) promedio mensual 

b) máxima en el mes 

c) mínima en el mes 

Tabla 1.2.1.2.c. Radiación medida sobre superficie horizontal Ht' 

fracciones correspondientes a radiaciones directa y difusa, 

factor de corrección R y radiación total incidente sobre S_!! 

perficie inclinada HRt' de un día representativo para cada

mes del año. 

METODO Y ANALISIS MATEMATICOS 

Balance General de Energía 

Para hacer el análisis matemático del funcionamiento del colector 

se parte de un balance general de energía en el mismo. El balance básico -

de energía queda expresado en la siguiente ecuación: 

donde : 

A · Ht · íl • (7·.<) = Qu + Qp + Qa c c ec. 5 

HtR(7· ~)c : rad iación incidente sobre la superficie del panel, por 

únidad de tiempo y área 

Hl(7-o() c = S 

(~~)c producto transmitanci a-absor tancia del sistema de cu-

biertas 
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Tabla l. 2.1. 2. a. Promedios mensuales de Velocidad del Viento 

(Velocidad en m/s) 

E E F M A M J 

¡v prom. l. 61 l. 79 2.00 2. 10 1.93 1.67 

2.60 3.20 3.00 3.50 3.10 2.30 IV -max . 

!vmín· 1.00 1.10 l. 20 0. 90 0.90 1.10 

1 Mes J A s o N D 
¡ 
1 
jV l. 63 1.46 1.36 1.50 1.52 l. 72 
1 prom. 
lv _ 

max 2.70 2.00 2.00 2.00 2.30 2.90 

V - l. 20 0.50 1.10 0.90 0.80 1.00 min. 

T ab 1 a l. 2 . l. 2 . b . Promedios mensuales de Temperatura Ambiente 

(Temperatura en ºC) 

~~ E F M A M J 

T 13. o 14.6 16.7 18.2 18.4 17.6 
prom. 

T - 26.2 28.8 30.8 32.2 31.6 30.9 
max. 

T -min. -1. o 0.2 2.2 4.5 7.0 8.5 

Mes J A s o N D 

T 16.2 16.3 16.0 15.0 13.9 13.2 
prom. 

T -max. 26.9 27.1 26.0 26.7 26.0 25.5 

'T -min. 7.5 6.4 4.7 , 3. 4 0.5 -0.4 
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Tabla 1.2.1.2.c. 

Mes Enero n 15 l'abrero 46 

Hora w . Ht P'Jli . ll'Rd R B:at :e:t mi 1Ka "' R lJRt 
cal/hcm 2 cal/hcm2 cal/he•~ oa1/hcm2 

7-8 +67.5 12.50 0.50 o.~o 1.34 16.67 16.67 o.63 O•l.7" 1.23 20.42 p 

8-9 +52.5 20.83 o.so 0.20 1.31 27.29 22.92 o.so 0.20 1.19 27.92 

9- 10 +37;5 29.17 o.86 0.14 1.26 36.67 45.83 0.77 0.23 1.15 52.50 

10-11 +22.5 50.0 . 0.67 0.33 1 .17 58.33 58.33 o.86 0.14 1.15 67.08 

11-12 + 7.5 66.67 0.56 0.44 1. 13 75. 21 79.17 0.76 0.24 1 .12 88.16 

12-13 - 7.5 70.83 0.53 0.47 1.12 79.17 81.25 o.e2 0.18 . 1914 92. 71 

13-14 -22.5 66.67 0.57 0.43 1 .14 76.04 79.17 0.79 0.21 . . 1.13 89.79 
• . 

14-15 -37.5 54.17 0.65 0.35 1 .19 64.58 72.92 . 0.63 0.37 1~,,1 81.25 

1.5-16 -52.5 45.83 0.55 0.45 1. 21 55.42 66.67 0.69 0.31 1.16 71.5 

16-17 -67.5 31. 25 0.53 0.47 1.36 42.50 50 0.67 0.33 ' 1.24 62.29 



Tabla 1.2. 1.2.c. (continuaci6n) 

Mes krzo n 74 Abril 105 

1 
llor a w Ht 1'111 FHd R JIRt Ht . FIIi md i1 lm 

2 cal/hcm2 2 t 2 
1 

cal/hcm cal/hcm cal/hcm 
·' ' 

' 
7-8 +67.5 18. 75 ••67 0.33 1.07 20.21 16.67 o.63 0.37 0.94 1 15.83 

1 8-9 +52.5 33.33 0.75 0.?.5 1.07 35.S3 35.42 0.94 0.06 0.97 34.58 

9-10 +37.5 62.50 o.so 0.20 ~ .07 67.08 64.58 0.77 0.23 0.99 63.96 

10-11 +22.5 79.17 0.79 0.21 1 .07 S4.79 79.17 0.79 0.21 1.00 79.17 

11--12 + 7.5 S.3.33 o.so 0.20 1.06 S8.75 S3.33 o.so 0.20 1.00 83.33 

12-13 - 7.5 91.67 o.86 0. 14 1 .07 98.13 83.33 0.75 0.25 1.00 83.33 
1 

1 
~ 3-14 -22.5 85.42 0.83 0.17 ~.08 91.88 70.83 0.77 0.23 1.00 70.83 

l 
14-15 -37.5 79.17 0.79 o. 21 1.07 84.79 62.50 o.so 0.20 0.99 62 

1 
15-16 ~2~5 68.75 0.79 0.21 1.os 74.17 50 0.75 0.25 0.98 4S. 75. 

' 

l 16-17 -67.5 47.92 o. 61 0~39 1 .07 51. 25 31.25 0.67 0.33 0.94 29.38 



Tabla ~ .2.1.2.c. {oontiauaci6n) 

1 
Kes Mayo 

1 Hora 
1 

w 

7-8 +67 .5 

8-9 +52.5 

n 135 

Rt j l"Hi 

cal/hom2 
md I{ 

25 

47.92 

o. 75 1 o. 25 1 ó. 85 

0.74 01~6 1 0.91 

HRt 
cal/hoa2 

21.25 

9-101+37.5¡. . 64.58 - I 0.77 10.23 ¡ 0.94_ 

43.75 

60.63 

75.21 10-11 1 +n.5 

11-12 + 7.5 

12-13 - 7.5 

13-14 -22.5 

14-15 I -37.5 

15-16 I -52.5 

16-171 -97•5 

79.17 

81.25 

79.17 

66.67 

54.17 

45.83 

29.17 

0.79 1 0.21 1 0.95 

o.so 1 0.20 1 0.96 77. 71 

0.79 1 0.21 1 0.96 1 76.04 

0.75 0.25 0.95 63.54 

0.69 1 0.31 1 0.94 1 51.04 

0.73 10.271 0.91 1 41.67 

o .• 57 1 0.43 1 o.88 1 25.63 

Junio 166 

~ · 1 mi 
cal/hca2 

18.75 

41.67 

62.50 

77.71 

77.71 

68.75 

62.50 

50 

37.5 

29.17 

0.67 

0.50 

o.ao 
0.76 

0.78 

0.79 

0.77 

0.11 

0.67 

0.57 

FJ!d R RRt 
oal/hcm

2 

0.33 1 o.831 15.63 

0.50 1 0.91 . 38.13 

0.20 0.91 56.88 

0.24 1 0.93 71.67 

0.22 1 0.94¡ 71.67 

0.21 1 0.941 64.58 

0.23 1 0.93 58.33 

0.29 1 0.921 45.&3 

0.33 1 0.901 33.33 

0.43 1 o.851 25 



Tabla 1.2. 1.2.c. (continuaci6n) 
1 ·- ·-·--·---- ----- - -~ 
1 i·1es Julio n 196 Agosto 227 
~ !fo~-~ ! 1 

·-- - --- -
1 w 1 Ht FH. FHd rt H..1t Ht 2 ll'Hi FHd d H.-t t 2 

1 
1 

1 

0

cal/hcm2 
1 cd/hcm2 oal/hcm cal/hcm j 
1 

1 ! 1 1 
7-8 i +67 .5 18. 75 0.67 0.3 3 0.84 15.83 16.67 0.63 0.37 . 0. 91 15. 21 ' 1 

1 

1 

i 
' 8- 9 +52.5 25 0.67 0.3 3 0.90 2a.29 31.25 0.80 0.20 0.94 29.17 

1 
9-í o +37.5 37.50 0.44 0.56 0.95 35.42 47.92 o. 74 0.26 0.97 46.25 1 

10-11 +22.5 41.67 0.35 0.65 0.96 40 58.33 o.86 0.14 0.98 56.88 

< :- 1 2 + .1.5 4 ~ .67 0.35 0. 65 0. 96 40 83.33 0.75 0.25 . . 0.98 81.67 

1 
o. 81 0.98 . 75. 83 12-1 3 - 7.5 50 0.30 o. 70 0. 96 A.7.92 77. 71 o. 1 9 

< 3-14 -22.5 45.83 0.36 o.64 0.96 43.75 66.67 0.75 0.25 0.98 65 
' 

, 4- 15 -.37 •. 5 j5.42 0.47 a:·53 0.94 33.33 54.17 o.66 0.34_ 0.97 52.50 1 
1 

15- 1 6 -52.5 29 .17 0.57 0.43 o. 91 26.67 45.83- 0.55 0.45 0.95 43.75 ' .. 

! 6-~ 7 -67.5 19.q 0.02 0. 98 0.97 18. 75 33.33 0.62 0.38 0.91 1 30. 21 



Tabla 1.2.1.2.c. (continuaci6n) 

Mes Sep1;iembL·e n 258 Ootv.bre 288 

Ho.ca. w Bt ni FHd R ' Rat ªt J'Bi .. R HR 

2 
a t 2 ! 

cal/hom cal/hcm2 ca.l/hoa2 cal/ho11 ¡ 
i 

7-8 +67.5 1 6.67 o.63 0.37 1 .01 16.67 14.58 0.57 0.43 1.15 16.67 

8-9 +52.5 31. 25 o.67 0.33 1.02 31.88 30.42 o.68 0.32 1 .12 34.17 

9-10 +37.5 50 0.71 0.29 1 1 .03 51.46 47.92 0.74 0.26 \ : 1.11 53.33 
-

10-í 1 +22.5 66.67 0.69 0.31 1 .03 68.75 66.67 0.72 L 0.28 1.10 l 73 .33 

1 1 - ~ 2 + 7.5 77. 71 o.68 0.32 1 .03 79.17 76.25 0.87 0.13 1.12 85.42 

12- 13 - 7.5 70.83 0.70 0.30 1 .03 72.92 77.71 0.81 0.19 .. 1 .11 85.42 

13-14 -22.5 62.50 o.63 0.37 1.03 64.17 70.63 0.71 0.29 . 1.10 77. 71 

í 4-15 -37.5 50 0.75 0.25 1.04 51.88 62.50 0.73 0.27, 1.11 69.17 

15-16 -52.5 37.50 0.67 0.33 1 .02 . 38.33 50 0~10 0.30 1 .12 56.25 

16-17 -67.5 25 0.50 0.50 1.01 25 31.25 0.75 0.25 1.20 37.50 



Tabla 1.2. 1.2.c. (continuaci6n) 

Mes Noviembr e n 319 Diciembre 349 

Hora w Ht FH . 1 FHd R lIRt Ht FH. FHd rl. Hat 
2 ]. ' 2 ]. 2 cal/hqm cal/hcm2 cal/hcm cal/hcm 

7-8 +67.5 14.58 0.57 0.43 1.33 19.17 12.50 . 0.50 0.50 1.39 17.50 

8-9 +52.5 29.17 0.71 0~29 1.24 36.25 29.17 0.71 0.29 1 .31 38.33 

9- 10 +37.5 47.92 0.74 0.26 1 .19 57.29 45.83 0.11 0.23 1. 25 57.29 

í 0-·11 +22.5 62.50 0.77 0.23 1 .18 73.75 60.41 0.83 0.17 1 .24 74.58 

í 1- 12 +.7·5 77. 71 0.87 0.13 1 .19 92.08 77. 71 o. 76 0.24 1. 20 92.50 

12-13 - 7.5 70.83 0.7 1 0.29 1 .15 81.62 70.83 0.71 0.29 1 .18 83.75 

'13-14 -22.5 62.50 0.73 0.27 1. 17 72.92 62.50 0.67 0.33 1.18 73.96 

14-15 -37·5 52.50 o.67 0.33 1.18 61 .46 50 0.71 0.29 1.23 61.67 

1 
·: 5-16 1 -52.5 0.67 45.83 40.63 37.50 0.33 1.22 31.25 0.70 0.30 1.30 

í 6-í 7 1 -67. 5 18. 75 0.6 1 0.39 1.35 25.42 25 0.50 0.50 1.39 34.79 

1 



Ac área del colector 

Qu flujo de calor transferido al fluido por unidad de tiem

po. Calor útil. 

Qp pérdidas de calor por radiación, convección y conducción. 

Pérdidas por reflexión en la cubierta se consideran en -

e 1 producto (7-,() c. 

Qa calor acumulado 

Para poder conocer el flujo de calor tansferido al fluido es nec~ 

sario calcular el lado izquierdo de la ecuación 5, a partir de los datos de 

radiación y de las características del material de la cubierta, así como es 

timar las pérdidas de calor. 

El calor acumulado en el colector es igual a cero al tratarse de

una operación continua. Sin embargo en este caso no se trata de una opera

ción estrictamente continua, ya que puede haber variaciones en la cantidad

de radiación incidente sobre el panel, ~ebidas a condiciones atnosféricas, 

que pueden causar cambios de temperatura en el panel. Igualmente existen -

lapsos de transición en la mañana cuando se calienta el panel al salir el -

sol y en la tarde cuando se enfría al ocultarse el sol. Sin embargo, el c~ 

lor acumulado por el panel en la mañana es cedido al fluido al atardecer. -

Una cosa simi lar ocurre con los cambios de temperatura durante el día. La

fracción del calor acumulado que se aprovecha como calor úti l y la fracción 

que se pierde, depende del diseño del colector y sus características, lo -

que se toma en cuenta a través de algunos factores definidos más adelante -

de cuentas determinan la eficacia con que opera el colector . 
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El cálculo de la radiación incidente es directo , no así la estima 

ción de las pérdidas de calor. 

Coeficiente de Transferencia de Calor Externo 

Para efectuar la estimación de las pérdidas de calor se definió -

un coeficiente total de transferencia de calor del colector hacia el exte--

rior: 

Qp Up·Ac·(Tp-Ta) ec. 6 

ec. 7 

donde : 

Up coefi e i en te de pérdida de calor 

UF coeficiente de transferencia de calor del fondo del colector 

u s coeficiente de transferencia de calor de la parte superior -

del colector 

Tp tempera tura del panel 

Ta temperatura ambiente 

La pérdida de calor por el piso del colector es debida a conduc-

ción y se considera flujo unidireccional de calor . Por lo tanto la pérdida 

de calor por el fondo del colector dependerá únicamente de la resistencia -

que ofrece el material de construcción al paso del calor, por lo que: 

donde: 

U = l/R = k /L F 1 a a 

ka - conductividad térmica del aislante 

La espesor del aislante 
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Las pérdidas de calor por las orillas del colector son desprecia-

bles. 

Para estimar las pérdidas de calor en la parte superior del colee 

tor, o sea, a través de las cubiertas, se considera flujo de calor por con

vección y radiación entre placas paralelas. 

El flujo de calor por. las cubiertas puede considerarse como una -

serie de tres pasos diferentes: 

donde: 

qp,cl = qcl,c2= qc2,a Us(TP - Ta) 

Us = 1/(R2 + R3 + R4) 

.A1 = T - Ta 
3 c2 

qp,cl flujo de calor entre el panel y la primera 

qcl,c2 Flujo de calor entre ambas cubiertas 

qc2,a Flujo de calor entre la cubierta exterior y 

ra . 

cubierta. 

la atmósfe 

En los tres pasos se considera transferencia por radiación a la -

temperatura y emisividad correspondiente y transferencia por convección na-

tural entre planos inclinados en los dos primeros y conveccion forzada en -
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el último, ya que intervienen los movimientos de la atmósfera. 

Un análisis detallado de los tres pasos es presentado por Duffie

Y Beckman, complementado con ejemplos numéricos'§!. 

Klein en 1973 desarrolló una ecuación empírica que representa las 

gráficas experimentales de Us en un rango de temperaturas de 40 a 130ºC den 

tro de un límite de error de máximo 2% 'l.!. Dicha ecuación calcula el valor 

de Us para una inclinación de 45º, aunque el mismo autor presenta un método 

para corregir dicho valor a la inclinación deseada. 

En este trabajo se utilizó dicha ecuación, que se presenta a con-

tinuación, ya que facilita los cálculos de Us: 

U = N + _J_ + V·(Tp+Ta)(Tp+T~) ~ ) 

-1 

s 344/Tp ((Tp-Ta)/(N+f~0.31 hv {Ep+0.0425N(l-€p))-l+(2N+f-1)/ég-N 

donde: 
ec. 9 

hv coeficiente de transferencia de calor por convección debida-

N 

ª l vi en to 

5.7 + 3.8v v: vel. del viento 

(l-0.04h + 5'10-4h2 )(1+0.058N) 
V V 

número de cubiertas 

'T: constante de Boltzmann 

8p emisividad del panel 

fg emisividad del vidrio 

Us(S) c ) -----os\45;-- = 1-(s-45)(0.00259-0.00144 c p 

- ?.? -

ec. 10 



Eficiencia del Colector 

Para estimar la eficiencia del colector se definieron varios fac-

tores en función de las características tanto de los materiales de construc 

ción como de diseño del mismolQ/. 

Basándose en la resistencia que ofrece cada parte integrante del

colector al calor en su paso del panel colector (aleta) hasta el fluido, c~ 

da factor presenta la influencia que ejerce cada variable sobre la eficien-

cía general. 

Todos los factores serán presentados sin deducción, encontrándose 

la misma en la referencia diez. 

ecuación: 

donde : 

Eficiencia standar de una aleta 

La eficiencia standar de una aleta está dada por la siguiente --

F tan h m·. (W-D") 2 
m · l~-D / 2 

W distanc ia entre centros de tubos 

D diámetro externo de l tubo 

ec. 11 

ec . 12 

U coeficiente total de transferencia de calor al exterior p 
del colector 

t espesor de la lámina 

k conductividad térmica del materia l de la lámina 

- 83 -



Factoc ~cie,cia del colectoc 

Basándose en la eficiencia de transferencia de calor de la aleta-

y considerando la energía térmica incidente sobre la superficie superior de 

los tubos, así como la resistencia rresentada al flujo de calor por la unión 

entre el tubo y la aleta y el coeficiente de transferencia de calor entre -

el fluído y la pared del tubo, se define el factor de eficiencia del colee-

tor F' como: 1 -u-

donde: 

F' 
ec. 13 

C coeficiente de transferencia de calor en la unión panel-t.!!_ u 

bo. En este caso la resistencia presentada al flujo del -

calor en este sitio es nula, ya que la aleta y el tubo for 

man un solo cuerpo. 

hf coeficiente de transferencia de calor entre el fluido y la 

pared del tubo. 

Este factor se puede considerar como la relación entre los ·coefi-

cientes de transferencia de calor interno y externo del colector, ya que el 

denominador de la ec. 13 es precisamente la resistencia total que presenta-

el colector al paso del calor hasta el fluido. 

Factor de eliminación de calor 

Existe un gradiente de temperatura a lo largo de los tubos aleta-

dos, según se va cal entando el aqua a su paso por ellos, desde la temperat~ 
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\ 
ra de entra da Te hasta la temperatura de salida Ts. La temperatura del 

agua Tf en cualquier punto 'y' a lo largo de los tub s puede ser calculada

por medio de la siguiente ecuación, referida a la t e peratura de entrada.!l( 

donde: 

Tf - Ta - S/Up 
~--=""--· -----,~-- = EXP(-U ·W ·f'· YIG·C ) Te - T - S/U p p a P 

S radiación incidente sobre el panel 

G gasto másico del agua por tubo 

CP capacidad calorífica del fluido 

ec. 14 

Para simplificar los cálculos de Qu se considerará que el panel -

se encuentra a una sola temperatura y por practicidad se tomará como la tem 

peratura de entrada del agua Te' ya que generalmente ésta se conoce. 

Sin embargo, debe considerarse que a mayor temperatura del oanel

se incrementan las pérdidas de calor y la ganancia de calor útil disminuye. 

Si aumenta el gasto másico de agua que pasa por el colector, disminuye la -

diferencia en las temperaturas del agua de entr~da y salida. Esto implica

que el panel está siendo mejor refrigerado y que se encuentra en general a

una temperatura más baja, con lo que disminuyen las pérdidas de calor y au-.. 
menta la ganancia de calor útil. 

De cualquier manera, existe un mayor o menor gradiente de temper~ 

tura a lo largo de los tubos, por lo que se definió un factor de elimina- -

ción de calor FR que relaciona la energía útil real proporcionada por el c.Q_ 

lector con la energía útil proporcionada por el mismo considerando que toda 

1a superficie del panel se encuentra a la temperatura Te. Dicho factor es: 
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G ·C (T - T ) 
F _ p s e 
R - S - U (T -T ) 

p e a 

y sustituyendo y tansformando: 

donde: G gasto másico de agua por tubo y por unidad de área. 

G G/W·L 

Ac W·~ n n: nGmero de tubos 

Ac área de una unidad colectora 

Calor Util Qu y Eficiencia Real 

ec. 15 

ec. 16 

ec. 17 

ec. 18 

El numerador de la ecuación 15 es el calor ganado por el agua que 

pasa a través del colector, o sea, el calor Gtil Qu. Despejando de dicha -

ecuación y sustituyendo nos queda que: 
• 

Qu = A ~ F • (s-u (T -T )) 
e R p e a ec. 19 

Esta expresión es equivalente a la ecuación 5 de balance general-

de energía, Gnicamente que el término de calor acumulado ha sido considera-

do en el factor de eficiencia del colector. 

La eficiencia real del colector para cada hora de operación puede 

ser calculada de la ecuación: 

ec. 20 

La eficiencia real diaria no es la eficiencia horaria promedio, -
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s ino que debe ser calculada de la siguiente mo r:e 1·r.: 

? día = Q /A· S e ec. 21 

De la ecuación 19 puede verse que existe, para un determinado di

seño del colector, con cierta inclinación y cierta diferencia entre la tem-

peratura ,¡:le entrada al colector y la temperatura ambiente, un valor de ra--

diación solar para el cual la energía absorbida y la pérdida de calor son -

iguales. Este valor crítico de mínima radiación solar requerida está dado-

por: 

S = U (T - T ) e p e a 
ec. 22 

La ganancia de calor útil puede ser expresado entonces en térmi--

nos de Se' cuando S-Sc es positivo, de la siguiente manera: 

Qu = A • F • ( S- S ) e R e ec. 23 

ANA~ISIS DEL FUNCIONAMIENTO DEL COLECTOR 

El objetivo de analizar numéricamente el funcionamiento del colee 

tor es llegar a conocer la eficiencia real con la que pueda estar operando

en cierto momento y el calor útil que suministra a lo largo del año para PQ 

der definir un sistema dentro del cual opere el colector en coordinación --

con el calentador complementario de combustible y un posible tanque aislado 

de almacenamiento. 

Selección de las Variables de Diseño 

Para atacar el problema fue necesario definir de las variables in 
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volucradas dentro del juego de ecuaciones presentado en el capftulo ante- -

rior los posibles parámetros, las variables de diseño y las variables calcu 

lables. 

Algunos parámetros fueron determinados por los materiales de con~ 

trucción que se usarán y que fueron escogidos por razones prev~amente ex- -

puestas. Entre estos parámetros figuran: 

k ais conductividad térmica del aislante 

kp conduc;tividad térmica del panel 

(g emisivictad del vidrio 

fp emisividad del panel 

Ot ros parámetros fueron determinados por condiciones climatológi-

cas y de radiación, como son: 

S radiación insidente sobre el panel 

Ta temperatura ambiente 

v velocidad del viento 

Por medio del algorítmo de selección de alternativas de Christen

sen y Rudd ~ se definieron como variables de diseño las siguientes: 

W distancia entre tubos 

O diámetro de los tubos 

L longitud total de los tubos 

N número de cubiertas 

G gasto de agua que se pasará a través del colector 

T t emperatura de entrada del agua 
e 
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UP coeficiente total de pérdidas de calor 

Dado el alto número de variables de diseño se analizará la varia-

ción de cada una de ellas independientemente o en grupos, manteniendo el 

resto constante y variando el valor de otra de ellas dentro de ·un rango · 

práctico a este trabajo. ·También se anali·zará la influencia que ejercen es 

tas variables sobre la eficiencia del colector. 

Ya que este análisis representa un gran númer-0 de cálculos y debi 

do a que parte de ellos se realizaron en computadora, se presentan los re--

sultados en forma tabulada para mayor claridad. 

Análisis del Coeficiente Total de Pérdidas de Calor Up 

El coeficiente total de pérdidas de calor se analizará haciéndolo 

separadamente con sus dos componentes Us y UF. 

Us depende tanto de variaciones en las condiciones ambientales co 

mo variaciones en el diseño. En las siguientes tablas se muestra su varia-

ción con respecto a otra variable, manteniendo el resto constante, como se-

indica en cada caso . Los valores que se tomaron para las otras variables -

fueron promedios tanto para la temperatura amb.iente como para la velocidad

del viento. Se tomó la mayor temperatura de placa esperada, ya que de este 

modo se mantiene el valor de U en el límite superior. Otras variables que p 

aparecen en la ecuación 9 son : 

Ep emisividad del panel con una capa de pintura negro-mate 

0.95 
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Tabla 1.2.1.2.d. Variación de U con respecto a T s a 

Us{Btu/hft2 ºF) 

T (ºC) T = 30 ºC a p T = 65 p ºC para : 

5 0.51 0.61 v = 2 m/s 

10 0.51 0.61 N = 2 

15 0.50 0.61 Ep= 0.95 

20 0.49 0.62 Eg= 0.88 

25 0.47 0.62 

30 0.46 0.62 

Tabla 1.2.1.2.e. Variación de Us con respecto~ v. 

v '~m/s) Us(Btu/hft2 ºF) para : 

o o. 56 T = 20 a ºC 

1 0. 59 T = 65 ºC p 
2 0.62 N = 2 

3 0.64 

5 0.67 

7 o. 70 

10 o. 71 
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Tabla 1.2.1.2.f. variación de U
5 

con respecto a N 

N U
5

(Btu/hft2 ºF) Para: 
1 

o 9.18 T = 20 ºC a 

1 1.32 T = 65 ºC p 

2 0.62 V = 2 m/s 

3 r 0.45 

Tabla 1.2.1.2.g. Variación de U
5 

con respecto a Tp 

1 

U
5

(Btu/hft2 ºF) 

1v(m/s) 3 
1 

Tp(ºC) Para: 

1 21 o.40 0.42 T = 20 ºC 
1 a 

1 

30 0.47 0.51 N = 2 

40 0.51 0.56 1 

50 0.55 0.59 

60 0.59 0.62 

70 0.64 0.69 

80 o. 70 o. 79 
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Eg emisividad del vidrio 0.88 

De la tabla 1.2 . 1.2.d. se puede apreciar que la temperatura am- -

biente tiene poca influencia sobre el valor de Us cuando el colector traba

ja a. 65 ºC. Cuando trabaja a una temperatura menor como es 30 ºC, el valor -

de Us decrece cuando aumenta la temperatura ambiente. Por lo tanto se pue

de usar un va.lar de temperatura ambiente medio único sin temor ·a depreciar-

el valor de Us. 

La variación de Us con respecto a la temperatura del panel es li

geramente más notoria. El rango de variación de la temperatura del panel -

es grande y depende tanto de la temperatura de entrada del agua como de las 

condiciones de radiación incidente sobre el panel. Este .caso se analizará-

más ad.elante, aunque se puede recomendar el uso de dos valores únicos de Us 

intercalados apropiadamente en el rango de variación de Tp. De la tabla -

1.2.1.2 .g. se puede observar que el valor de Us aumenta con la temperatu

ra T ; aunque el crecimiento es mucho más marcado en el límite superior, y 
p 

se puede esperar que el valor de U aumente desproporcionalmente con la tem s 
peratura en un ra ngo mayor de la misma, dada la tendencia en los últimos va 

lores . 

De mayor importancia es la variación de Us con respecto al viento. 

Tabla 1.2 .1.2.e . Aunque el rango de velocidades de viento en Jl D.F. no es 

grande (máx. 3.Sm/s) se observarán las condiciones climatológic¡i.s de cada -

mes para el cálculo del va l or de Us correspondiente . 

El número de cubiertas si es un factor definitivo si se quiere re 
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ducir las nérdidas de calor, como se aprecia de la tabla 1.2.1.2. f. Es in-

dispensable el uso de cubiertas, ya que la convección forzada directa sobre 

el panel produce grandes pérdidas de calor. El número de cubiertas que se

use es función del costo final del colector y de la mejora que cada una de 

ellas presenta en la operación del colector. El uso de tres cubiertas ele

va el costo del colector y no reduce apreciablemente el valor de Us. Se · -

usarán dos cubiertas, ya que si se reduce apreciablemente el valor de U5 en 

relación del que se tiene para .una cubierta. 

El valor del coeficiente UF depende principalmente del espesor del 

aislante que s.e coloca directamente debajo del panel colector. El cajón de 

plástico sirve a su vez de aislante, pero su espesor está suscrito por las-

otras funciones que desempeña a Smn. El valor del coeficiente UF como re-

sultado de la suma de estas dos resistencias y en función de la primera es: 

Tabla 1.2.1.2.b. UF en función de Lais 

L . a1s ( pl g) 1 2 3 

uf (Btu/hft2 ºF) 0.31 0.16 0.11 

El valor de UF para dos pulgadas de espesor del aislante es ade-

cuado en relación con el valor de Us. 

Como conclusión al análisis hecho a la variación, de Us y UF con -

respecto a las diferentes variables, se presenta la siguiente tabla con lo~ 

valores del coeficiente total de pérdidas de calor U para cada mes y oara-p . 

dos diferentes temperaturas del panel. Se tomó una temperatura ambiente --
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promedio de 20ºC para todos los meses y en cada uno la correspondiente vel.Q_ 

cidad máxima del viento. 

donde: 

Tabla 1.2.1.2.i. Up (Btu/hft2°F) 

MES E F M A M J 

T (ºC) p 

30 0.66 0.67 0.67 0.68 0.67 0.66 , 

65 0.78 0.80 0.80 0.81 0.80 0.78 

MES J A s o N o 

T (ºC) p 

30 ' 0.66 0.65 0.65 0.65 0.66 0.67 

65 0.78 0.78 0.78 0.78 0.78 0.80 

Análisis de la Caída de Presión en los Tubos 

en Función del Gasto Másico de Agua y del -

Diámetro de la Tubería, así como su Influen-

cía sobre el Coeficiente de Transferencia de 

Calor hf. 

Para calcular la caída de presión se usó la fórmula de Darcy: 

2 
Ap = 0.001294 f•L•/'71" (psi) 

f factor de fricción en los tubos Gráfica A-24 

L longitud de los tubos (ft) Crane · (13) 
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donde: 

donde: 

/: densidad del agua a la temperatura de operación 

1": velocidad del agua (ft/s) 

d : diámetro de los tubos (plg) 

Otras fórmulas y datos utilizados.: 

G = 19. 635 / · 'IY • ct2 

G gasto másico (lb/h) 

d·v·f Re = 300 ----
/-

,}"- : viscosidad del agua a la temperatura de operación. 

ec. 25 

ec. 26 

El coeficiente de transferencia de calor hf se encuentra grafica

do en función de la velocidad del agua y su temperatura en la Fig. 25 del -

apéndice del Kern 141 . 

Datos: 
-tto•F 

J'agua = 61.376 lb/ft3 

"'"º., /'"agua= 0.5 c.p. = 1.21 lb/hft 

Los resultados presentados en la tabla 1.2.1.2.j. están referidos 

a una unidad calefactora, o sea, un tubo aletada de 2m de largo con su res

pectivo codo de conexión, cuya longitud equival~nte en diámetros de tubería 

es: 

L/0 = 60 Tabla A-30 

Crane 

La eficiencia del colector aumenta con el gasto másico de agua que 

pasa por el mismo, lo mismo que el coeficiente de transferencia de calor hf. 
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----- r 1 

D(plg) 1/2 3/4 1 

v(ft / s) -.~-q(- ft) ___ _ - 9.00 10.34 11. 56 
--- -- -- -- --- ·-·- --·----- --·- - -

1. 00 G(lb/ h) 301 1 678 1205 
Re 7609 11413 15217 
f' 0.038 0.034 0.031 

2 ..o.p(lb/plg ) 0.054 0.037 0.028 

1
__._f( Btu/bft 

2 ºF) 416 400 364 
-- - - - - -

l. 5 G 452 1017 1808 
Re 11413 17119 22826 

1 
f' 0.036 0.031 0.029 

1 
~p 0.116 0.076 0.056 

1 hf 582 560 507 1 

r -2.0 G 602 1356 2410 
Re 

1 

15217 22826 30434 

1 

!' 0.034 0.031 0.028 

AP 1 0.194 0.135 0.103 

hf 728 700 637 
--·-- ·-- ----i-·-.-· 

2.5 G 753 1695 3012 
Re 19022 28532 38043 
f' 0.033 0.029 0.027 

..1.P 0.295 0.189 0.155 

hf 840 

1 

814 764 

Tabla l. 2.1. 2. j. 

- 96 -



Al aumentar el Re, aumenta la turbulencia del fluido dentro de los tubos y

se mejora la transferencia de calor al agua. Por ello, los tubos aletados

permanecen a una temperatura más baja al ser mejor refrigerados. 

Una velocidad de 2 ft/s nos proporciona un rango adecuado para el 

valor del No. de Reynolds Re en cualquiera de los tres diámetros de tubería, 

aunque el coeficiente de transferencia de calor hf es méjor en el tubo de -

media pulgada. 

La caída de presión que se tiene en este tubo en tales condicio--

nes es adecuada, ya que en un panel colector de 6 tubos conectados en serie 

se tendría una caída de presión de aproximadamente 1 psi, lo que ocasiona--

ría una caída de presión de aproximadamente 10 psi para un sistema de 10 c~ 

lectores en serie. Una caída de presión de 10 psi es adecuada para un sis

tema así. El gasto másico correspondiente es de 602 lb/h y el coeficiente

de transferencia de calor hf es de 728 Btu/hft2°F. 

Análisis de los Factores de Eficiencia 

El objetivo de esta sección es analizar en qué grado influyen las 

variables de diseño W y t la eficiencia general del colector. Se presen-
P 

tan los valores que toman los diferentes factores de eficiencia presentados 

en el capítulo anterior, variando los valores de ambas variables de diseño-

dentro de los rangos prácticos para este trabajo. 
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Eficiencia de una Aleta 

El rango de variación de ambas variables de diseño que se anali--

za n en esta sección es: 

Distancia entre Tubos W 5,10,15,20 cm (aprox. 2,4,6,8, plg) 

Espesor de las Aletas tp 0.5,1,2,3 nm (0.02,0.04,0.08,0.12 plg) 

para: Diámetro de los Tubos D : 0.5 plg 

Coef. Total de Pérdidas de Calor Up : 0.78 Btu/hft2°F 

Cond. Térmica de Aluminio kAl : 118 Btu/hft ºF 

Los valores calculados con las ecuaciones 11 y 12 se presentan en 

las tablas 1.2.1.2.k . y 1.2.1 .2.l. respectivamente. 

Como se puede ver, la mayor eficiencia de la aleta se tiene para-

la menor distancia entre tubos y el mayor espesor de la misma. Esto se tra 

duciría en tener una aleta sumamente pequeña y gruesa para alcanzar una efi 

ciencia mayor. Esto implicaría un gran número de tubos por colector y un -

alto costo del mismo, ya que el precio unitario del tubo aletado es aproxi

madamente igual siendo la aleta pequeña o grande, debido al proceso de fa--

bricación de los mismos. 

Indiscut iblemente se recomienda usar un grosor de aleta de 3 nm,-

y una distancia entre tubos que resulte en un costo del colector moderado,-

como sería 4,6 u 8 plg. Esta última se puede descartar por la gran baja --

que sufre la eficiencia en ese caso. 

- 98 -



T::i.°t'Jo. l.'."'.1.2.k. 
~ 

J.._ 

t 
k ' ,. t m?:up/kAltp m (1/ft) p 

(mm) (plf) ". p 

o.!; 0.02 o.;:' ·') 3,90 1.97 
l o.o~ '.). 39 2.00 1.41 
;:> 0.08 0.79 0.99 0.99 

3 0.12 l.18 0.(6 0.81 

~ ~t1~ 1. 2 .1. ? .l. Eficiencia de una Aleta (F) 

t D (mm) 0.5 1 2 ~ .,, 

'ti (plg) 

" 0.9950 0.9971! 0.9987 0.9991 <.. 

' 
4 0.9734 o.9eH 0.9931 0.9954 
t. 0.9372 0.966E 0.9832 0.9887 
8 0.8903 0.9;99 0.9E93 0.9792 

~a~l 2 l. ?. 1. 2.m.Factor ~ e Eficiencia F' 

tu ( mm ~ (). 5 1 2 3 
:« (ple;) 

2 0.9949 0.9967 0.9977 0.9980 

4 0.9742 ::>.9852 0.9913 0.9933 
6 0.9388 . o. 965~ 0.9807 0.9857 
8 0.892P. 0.9389 o. 9f,6l 0.9753 

" 

~ ~r ~ ~ 1. ~ .1.2.n. Factor de EliminRci6n de Calor F_ 
t~ 

t 
i ; 

(mm) 0.5 1 2 3 
'tJ l.Plf) 

2 0.9945 o. 9963 0.997; 0.997E 
4 J .97 38 0.9848 0.9909 0.9929 
E 0.9384 0.9652 0.9803 0.9853 
8 O.F:925 0.9385 o. 9657 0.9749 
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Factor de Eficiencia del Colector (F') 

Siendo este factor función de la distancia entre tubos y de la --

eficiencia de aleta , se presentará su variación con respecto a las dos va--

riables de diseño que se analizan en esta sección, W y tp, usándose los va

lores . correspondientes de F de la tabla 1.2.1.2. 1. 

El valor del factor F' se calculó con la ecuación 13, usándose -

los val ores de las variables ya presentados y además: 

Coef. de Transfer'encia de Calor hf : 728 Btu/hft2°F 

Factor de Eliminación de Calor (FR) 

Este factor es función tanto del factor de eficiencia F' como del 

gasto másico por unidad de área G. Este último depende tanto del gasto má-

sico G como del área unitaria que se considere. La influencia q.ue tienen -

estas dos últimas variables sobre la eficiencia general del cole.ctor y so--

bre la ganancia de calor útil se analizarán en la siguiente sección. 

Para analizar la variación de FR dentro de los objetivos de esta

sección se considerará el área de un tubo aletada individµal . como área uni-

ta ria. 

En la tabla 1.2.1 .2.n. se presenta el factor FR como función de -

las variables W y tp, ya que su valor depende de las mismas a través del -

factor de eficiencia del colector F'. 
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Los valores de las variables que aparecen en la ecuación 16 son: 

Gasto Másico por Unidad de Area G : 183 lb/hft2 

Capacidad Calorífica del agua C : 1.00 Btu/lb•F p 

Tanto el factor de eficiencia del colector como el factor de eli-

minación de calor presentan la misma tendencia que la eficiencia de la ale-

ta con respecto a las variables de diseño W y tp. 

En general se puede decir que el colector presentará una mayor -

eficiencia para un mayor espesor de la aleta y un menor distanciamiento en-

tre tubos. 

Qu y Ts en función de G y W. 

En esta sección se analiza la ganancia de calor útil Qu y la tem

peratura de salida del agua Ts en función del gasto másico por unidad de -

área G y del espaciamiento entre tubos W. Tanto Qu como Ts son función del

nivel de radiación solar incidente sobre el panel y la temperatura de sali

da del agua es a su vez función de la temperatura de entrada de la misma. 

La influencia que ejerce G sobre las dos variables por analizar -

se debe al gasto másico G y al área considerada como unitaria. Esta varía-

según sea la conexión entre tubos y paneles, en serie o en paralelo. 

El área de un tubo aletado individual es el producto W-L, donde W 

es el ancho de ambas aletas mas el tubo y L es el largo del tubo. El agua-

que pasa por ese tubo recibe el calor útil absorbido por el mismo y sus ale 
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tas. Si los tubos están conectados en serie, el mismo gasto de agua recibe 

el calor absorbido por el número de tubos aletados conectados. Por lo tan-

to, debe considerarse el área total correspondiente al número de tubos ale-

tados conectados en serie como área unitaria. Esto se manifiesta a través-

del factor L, ya que W es igual para todos los tubos aletados en un diseño

dado. 

La variación de W afe.cta los factores de eficiencia, como se ob--

servó en la sección anterior. 

En el caso de conexión en paralelo , el gasto total que circula -

por el panel es la suma de los gastos que pasan a través de las unidades co 

lectoras o tubos aletados individuales y el área que se debe considerar es

únicamente la de unn. 

La temperatura más alta de salida se alcanza cuando el agua perm-ª._ 

nece más tiempo en los paneles, o sea, cuando recorre una distancia mayor a 

través de los mismos a una velocidad menor. La velocidad del agua es fun--· 

ción del gasto para un diámetro de tubería dado. Sin embargo, como se veía 

anteriormente, un gasto pequeño ocas i ona una baja en la eficiencia de trans 

ferencia de calor al fluido. 

Los valores de las tablas 1.2:1 . 2.p. se calcularon con las ecua--

ciones 11 a 23, usándos~ valores promedio para el coeficiente de pérdidas -

de calor up de la tabla 1.2.1.2.i. para temperaturas de entrada del agua de 

20 y 40 ºC, correspondientes a temperaturas en e1 pane1 de 30 y 65 ºC aprox1 p 
madamente. Las temperaturas ambientales respectivas se tomaron como 18 y -
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20ºC. Para hacer más notoria la diferencia en los valores calculados en -

función del gasto másico y del espaciamiento entre tubos, se tomaron valo--

res extremos para cada una de las variables en consideración, siendo dichos 

valores 300 y 600 lb/h y 2 y 6 plg. respectivamente. El espesor de la ale-

ta se tomó de 3 mm. 

Se consideran cuatro valores diferentes de radiación solar de la-

tabla 1.2.1.2.c. Se tomaron los valores máximo y mínimo en el año y dos V!_ 

lores intermedios más. 

Se hace el análisis de la ganancia de calor útil por -unidad de -

área qu para un colector solar plano, consid~rando conexión de los tubos en 

paralelo y en serie. El área de un colector individual es de 21.52 ft 2. Se 

calculó también el calor ganado por un sistema de diez colectores, dado por 

unidad de área, con área total de 215 ft2. 

La longitud L que recorre el gasto de agua G en cada caso es: 

para W = 2 pl g 1 colector con tubos en: 

paralelo L = 6. 56 ft 

serie L = 131.2 ft 

10 colectores en serie con tubos en: 

paralelo L = 65.6 ft 

serie L = 1'312 ft 

w = 6 plg 1 colector con tubos en: 

paralelo L = 6.56 ft 

serie L = 39.4 ft 
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~ · 1' l ' : , .., .-
~ ~ • • • · . , . Calor fan ad o y te~pe retura de sal i rl ~ 

e 
-,:')') 
~ . ~ 

€00 

,.. 
" 

?'.)) 

( ')J 

del agua en fun ci 6n del [ as to IT'ft s i co ce á.

[Ua , espac iamiento entre tubos , tempera t u

r a 0e cnt r ad c ~ el agua y r adi cci6n i nci den 

te para c:u a t r o sisteJ¡_a s colec to1·ea • 

't\ omencl a tura : 

T terepe r atu r<t ele e~ i t r .... a a ci e l a€Ua (ºe) e 
T tempe ratura. de sal í cl¡;, ,; e l agua <ºe ) s 
G gas to mási c: o de acua (lb/h) 

qu C'llo r canado ( :Btu /hft. ...: ) 

~ i!:'t E' D' ~ ~ .·. -:'A .,, , I'.: • ..1.i• 

~ ..,,.. .1 :-:· ~J t') ~ J '1J 2J 40 - ' : 
'- ,, 

~ ?O. J 4J . J 20 . I; /¡ :1 .1 ~ ·J . 2 40 . l ;::'3 . 4 4l. 4 ... 
" 

" 411. ~ l P . t. 1: 3. 8 18.; u.. "'\ 1P. ?- ~ ".l ."\ 17 . /¡ 
'111 

.. : ~- . , 
J ?J . ') 

s 
4.J . ~ ~o . ~ '1J . l ¿0 .1 t) .J 21.8 40 . 7 

qu 44. 0 18. 4 4d. J 18. 3 .14. o 18. 4 43 . 0 l7. 9 

.S istema l'P a 3B 4P 
T.,, 2J 40 20 ~J ~ J 40 2J 40 
'I' 2'). 1 

f ' 
~o . o 20 . 3 /¡ !) • 1 20 .5 40 .2 23.1 41. 3 

"· 
43.11 l P . 1 43,3 1e.1 l!;. 2 18 . 0 41. ( 17 . 3 .. - ?) • ') 40 . J 20 . ~: '1 0.1 2') .:; 40.1 2lJ 40 . 7 ' :: 

(' t..,. i:: 18 . 2 A"" -:i: lf . l. 113 , 3 18. 1. 42 .5 l7. 7 '1u ~ # " • • . ..) . __. 

' : 
·' 

'. 
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Sistema 

a T 
e 

300 T s 

~ 
600 T s 

~ 

Tabla 1.2.1.2.p. {oontinuaoi6n) 

Radiaci6n incidente: 136 Btu/hft
2 

1.A : f 2A 3A 

20 40 20 40 20 40 

20.1 40.0 ~. ·1 · 40.9 20.5 . 40.4 

134 108 133 107 133 107· 

20.0 40.0 20.5 40.4 20.3 40.2 

134 108 1:33 107 133 107 

nadiac16n incidentes 228 ~tu/hft2 

300 1 T 
s 20.1 40.1 21.8 41.6 20.9 40.8 

~ 225 200 224 199 225 199 

600 T 20.0 40.0 20.9 40.8 20.5 40.4 
B 

~ 225 200 225 199 225 200i 

Radiaoi6n incidentes 325 ltu/htt2 

' 300 TB 
20.1 40.1 22.6 42.4 21.3 41.2 

1 ~ 322 297 321 295 322 296 

¡ 600 T 
1 B 

20.1 40.1 21.3 . 41 .2. 20.7 40.6 

L ... JY 322 297 322 296 ·322· 296 
- · .. 

. 
4A 1~ 2B 3B 4B 

20 40 20 •º 20 ~o 20 40 20 40 

30.2 48.3 20.2 ' .. 0.1 21.0 40.8 21.6 41.3 ·29.3 47.5 
'l 

127 102 132 "1 06 
' 

131 106 131 106 129 ' 101 
··~ 

25.3 44.3 20.1 40.1 20.5 40.4 20.·8 40.7 24.7 43.9 
: 

130 105 1)2 . -~ 11>6 132 106 131 106 129 104 

. ·, 

37.2 55.4 20.3 40.2 21.6 ·. 41..5 22.7 42.4 35.6 53.9 

215 189 222 197 222 196 221 196 213 188 

26.9 47.9 20.1 40.1 20.8 40.7 21.4 41.2 28.0 47.1 

220 194 222 197 222 197 222 : 196 218 19~ 

45.0 62.9 20.4 40.4 22.3 42.2 u.9 43.-6 42.4 60.7 . 

307 280 318 293 317 291 316 290 305 279 

32.8 51 .a 20.2 40.2 21.2 41.1 21.9 41.8 31.4 50.6 

315 288 318 293 317 292 317 292 311 285 



10 colectores en serie con tubos en: 

paralelo L 65.6 ft 

serie L 393.6 ft 

38 

48 

Como se había mencionado anteriormente, el gasto de agua influye-

sobre la eficiencia que se pueda tener en la transmisión de calor a la mis-

ma, situación que se deja ver a través de la cantidad de calor útil ganado. 

Esto se hace más palpable en el sistema de 10 colectores conectados en se--

rie, como se observa en las tablas 1.2.1.2.p. Es con este sistema con el -

cual se alcanza una mayor temperatura del auga, y aunque la temperatura de-

salida del agua es mayor para un gasto menor, éste no se recomienda por la-

baja de eficiencia que ocasiona. 

El uso de un tanque aislado de almacenamiento permitiría elevar -

l a temperatura del agua a los niveles requeridos para uso doméstico (55 a -

60 ºC) por medio de recirculación de la misma. Tratar de elevar la tempera

tura del agua de 20 a 60ºC en un solo paso por los paneles requeriría de un 

gran número de ellos, siendo el objetivo del colector solar captar la ener

gía disponible del sol en la forma más económica posible. En caso de ser -

requerido es complementado por un calentador común. 

El efecto de recircular el agua se reflejaría en el aumento de la 

temperatura del agua de entrada y todo el panel colector trabajaría también 

a una temperatura media más elevada, lo que ocasiona una baja en la eficien 

cia . Esto se manifiesta matemáticamente t.anto en el valor del coeficiente-

Up como en la diferencia de temperaturas (T - T ) en la ecuación 19. e a 
Esta 

baja en la eficiencia del colector causada por el incremento en la tempera-
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tura de entrada del agua se puede apreciar en la tabla 1.2.1.2.p. conside--

rando la cantidad de calor suministrada por el colector solar en cada caso. 

También se puede apreciar el efecto que tiene la variación del espaciamien-

to entre tubos sobre la eficiencia del colector. 

Calor Total Suministrado y Eficiencia Real del Colector 

Basándose en los datos de temperaturas ambientales y de radiación 

para el D.F. presentados en las tablas 1.2.1.2.a. y 1.2.1.2.b., se calculó-

el calor proporcionado por un sistema de 10 colecotres en serie con el dise 

ño establecido. Este sistema tiene un área total de captación de 215 ft2. 

El cálculo se hizo para un año, con un día representativo de cada 

mes. Los datos de radiación horaria fueron corregidos por el factor de --

transmitancia del vidrio, con el fin de considerar la radiación real inci--

dente sobre el panel. Dado el rango de variación del mismo en función del-

ángulo de incidencia, se tomó como: 

0.84 para las horas solares 7- 8 y 16-17 

0.86 8-10 y 14-16 

0.88 10-14 

Los valores de la tabla 1.2.1.2.q. se calcularon con las ecuacio-

nes 19 a 23 . 

El valor de S (radiación mínima necesaria) se estimó consideranc 

do un valor oromedio de UP de 0.78 Btu/hft2°F, que corresponde a una tempe-
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ratura del panel de 65 ºC y un rango de temperatura de entrada del agua de -

40 a 55 ºC. La temperatura ambiente se estimó considerando los datos de tem 

peraturas máxima, mínima y promedio, para cada mes. 

A partir de los datos de la tabla 1.2.1.2.q. se calculó la efi- -

ciencia real del colector con la ecuación 21 para cada mes. Estos valores

se presentan en la tabla 1.2.1.2.r. 

La eficiencia real del colector es relativamente alta debido a su 

diseño. Con una eficiencia máxima de 87.5% y mínima de 72.6% se encuentra

por encima de otros tipos de colector de panel hasta ahora publicados, que

presentan eficiencias de hasta 60%. 

La diferencia radica principalmente en que generalmente se ha de~ 

prec iado la importancia que tiene la resistencia que se presenta al flujo -

de calor del panel colector hasta el fluido que lo transporta y las pérdi-

das de calor al través de la parte superior del colector. 

El máximo rendimiento del colector coincide con la época del año

en la que se tiene un máximo en la radiación solar en el D.F., principalme~ 

te porque las condiciones atmosféricas son favorables. Se trata de la épo

ca de secas que abarca generalmente los meses de febrero y marzo. 

El mínimo rendimiento se tiene en el mes de julio, que correspon

de a la época de lluvias en la cual la nubosidad restringe la insolación. -

Esta época comienza entre abril y mayo y se continúa hasta mediados de sep

tiembre, acentuándose rrincipalmente en los meses de junio y julio. 
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Se tiene un máximo secundario en el rendimiento en el mes de oct.!!_ 

bre. Se trata de una segunda época de secas en el otoño y comienzos del in 

vierno, en la cual desaparecen paulatinamente las nubosidades densas de ti

po convectivo lS/ 

Se observa que la eficiencia del colector en el mes de enero es -

relativamente baja a pesar de que la radiación es alta. Esto se debe a que 

las condiciones ambientales son extremas y temperaturas ambientales bajas -

producen mayor pérdida de calor hacia los alrededores del colector disminu

yendo la ganancia de ca 1 or útil. 

El área requerida para calentar el agua para uso doméstico es me-

nor al área que presenta el sistema de diez colectores, como se verá en el

siguiente capítulo. Un sistema con un número menor de colectores conecta-

dos en serie presenta una mayor eficiencia, como se observa de los valores-

de calor útil en la tabla 1.2.1.2.p. 

El propósito de hacer los cálculos para el sistema de diez colec

tores es el de lograr un márgen de seguridad en los valores de calor útil -

proporcionado por unidad de área. 

La diferencia del calor proporcionado por un sistema u otro puede 

ser considerada calor perdido en tuberías, bomba, cambiador de calor, etc. 
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- ~ ,1 ~ 1 . 2 .l. ~.q . Calo r r roporcion a~ o por u n sirtem~ de 10 col Rctorcs 

en se ri e ~ lo l 2r [ o d e l a~ o . 
• 

r~es Enero F'ehre ro Jl".ar zo 

'-i0 ra. ( T:'tu/h · ft 2 l ( ' : t u /':) 1,? tu/h •ft'=') ( :n t u /h) (:tu/::•ft¿) 

So 1 '1. r C! e: s .:i .. ...u s s 
~ ""r "'u ~ e 

1 8--9 e <' . 7 35.l 1()671 Bf' . r 30. 9 1191 2 lH.2 29.5 
~ 9- 1 ') llf. ?. 35. 1 1677? J U . :i :Y). 9 2794 '.) 217 .7 29.5 "-

-:r : J -11 190 . 0 26. í ~377 ? 217. 'i ,.... i; •7 3979'.J 2(9.3 25.; .; .. , . .) 

4 Jl -1 = ~t1 ; . 5 2(~ . 7 4 4[3( 289 .E ~ 5.3 54f.59 2e9 . 3 ~~ e: 
r C. • -' 

5 1 ?-13 '"'S·2 . ? 2 [ • 7 47f.>7 ( 3 ~: ~:· . 7 25.3 ::rc::5 319 . , ;:'2 . 5 

(. 13-14 247 . ? ·;;r .. . 7 l 5f01 2')1.4 ?5 . 3 55031 3J) .7 25.3 

7 lt1-15 21. o . ) 30 ,9 3'1101 258 .2 3'J . 9 t, 7'.J07 2f9 .3 29 .5 
o 15-H 177. l 30. 9 302 :;'5 - ~· 1, 7 . ? :;0 . 9 114732 243 .5 29.5 

9 1( -J7 13:? . 8 3J . 9 2187il 1 9 l.8 30 •. 9 -:r7.-~i::; 
.,; .,; r_ I _,, Hf . J 29 .5 

Suma lEE: ::-e793R 2 '.J 51 370801 2191 

( Ftu/h ) 

" "'u 
17930 
38921 
504(1 

55 2?P 

61339 
56955 
504€1 

44 257 
28229 

0379~ 



Tetla 1.2.l.2.q. (con tinuaci6n ) 

Mes Abril Mayo ~TUY'.ÍO 

Hora s s ~ s Q se ~ Sol r1.r .J "u ... 
e e 

1 11 o. 7 28.0 17082 138. e 30 , 9 ?2315 121.0 30.9 18(33 

~ ?O;:;. 9 28. 0 36150 1.9? . 4 '.' 2. 5 35137 180.5 25.3 3209f 

3 '."5 0. C) 28 . () 47 f t. 4 244.- 22. 5 458'19 232.7 25.3 42892 

4 ~7 1. l 19 .7 51997 25 2.3 19. 7 . 47524 ::'32 . 7 21.l 43160 

5 Z71 .l 19.7 51 997 24(. 9 19.7 46987 209.6 21 . 1 3e9e:; 
6 230.6 19.7 43(1( ¿06 .3 19.7 38590 189. 4 21.1 34806 

7 197.4 28.1 35012 161.9 22.5 28829 145.4 22. 5 25417 
8 154.6 28.1 2061 132.2 ?2.5 22687_ 105.7 23.9 16917 

9 91.1 28.1 13029 81. 3 ;:' 2.5 ] ~160 79.3 23 .9 11457 

Suma 1780 322e 4E 1656 30J078 ' 1496 264361 
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Tatla l. :? .L".C.· (conti!1uaci6r.) 

¡,:es Julio ..:i.t:.o ct o Se¡:t.i e :r.h r r: 

!ío r a .. , . " 
., 

" 
Solar ~ .... "'u 

..., .;. 
""v. ..... ..... 

':J e ( e 

1 70.7 29.5 8520 92 .5 ;::e . J 13::1e lol.l 29 . 5 ] .'¡EJ7 

2 112. 4 29.5 17144 15J .l 28 .1 2523'.) 10.3 26.1 279( ::_) 

3 129.9 28.1 21J53 184.7 25.3 329f5 ')"'? ..... '- t:..:; . ~ 28.l '103t! F 

4 129. 9 28.1 21053 2f5 .l 22.5 5Jl71 . ?57.0 ?3. 9 482 '.)7 

5 155.6 23.9 27237 211 t . -:: 22.5 4f. 263 236 .7 23.9 44 109 
. ' 

f.. 142.0 23.9 2.1 424 21 l. 'J 2¿ .5 38983 208.3" ' 23.9 .· 3FH35 

7 105.'7 ;'3.9 H917 HE.f 25 .3 ?~r43 1€8.4 25 . 3 29:11 5 
.. 

. 6 84. (; :?8. 1 1H85 1 3e. A 29 .1 22f'94 121. ( 2e .1 1933f 
.. 

9 59.5 28.l 6494 95.t< ?8.1 14000 79 . 3 28 .1 105f' 9 

Suma 990 1545 27 1551 272467 lr:;r:; o , ,, -' ?.7 24·)6 



~ . ~ l a l.2.1. 2. q. (continuaci6n) 

Mes Octutre Noviembre Dic.iembre 

llora · ,-. , 
Qu , 3 

, 
(~ 3 ~ ,·, 

Solar ~ '"' e '"'e '"'e ""'u 

l 1 OE1. t; 28. l lf..607 115. J 29.5 17682 121. 6 30.9 18757 . 
2 1(9. 2 25.3 297 EO 181.8 2E. 7 3207E 186.0 28.1 32f55 

3 238.1 25.3 44009 2; 9. 4 26.7 43988 24 2.l 28.1 44257 
4 277. 3 22.5 52E9..:i 298 .9 . 23.9 56872 3::>0.3 25.3 5E872 

5 277. 3 22 .5 52694 265.l 23.9 48982 271.9 25.3 50999 
6 252.3 22.5 47524 23f. 7 . 23.9 44009 240.1 28.1 43843 
7 219.4 26.7 39852 195.0 23.9 3480f 200.2 · 28.1 355?2 
8 178. 5 2E. 7 313'93 U5.4 2(.7 24548 128.9 29.5 20557 

9 119.0 2f.. 7 19088 80.(. 2E. 7 11209 110.4 29.5 1t73J 

Suma 1840 :;:33621 1758 315072 1802 3202E.3 



Tabla 1.2.1.2.r. Valores teóricos de eficiencia diaria 

mensual del sistema colector solar. 

-
MES E F M A M J 

?día 80.6 84.0 85.7 84.3 84.3 82.2 

MES J A s o N D 

9día 72.6 81. 7 81.3 84.7 83 .0 82.7 
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1.2.1.3,- Análisis y Diseño del Sistema de Almacenamiento de la Energía Tér 

mica Solar. 

Para establecer el area requerida en el sistema de colectores sol! 

res para suministrar el calor necesario en una casa con consumo energético -

moderado, se estimaron los siguientes valores, que se encuentran en el extre 

mo superior de los requerimientos en una casa convencional: 

- Cantidad de agua de servicio a 50ºC requeriGa en un día: 1100 lt. 

- C~rga respectiva de calor: 130944 Btu. 

Debido a que el calentamiento de agua por la radiación solar es -

lento y es principalemr'lte efectivo al me ri io día, se hace indispensable un de

pósito aislado de agua caliente que asegure su disponibilidad en las mañanas . . 

El agua gastada durante el día será repuesta en la noche con agua fría. El

contenido de agua del depósito debe ser tal, que asegure una temperatura de

mezcla adecuada para uso en la mañana. 

El volúmen mínimo necesario del tanque aislado de almacenamiento 

se determinó estableciendo los siguientes requisitos al sistema: 

- La t em per atura del agua en el tanque de almacenamiento deberá ser de-

50 º C en la madrugada. 

- Los 1100 lt de agua usados en el día se restablecen en la noche con -

agua a 20ºC. 

- El sistema colector solar aumenta lO ºC la temperatura del agua conte-
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nida en el tanque de almacenamiento durante el día. 

- Las pérdidas de calor diarias en el tanque de almacenamiento causan 

un descenso de 2ºC en la temperatura del agua. 

De un balance de materia y energía en el dep6sito tenemos que: 

donde: T1 temperatura del agua antes de reponer el agua gastada en el día 

(58ºC) 

T 2 temperatura de entrada de 1 agua de a 1 imentaci ón (20ºC) 

T3 temperatura final de la mezcla (50ºC) 

m1 masa de agua requerida en el tanque. 

m2 masa de agua de repuesto 1100 kg (1100 lt) 

por lo tanto: 

m1 = 1100(50-20)/(58-50) 4125 kg 

El volumen final de la mezcla es: 

m3 = m1 - m2 = 4125 - 1100 = 5225kg (5225~t) 

El volumen mínimo requerido del tanque de almacenamiento es por lo tanto de-

5225 lt. 

La carga de calor que debe sum)nistrar el colector solar dé caln~-
., 
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diariamente para subir la temperatura del agua en el depósito lOºC es: 

Q = 4125 kg·l kcal/kgºC·3.968 Btu/kcal·lOºC = 163680 Btu/día 

carga que incluye el calor usado diariamente en la casa y las pérdidas en el 

tanque de almacenamiento. 

Las pérdidas de calor en el tanque de almacenamiento son: 

QP 4125 kg·l kcal/kgºC"3.968 Btu/kcal·2ºC = 32736 Btu/día 

El procedimiento para establecer el número de unidades colectoras

necesarias para suministrar la carga de calor requerida se basó en los datos 

de calor útil de la tabla 1.2 . 1.2.q. De dicha tabla se calculó el calor su

ministrado diariamente por una unidad colectora en un día representativo de

cada mes del año. Con estos valores se calculó el calor proporcionado por -

seis unidades colectoras conectadas en serie. Estos valores se presentan -

respectivamente en la columna uno y dos de la tabla 1.2.1.3.a . 

En la tercera columna de esta tabla se muestra la diferencia que -

existe entre el calor suministrado por seis unidades colectoras en serie y -

la carga de calor requerida por la casa. El signo negativo representa que -

el calor suministrado por los seis colectores no cubre los requerimientos y

que será necesario complementarlo con el sistema de calentamiento convencio

nal. 
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Tabla 1.2.1.3.a. ·comparación de Carga Requerida y Calor Proporcionado -

por seis Colectores. 

Mes Btu/dfa'colector Btu/dfa"6colectores Btu/df a 

Enero 28794 172764 9084 

Febrero 37080 222480 58800 

Marzo 40379 242274 78594 

Abril 32285 193710 30030 

Mayo 30008 180048 16368 

Junio 26436 158616 - 5064 

Julio 15453 92718 -70962 

Jl'i!osto 27247 163482 - 198 

Septiembre 27241 163446 - 234 

Octubre 33362 200172 36492 

Noviembre 31507 189042 25362 

Diciembre 32026 192156 28476 

Ya que el sistema de seis colectores sumi nistra el total y más del 

calor requerido a lo largo de ocho meses del año y parte en los cuatro meses 

restantes, se considera que un número de seis unidades colectoras en serie -

es adecuado. 

DISEÑO DEL TANQUE TERMICO . 

Después de un análisis de materiales y equipo fabricado comercial 

mente, consideramos que el tanque térmico sale más económico si se constru

ye en el lugar donde se requiere a base de placas de asbesto encementado .

prefabricadas disponibles en el mercado. 
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Existen en el mercado los equipos convencionales para almacenamie!!_ 

to de agua de servicio doméstico como lo son los tinacos y las fosas sépti-

cas que, eventualmente, pueden utilizarse como cisternas; sin embargo la ca

pacidad máxima de los tinacos es de 1 600 lt, tomando en consideración que -

la capacidad mínima requerida en el sistema es de 5 200 lt aproximadamente,

sería necesario colocar varios tinacos interconectados. Este hecho elevaría 

el costo además dificultaría el calentamiento del agua limitando la convec

ción de la misma~ 

Dado el hecho de que las fosas sépticas son diseñadas para un dif~ 

rente servicio se eleva su costo, de por sí alto, al adoptarlas al sistema -

considerado. Sería necesario acondicionarlas térmicamente para prestar el -

servicio requerido; la contrucción con placas de asbesto permite ajustarse a 

un diseño óptimo tanto en lo relacionado a capacidad como a aislamiento tér

mico y adecuado calentamiento del agua de servicio a menor costo. 

El tanque irá enterrado, preferiblemente en los sótanos de la casa 

con fácil acceso a la tapa; esto evita que la parte superior del tanque este 

expuesta a la intemperie y a condiciones ambientales extremas. 

Va soportado por una construcción base con piso y paredes de ladrj_ 

llo común ajustada a las dimensiones de diseño del tanque. La placa de as-

besto exterior va directamente adherida a esta construcción. 

El tanque va aislado térmicamente con una estructura especial de -

espuma de poliestireno que encierra celdas de aire de aproximadamente 1 pul

gada cúbica. Su diseño se presenta más adelante. La estructura aislante va 
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colocada entre la pared exterior del tanque y una pared interna, también de-

asbesto, de menor espesor que forma el depósito de agua propiamente dicho. -

Este tanque interior va soportado por travesaños de asbesto para proteger el 

material aislante. 

Las conexiones de agua y la tubería se encuentran localizadas en--

tre el tanque interior y el externo para mantenerlas aisladas . . 

Las placas de asbesto encementado sirven a su vez de aislante por

su relativamente baja conductividad térmica (0.43 Btu/hft2 ºF). Estas placas 

son totalmente impermeables y las juntas tanto del tanque externo como del -

interno van selladas por medio de tela de asbesto encementada, que para su -

aplicación requiere unicamente de ser humedecida. En la Fig. 1.2.1.3.a se -

muestra un corte transversal a través del depósito térmicamente aislado. 

Las dimensiones externas del depósito son: 

Longitud 8ft 

Ancho 4ft 

Altura 8ft 

El tanque externo será construido con placa de asbesto de 11.5 rrm

de espesor . Las paredes del tanque interno tienen un espesor de 4.5 mm. 

3 La capacidad neta del depósito es de 6.24 m . Con esta capacidad-

proporciona un margen de agua caliente para días nublados. 

E1 peso de1 tanque exterior es de: 525 kg. 

El peso del tanque interior es de: 205 kg. 
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La estructura aislante va colocada en los espacios libres entre am 

bos tanques y consta de dos placas de espuma de poliestireno de media pulga

da de espesor, separadas una pulgada por una estructura cuadriculada del mi~ 

mo material. Esta estructura fonna celdas de aproximadamente una pulgada cú 

bica. El diseño de esta estructura se muestra en la Fig. 1.2.1.3.b. 

Este aislamiento resulta muy eficiente para impedir pérdidas de C_! 

lor, ya que aprovecha la baja conductividad ténnica del aire practicamente -

estático dentro de las celdas y requiere de menos material de construcción -

(kaire = 0.014 Btu/hft ºF). 

El coeficiente de pérdida de calor del depósito esta constituido -

por cuatro resistencias en serie: 

1. - pared interna de asbesto: 

U _0.43 Btu/hft2 (ºF/ft) 
1 0.015 ft 

29.125 Btu/hft2ºF 

2.- espuma de poliestireno: 

0.27 Btu/hft2(ºF/ft) 
0.325 Btu/hft2°F 

0.083 ft 

3.- aire: 

0.014 Btu/ hft2 (ºF/ft) 
U3 = 0.083 ft 

0.169 Btu/hft2°F 

4.- pared externa de asbesto: 

U _ 0.43 Btu/hft2(°F/ft) 2 
4 - 0.038 ft = 11.316 Btu/hfr ºF 
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Las pérdidas de calor en un lapso de 24 horas serían: 

Area exterior del depósito: 2 x 4ft x 8ft = 64 ft
2 

. 2 X 8ft X 8ft = 128 ft2 

1 X 8ft X 4ft 32 ft2 

224 ft2 

Q: U·A·aT·At = 0.11·224·54·24 = 31934 Btu/día 

La temperatura del volúmen mínimo necesario de agua desciende en -

el mismo lapso de tiempo: 

.Al= ~/mC _ 31939 Btu x 0.252 kcal/Btu_ 1.54 ºC 
~ P 5225 kg ·1 kcal/kg ºC 

DISEÑO DEL INTERCAMBIAOOR DE CALOR. 

Debido a que el agua debe ser tratada para prevenir corrosión en -

los colectores, se requiere de un circuito cerrado calefactor que transporte 

la energía de los colectores al tanque de almacenamiento. La energía térmi-

ca absorbida por este sistema es cedida al agua de uso por medio de un inte!:_ 

cambiador de calor localizado dentro del tanque aislado de almacenamiento. -

El agua de este tanque podra ser usada directamente cuando se encuentre a la 

temperatura requerida y es a su vez suceptible de ser calentada por el calen 

tador convencional cuando no lo esté. 

Se considera que un intercambiador tubular de cobre resulta adec~a 

do para transferir el calor suministrado por los colectores solares al agua

de servicio. El calentamiento en el depósito se lleva a cabo por convección 

natural, ya que se dispone de suficiente tiempo para llevarlo a cabo de esta 

manera. Se requiere que las dimensiones y la posición dentro del tanque del 
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intercambiador permita la libre circulación del agua en la par'i:e inferior y

a los lados. Ya que el agua caliente sube, la entrada del serpentín deberá

estar situada por encima de la sal ida, de tal modo que el agua que sube por-

convección tenga contacto con los tub os de mayor temperatura. De esta mane

ra se logra tener un gradiente de temperatura aproximadamente constante y se 

logra un calentamiento más eficiente. 

El cambiador se diseño de acuerdo al método presentado en la sec-

ción de convección natural del Kern _)§_/ 

Se establecieron las siguientes condiciones para su diseño, consi

derando que el sistema solar opera en circunstancias favorables: 

El agua de transferencia de calor adquiere un aumento de temperat~ 

ra de 17 ºC en cada paso por los colectores. 

El intercambiador de calor debe disminuir en 17ºC la temperatura -

de dicha agua. 

como: 

La temperatura en el tanque de almacenamiento deberá .ser .de 60ºC. 

La temperatura media del agua ue transferencia será: 

T = 69 - 17/2 = 60.5 ºC. 
m 

La temperatura media de 1 agua de servi.ci o en e~ depósito se tomó -
,;:·~ 

El gradiente de temperatura para la transferencia de calor es: 
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AT = 60.5 - 50 = 10.5 ºC = 18.9 ºF 

El tubo del serpentín será de 1/2 pulgada de diámento, la veloci--

dad, del agua de transferencia, es de 2 ft/s, por lo que: 

hf = 728 Btu/hft2 ºF Tabla 1.2.1.2.j. 

T/d 18.9 37.8 

- 6-º-·-5 _+_5_o __ = 55.25 ºC = 99.45 ºF 
2 

De la Fi g. 10. 4 ( Kern) : 

De donde: 

h = 120 Btu/hft2 ºF c 

U = 12º x 728 = 103.02 ~ 103 Btu/hft2 ºF 
d 120 + 728 

La carga de calor transferida -es: 

Q = mC .4T = 600 1b/h · 1.00 Btu/lb ºF · 17 ºC · 1.8 ºF/ºC=18421Btu/h p 

El calor transferido en 9 horas es: 

Q = 18421 Btu/h · 9h/día = 165789 Btu/día. 

El área de transferencia requerida es: 

A = Q/U Al = 18421 = 9.46 ft
2 

d 103·18.9 

Esta área requiere una longitud total de tubo de 1/2 pulgada de: 

L = ~ 9.46 ft
2 

lT·D =70.72ft 
1T. 0.042 ft 
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Si se construye el intercambiador a base de tramos de tubería rec-

ta de 6' de largo conectados formando horquillas se requerirán : 

Número de tubos= 7º6 72 ll.l9 ·z 12 

Estas pueden ser acomodadas a lo largo del depósito de agua en tres 

niveles de 4, 4, 4, tubos con arreglo triangular de acuerdo a la siguiente -

figura: 

--:&- - ,O -· O-- O 
'~a - ·--e-- - n --. / ~ 
-~ o o -- -·o 

/ ' 

La caída de presi.6n en el i.ntercambador se calculó con la fórmula

de Darcy; considerando la longitud equivalente por di ámetros de tubería de -

los codos en 180 º como 

.ap 

L/D 60 

0.001294 . 0.034 . (71 + 30 ) . 61 376 . 22 

0.5 
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1.2.1.4.- TUBERIA, FILTRO Y BOMBA DE RECIRCULACION DEL AGUA DE CALENTAMIENTO 

Se diseñará en esta sección el resto de los equipos que integran el 

sistema cerrado de calentamiento, o sea, la tubería, un filtro y trampa ióni-

ca y la bomba de recirculación. 

Se muestra a continuación el diagrama de flujo del sistema cerrado-

de calentamiento integrado por los siguientes equipos: 

sistema de seis ;--- -· 

l 1 

colectores solares 
f iltro y 

trampa iónica 

__j i ntercambi ador 
~ 

bomba de 
1 

1 
de calor reci rcu l ación 

Tubeti.ía. 

La tubería que se usará en este circuito cerrado será de tubo de co 

bre de 1/2 pul gada de diámetro . La tubería que une el sistema colector de la 

radiac ión sol ar con el int ercambiador de calor localizado en el tanque térmi

co irá aislada térmicamente para reduc i r pérdidas de calor en el agua de ca~

lentamiento. El aislamiento térmico · se hará con l ana mineral, usada comunme.!!_ 

te para este fin, con una conductividad térmica ka= 0.0225Btu/hft2(°F/ft). 
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La razón de usar tubo de cobre es pr i nci pa lmente. para evitar efec-

tos ga l váni cos que contr ibuyen a la corrosión en el sistema . Dichos efectos 

se pres en tan en si st emas que manejan agua circulando a través de equipos he-

chos de di fe nrentes me tales. 

Aislamiento Térmico. 

El aislante térmico se diseñará fijando un descenso aproximado per 

mi sible en la temperatura del agua de calentamiento en su paso de los colec

tores al intercam~iador de calor de medio grado centígrado. trayecto que se

~a considerado para fines de cálculo con una longitud de ·15 m. 

El espeso r del aislante se diseño de acuerdo al método presentado-

en el capítulo dos del Kern. 1JJ . 

Suponiendo una temperatura en la superfi ci e del aislante T1 de - -

8l º F (27 ºC), una temperatura ambiente diurna T de 70º F (20 ºC) y una tempera a -

tura de l agua de calentamiento Ts de 158º F (70 ºC), con espesor del aislante-

de 1/2 plg .• tenemos que: 

T -T = 11 º F 1 ;¡ 

el coef i ci ente de t ransferencia de calor superficial ha en base a la Fig. ?. . 

9. es: 

h = 2. 25 Btu/hft2°F a 

el ca l or perdido por pie de t ubería es: 
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Comprovación de la temperatura T1 supuesta inicialmente: 

de donde: 

q = 2·1T ·ka· (Ts - TI) 

2. 31og D/Ds 

T = T -1 s 

q. 2. 3 log D1/Ds 
2 . ·TI· k a 

= 81.23 ºF check 

Debido al calor perdido se tiene un descenso en la temperatura del 

agua de calentamiento de: 

donde: 

AT = q.L/G·C p 

L longitud de la sección de tubería (15m) 

G gasto másico de agua (600 lb/h) 

C : capacidad calorífica del agua (1 Btu/lbºF) p 

por lo que: ..aT = 0.81 ºF = 0.45 ºC 

Este descenso en la temperatura está dentro de los requisitos de -

diseño, por lo que un espesor del aislante de 1/2 plg. cumple las especific~ 

ciones. 

Caída de presión en la tubería. 

Considerando que los colectores solares estarán colocados en el te 

cho de la casa y el tanque térmico en los sótanos, se tomará una longitud t~ 

tal de tubería recta de 115 ft (35 m) y una longitud equivalente por acceso

rios de 50 ft, donde quedan incluidos 12 codos de 90~ 2 válvulas de globo y-
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el filtro y trampa iónica, de la siguiente manera: 

accesorio 

2 válvulas de globo 

12 codos convencionales 

de 90° 

1 filtro y trampa iónica 

T o t a 

L/D 

340 c/u 

30 c/u 

160 

1200 

longitud equivalente: 12QQ.l/2(plg)·l/12(ft/plg) = 50ft 

La caída de presión se calculará con la fónnula de Darcy: 

usando los datos de la tablal.2.1.2.j para una velocidad del agua de 2ft/seg 

tenemos que: 

..::lp= 0.001294(0.034·165·61.367·22)/0.5 3.56 psi 

FILTRO y TRAMPA rmncA. 

El filtro y trampa iónica se coloca en el circuito cerrado de calen 

tamiento para proteger los tubos de aluminio de los colectores solares. 

Aunque el agua de calentamiento deberá ser tratada como se indica en la sec

ción de Control de Corrosión de este trabajo para evitar excesiva corrosión 

en el equipo hecho de aluminio, siempre circulan con el agua .partículas rel~ 

tivamente grandes y iónes de metales producidos por el desgaste del resto --

de · la tubería y equipos por los que circula el agua, por esto ·es necesario -
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este filtro y trampa iónica. 

Se trata de una medida de seguridad de diseño muy práctico y sene.!_ 

llo y deberá ir localizado en la corriente antes de los colectores solares. 

Dentro de un tramo de 30 cm de manguera de polietileno se sujeta -

una espiral de alambre delgado de aluminio como se muestra en la figura 1.2.:... 

1.3.b. En la sección de entrada de este dispositivo se coloca una malla muy 

fina que servirá de filtro para las partículas más grandes que pueden dañar

la película de óxido protectora en los tubos de aluminio exponiendo el metal 

y produciendo desgaste excesivo. El alambre de aluminio servirá de elemento 

de sacrificio, consumiendo los iónes metálicos antes de que estos alcancen -

los tubos de los colectores. El alamb re de aluminio puede ser facilmente -

sustituído por uno nuevo después de unos seis meses de operación del siste--

ma. 

abf'"a2adera 

- --- ---~· --· . 

. . . . . . . . 

'11t1h~Uet'o de 
~e>[1eti Lene Lqlambre de 

aluminio 

FIG. 1.2.1.3.b. Filtro y Trampa Iónica. 



BOMBA DE RECIRCULACION. 

La bomba de reci~culación deberá imp ul sar e) agua de calentamiento 

en el circuito cerrado a través de los diferentes equipos, que son en orden

después de la bomba: el filtro y trampa iónica, el sistema de seis colecto--

res solares y el intercambi,ador de calor. 

Ya que se trata de un sistema cerrado, la única resistencia que se 

presenta al flujo del agua son las fricciones en la tubería y los equipos. 

Para conocer la carga de la bomba se partirá de un balance de ener 

gía en el circuito cerrado, utilizando la ecuación de Bernoulli: 

siendo los puntos del sistema donde se hará el balance de energía, uno y dos, 

la salida y entrada de la b1J111ba respectivamente. 

La diferencia de altura entre la entrada y sal i da de la bomba es-

despreciable, por lo que z1= z2. La velocidad del agua ves la misma · antes

Y después de la bomba, ya que depende uni camente del diámetro de la tubería, 

que se mantiene constante a lo largo del circuito. La densidad del agua en 

los puntos uno y dos es la misma, ya que la temperatura del agua no varía -

al pasar a través de la bomba y al tratarse de un líquido,es practicamente -

incompresible . 

Por lo tanto, la ecuación de Bernoulli se reduce a considerar úni-

camente la cat da de presión a 1o 1argo del circuito debido a fricciones, y -

que será la energía que debe suministra r la bomba aJ agua de calentamiento -
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para recircularla: 

La caida de presión total APT se compone de las caidas de presión

en los diferentes equipos del sistema y a lo largo de la tubería, que son: 

sistema de seis colectores 
y tuberfa de unión 

intercambiador .de calor 

tubería y accesorios 

T o t a l 

8 psi 

3 psi 

4 psi 

15 psi 

por lo que: 

H = 15(lb/in2}144(in2/ft2)/61.367(lb/ft3) = 35.2 ft 

la potencia requerida de la bomba, sin considerar la eficiencia de la misma, 

es: 

HP = G.H/l.98·106 

donde: G : gasto másico (600 lb/h) 

por lo que: 

Pot. 600(lb/h)35.2(ft)/l.98·106(lb·ft/h/PH) 0.01 HP 

La potencia requerida en la bomba de recirculación es sumamente p~ 

queña debido al poco gasto que maneja. Instalar una bomba especial que cum

pla los requerimientos exactos del sistema resultaría excesivamente costoso, 

ya que se trataría de un equipo muy especializado. 

Es más económico instalar una bomba comercial y hacer los ajustes 
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necesarios para suplir los requerimientos del sistema. 

La bomba más pequeña comercialemte adquirible es de 1/4 de caba- · -

llo. Para ajustarla al sistema se colocará una placa de orificio en el cir-

cuito para provocar una caída de presión adicional. Debe aclararse que di--

cha bomba trabajará con una eficiencia muy baja, entre 10 y 15%, debido al -

gasto tan pequeño que maneja, pero aunque se desperdicia potencia, a un ni-

vel tan bajo, la inversión inicial y costos de operación de la bomba comer--

cial resultan inferiores a los costos que se tendrían si se instalara un - -

equipo especial. 

Por lo tanto, se instalará una bomba centrífuga convencional de ser 

vicio doméstico de 1/4 de caballo. Manejando un gasto de 2.68· 10-3 ft 3/s 

(600 lb/h de agua a 30ºC con una densidad de 62.22 lb/ft3) trabajará con una 

eficiencia del 11%. 

El cálcu l o del diámetro requerido en la placa de orificio para in

crementar la carga de la bomba se hará de acuerdo al método presentado en-

el Crane 18/, en el capítulo 2 páginas 2-14 y 2~15 . 

La carga que suministra la bomba en las condiciones de operación an 

tes mencionadas es de: 

6 H = HP·ry·l.98·10 /G 0.25 ·0.ll·l. 98·106/600= 90.75 ft 

La cabeza requerida por los equipos y tubería del circuito es de -

35.2 ft, calculado anteriormente, por l o que la placa de orificio deberá --

provocar una caída de presión equivalente a: 
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H .f. . = 90.75 - 35.2 = 55.55 ft 
Orl lClO 

Con una relación de diámetros de orifico y tubería de: 

d /d = 3/32 plg ·- = 0.188 
o 1 1/2 plg 

tenemos que el coeficiente de flujo C, leido de la figura correspondiente en 

la pigina A-20 con un No. de Reynolds de 15217 (Tabla 1.2.1.2.j.), es: 

e= o.935 

El area del orificio en ft 2 es: 

Considerando la ecuación 2-14 y despejando el ténnino de resisten-

cia al flujo hL del orificio tenemos: 

q C·Ai2g·hl
1 Ec. 2-14 (Crane) 

hl :: 55.6 ft 

Por lo t anto, el orificio de 3/32 plg. es adecuado para que el sis 

tema opere con dicha bomba en las condiciones de diseño establecidas. 

SISTEMA DE PREPARACION DEL AGUA DE CALENTAMIENTO. 

Dado el hecho de que en el ci rcuito cerrado de calentamiento debe

circular una mezcla de agua y etilenglicol para evitar corrosión en los equj_ 
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pos, se requie re de un sistema para su preparac ión y que a su vez haga posi -

ble el llenado y deaereado del circuito, así como su drenado. 

La mezcla de agua y etilenglicol o galato de propilo debe ser con-

trolada a interva l os regulares de tiempo con lo que respecta a su pH, que de 

be permanecer entre 7 y 8.5. Si llegara a exceder dichos valores, el cir--

cuito deberá ser drenado y llenado con mezcla nueva. 

Dicho sistema debe permitir el drenado de los colectores solares -

en caso de que se interrumpiera la circulación del agua de calentamiento. 

En tal caso y con condiciones de radiación solar favorable, e'l agua en los -

colectores puede llegar a evaporarse y producir presión interna que puede da 

ñar el equipo. 

El sistema requerido se muestra en la siguiente figura: 

fromf"!_ 
ión im 

---
á I Jren~j e 

;,,fncamb1~ dor 
de ca. lor 

Cot.~to,.., 
Seolor•• 

,,_, ____ . ·-···--~-~~~--·------------..... ------1 
Fig.1.2.1.3.d. Sis tema Calefactor Solar Integrado 



Dicho sistema consta de los siguientes elementos: 

Tambor de 50 lt para preparación de la mezcla, que es alimentado · direc

tamente del agua de servicio urbano. El tarrbor capta el volúmen total

de agua de calentamiento contenida en el circuito cerrado, que son ~ -

aproximadamente 20 lt, y proporciona cierto margen para .una ,reserva y

volumen para efectuar la preparación. 

Soporte para el tambor de 50 lt que lo situe a una altura aproximadamen. 

te de 1 metro sobre el piso del sótano y que le asegure una posición 

arriba de aualquier equipo del sistema, exceptuando los colectores. 

Este soporte puede ser de fierro o de ladrillo. 

Una válvula de tres vías que permita el drenado del circuito. 

Tres válvulas de globo que permiten el drenado de los colectores solares 

una de ellas trabajando como válvula de ventilación en la parte superior 

del circuito, para que sea posible el drenado de dicho equipo por gra-

vedad. El agua desalojada de los colectores se capta en el tambor de -

preparación. 
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1.2.1.5.- SISTEMA DE CONTROL 

El rango de variación de la temperatura en los paneles colectores 

es muy amplio si se consideran las veinticuatro horas del día. En la noche 

adquieren una temperatura aproximada a la temperatura ambiente nocturna, 

que puede llegar en épocas de frío hasta los OºC en la zona en estudio. 

Durante el día y con condiciones favorables de radiación solar -

los paneles se pueden calentar hasta aproximadamente unos 200 ºC, si no son

refrigerados apropiadamente circulando agua a través de ellos . 

Sin embargo, el rango de variación se delimita si únicamente se -

considera el período de operación del sistema calefactor solar, que serían

unas nueve horas diarias, de las nueve de la ma ñana a las seis de la tarde. 

Una vez funcionando el sis t ema calefactor solar la t emperatura de 

los paneles puede variar, en función de la temperatura de entrada del agua, 

entre 30 y 80 ºC. 

El agua en el tanque de al mac enamiento debe permanecer a una tem

peratura entre 50 y 60ºC, por lo cual se requiere que la circulación del 

agua de calentamiento se inte rrumpa cua ndo l a temperatura del agua en el 

tanque térmico exceda a la tempera t ura prevaleciente en los paneles col ec tQ_ 

res. De no ser así, se tendría un efecto de enfriamiento en el s istema. 
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La interrupción de la recirculación del agua de calentamiento de

be efectuarse automáticamente debido a la inconsistencia de la radiación so 

lar, que en cualquier momento puede dar lugar a la situación antes menciona 

da al descender la temperatura en los paneles. 

Este tipo de control puede llevarse a cabo con dos sensores de -

temperatura colocados uno en los paneles colectores y uno en el tanque tér

mico, y un instrumento que detecte la diferencia en las temperaturas medi-

das y abra o cierre un circuito eléctrico en cierta diferencial establecida 

de antemano, que controle la bomba de recirculación. 

En el tanque de almacP.namiento se requieren dos controles de ni-

vel. El control de nivel máximo debe permitir el suministro de agua al tan 

que para reponer el agua gastada y evita r un sobrellanado del mismo. Este

control deberá ser también automático y puede efectuarse con una válvula ac 

cionada por un flotador. 

El control de nivel mínimo se requiere tanto para proteger la bom 

ba de servicio de la casa como para mantener el intercambiador de calor su

mergido y evitar un sobrecalentamiento, además de seguir aprovechando el c~ 

lar suministrado por los colectores. Para este efecto se usará un interru.e_ 

tor accionado por un flotador localizado dentro del tanque a la altura ade

cuada y que abra o cierre el circuito eléctrico de la bomba de servicio . 

Antes y después del tanque de almacenamiento se colocarán dos vál 

vulas en el circuito cerrado de calentamiento, que deberán permanecer cerra 
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das durante la noche. De esta manera se evitan pérdidas inecesarias de ca

lor causadas al fluir el agua caliente por convección hacia los paneles - -

fríos en la parte superior de la casa . 

La temperatura mínima requerida del agua de servicio será contro

lada en última instancia por el termostato del calentador convencional, ya 

que el agua caliente de servicio circulará del tanque térmico, a través de

dicho equipo, a la casa . 

INSTRUMENTAC ION 

Se mencionan aquí los instrumentos comerciales disponibles en Mé

xico que pueden efectuar los diferentes controles requeridos en el sistema

calefactor solar. 

Para el control de nivel máximo en el tanque de almacenamiento se 

usará una válvula accionada por un flotador de bola, de uso convencional P! 

ra depósitos de agua. 

El control de nivel mínimo trabaja con un pequeño flotador que a~ 

ciona un interruptor de bulbo con mercurio. Va localizado en la pared del

tanque a la altura determinada como nivel mínimo. El control eléctrico de

nivel marca Mercoid, modelo 40-2R6 puede ser usado para este efecto. 

Para controlar la bomba de recirculación se puede usar el modelo

L643A de termostatos diferenciales de la marca Honeywell. Este instrumento 

detecta la diferencia entre dos temperaturas medidas en puntos distantes 
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por medio de las dos tenninales de un termopar. A cierta diferencial de -

temperatura, que se puede ajustar de 1.5 a 15ºC, se acciona un interruptor

de bulbo con mercurio que conecta o desconecta la bomba. 

Para conceder una diferencial de temperaturas mínimas de transfe

rencia de calor en el intercambiador de diez grados centígrados, se reco- -

mienda establecer dicha diferencial de diez grados como set point en el con 

trolador de la bomba de _recirculación. 

Con una terminal del termopar se medirá la temperatura del agua -

caliente de servicio almacenada en el tanque térmico, localizando dicha ter 

minal por debajo del nivel mínimo. La segunda terminal de termopar irá fi

ja al panel del penúltimo colector para detectar una temperatura aproximada 

a la temperatura del agua de salida. Es preferible medir la temperatura -

del panel colector a medir la temperatura directamente del agua de salida,

ya que de esta manera se anticipa el efecto de control sobre la bomba de re 

circulación. 

El instrumento puede ir localizado cerca de la bomba en los sóta

nos de la casa para protegerlo de la intemperie. Los alambres del termopar 

pueden ser unidos a extensiones de alambre de cobre para alcanzar los pane

les colectores en la parte superior de la casa, cerciorándose de que las ex 

tensiones sean de la misma longitud. 
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Fig.1.2.1.5.a. Localización de Controles en el Sistema 
Calefactor Solar 



1.2.1.6.- ESTUDIO ECONOMICO. 

Debe aclararse que el diseño del sistema solar no se hizo con el -

fin de suplir en todo momento los requerimientos totales de energía térmica

para calentar el agua de servicio, ya que resultaría un sistema altamente -

costoso. No se pretende que el sistelila solar sea un sustituto del sistema -

de calentamiento convencional, sino que su fin fundamental es ahorrar costos 

en combustibles cuando las condiciones de radiación solar lo permi.ten. 

Por lo tanto, debe considerarse al sistema solar de calentamiento

de agua como un posible sistema complementario en una casa ya establecida. -

El diseño de una casa nueva deberá hacerse considerando el sistema solar adi 

cional y diseñar el sistema convencional con una capacidad menor. 

Para calcular el tiempo de amortización del sistema solar, se com

parará la inversión inicial en el equipo, los costos de operación y de mante 

nimiento contra el posible ahorro en combustibles. 

El análisis que se presenta a continuación tiene como fin estable

cer el precio actual del sistema adicional que coadyuve, o en condiciones fa 

vorables, realice el calentamiento total del agua de servicio en una casa 

convencional para seis u ocho personas operando en el Valle de México, por -

medio de la captación de la energía térmica solar. 

Se realizó un estudio de los posibles materiales de construcción,-
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con el objeto de presentar el diseño con los que son actualmente disponi--

bles en el país. Basándose en los precios actuales, se escogieron los mate 

riales más económicos que cumplan con los requerimientos necesarios. 

El diseño del sistema calefactor solar involucra los siguientes -

elementos : 

l. Sistema Captador de la energía térmica solar. 

2. Tanque aislado térmicamente para almacenamiento. 

3. Tubería y Bomba de recirculación. 

4 . Sistema de Control. 

INVER SION O COSTO FIJO 

Se realizó una investigación sobre la disposición y el precio ac

t ual de lo s materiales susceptibles de ser utilizados en el diseño. 

COSTO DEL COLECTOR 

Cajón 

Considerando el esquema de la Fig . 1.2.1.6.a. que muestra el per

fil del diseño posible de realizar contando con materiales plásticos que -

vueden ser extruídos como es el caso del PVC (Cloruro de Polivinilo) y el

Polipropileno, para los cuales se cuenta con maquiladores en México. 

En base a que , por lo general, los fabricantes hacen sus cotiza

ciones en términos de precio po r unidades de masa o de volumen, se hace ne-
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cesario determinar las cantidades necesarias de materiales para cada uno de 

los casos que se tomarán en consideración. 

El volumen de los cuatro laterales será: 

Volumen 2 anchos 2 (100 cm) 2 (11. 75cm ) 2350 cm 3 = 2.35 dm 3 

Volumen 2 1 argos 2 (200 cm) (13.75cm2) = 5500 cm3 = 5.50 dm3 

Volumen total de los 4 laterales= 7.85 dm3 

Para el caso en el cual se determinara colocar piso completo al -

cajón, se consideraría una placa cuyo volumen sería: 

Volumen placa (20dm) (lOdm) (0.05dm) = 10 dm3 

Determinación del precio, considerando realizar el cajón en Cloru 

ro de Polivinilo (PVC). 

El PVC tiene una densidad de 1.4 gr/cm3, entonces el peso del ca-

jón, considerando en colocarle el piso completo será: 

3 3 Peso= (17.85 dm) (1.4 Kg/dm) = 24.99 Kg. 

Si se decidiera no colocarle el piso, el peso sería: 

Peso= (7.85 dm3) (1.4 Kg/dm3)= 10.99 Kg. 

Considerando que el precio por Kilogramo maquilado de PVC es de -

60.00 pesos, entonces el precio para el primer caso sería: 
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Precio Cajón con piso completo (24.99 Kg){; Q pesos /Kg)= 

1499.40 pesos 

Si se decidiera no colocarle piso completo , el precio: 

precio cajón semipiso (10.99 Kg) (60 pesos/Kg) = 659.40 pesos 

Determinación del precio del cajón considerando realizarlo de una 

combinación de Polipropileno para los laterales y como piso una placa de --

Acrílico: 

El polipropileno que se considerará es el que tiene una densidad

de 0.97 gr/cm3, el peso de los 4 laterales será: 

Peso 4 laterales (7.85 dm3) (0.97 Kg/dm3) 7.61 Kg. 

Precio por Kilogramo maquilado de polipropileno es de 52.00 peso~ 

por lo cual el precio de los 4 laterales sería: 

Precio (7 . 61 Kg) (52 pesos/Kg) = 395.75 pesos. 

El precio de la placa de acrílico que serviría de piso, consideran 

do que el precio por m2 de lámina con 3 mm de espesor es de 180.00 pesos se 

ría: 

Precio lámina piso 2 2 (2m ) {180 pesos/m ) 360 .00 pesos 

El precio del cajón considerando esta combinación sería : 

Preci o = 395 . 75 pesos + 360 .00 pesos = 755 .75 pesos 
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A continuación se presenta un estudio del precio, considerando --

que el cajón fuera fabricado con material metálico recubierto con pinturas-

plásticas anticorrosivas. 

El perfil de los laterales, maquilados en material metálico, se -

muestra en la figura 1.2.1 .6.b. 

En este caso , el volumen de los cuatro laterales es: 

Volumen 2 anchos = 2 (100 cm) (7. 5 cm2) 1500 cm3 = l. 50 dm3 

Volumen 2 largos = 2 (200 cm) (9.0 cm ) 3600 cm3 = 3.60 dm3 

Volumen Lota 1 de los 1 laterales = 5.10 dm3 

Si se decidiera colocar piso completo al cajón, la placa que sef-

viría para este fin, tendría un volumen de: 

Volumen placa = (10 dm) (10 dm) (0.02 dm) = 4 dm3 

De esta manera, el volumen total del cajón, considerando que tu- -

viera el piso completo sería : 

Volumen total del ca jón (piso completo) 9.1 dm3 

El peso de l ca jón, considerando que se maquinar ia de fierro negro· 

con una densidad de 7.9 gr/cm3, sería : 

Peso cajón (piso completo ) = (9 . 1 dm3) (7 .9 Kg/ dm3) = 71 .89 Kg. 

Peso cajón (semipiso) = (5. 1 dm3) (7 .9 Kg/dm3) = 40 .29 Kg. 
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Tomando en consideración que el precio por kilogramo de fierro ~ 

quilado, de acuerdo al diseño propuesto , es de 9.10 pesos, entonces : 

Precio cajón (piso comp leto) (81.89 Kg)(9.iO pesos/Kg) = 654.20 pesos 

Precio cajón (semipiso) (40.29 Kg) (9 . 10 pesos/Kg) = 366.65 " 

Para calcular el volumen necesario de recubrimiento anticorrosivo, 

se tiene que considerar el área de la superficie del posible cajón: 

Area cajón (semipiso) = 2 (0.54 m2) + 2 (0.23 m2) = 1.54 m~ 

Area cajón (piso completo) = 1.54 m2 
+ 4.00 m2 = 5.54 m2 

Considerando como recubrimiento anticorrosivo una pintura epóxica 

no esterificada poliamida que da un rendimiento de 8 m2 por litro según es

pecificaciones, el volumen necesario sería: 

Volumen pintura requerida (cajón semipiso) = (l.54m2)(0.125lt/m2)= 

Volumen pintura (cajón piso completo) 

El precio de esta pint~ra sería : 

= 0.19 lt 

(5.54m2)(0.125lt/m2)= 

0.69 lt 

Precio pintura (cajón semipis~ = (0.19 lt) (113.94 pesos/lt)= 

21.65 pesos 

Precio pi ntura (cajón piso completo) (0.69 lt) (113.94 pesos)= 

78.60 pesos 

El precio total del cajón maq uilado de fierro y recubierto con es 
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ta pintura epóxica sería: 

Precio total (cajón sempiso) = 388.30 pesos 

Precio total (cajón piso completo) = 732.80 pesos 

Existe también en el mercado otro recubrimiento que puede ser ta!!!_ 

bién utilizado, aunque su protección .resulta de menor calidad y duración, -

se trata de una pintura plástica a base de hule clorado que según especifi

caciones, da un rendimiento aproximado de 4 m2 por litro; el volumen reque-

rido de pintura sería: 

Volumen pintura (cajón semipiso) (1.54 m2)(0.25 lt/m2)= 

0.385 1t 

Volumen pintura (cajón piso completo)=(5.54m2)(0.25 lt/m2) 

=l. 385 1t 

El precio de esta pintura considerando que el litro cuesta 46.03-

pesos sería: 

Precio pintura (cajón semipiso) (0.385 lt) (46.03 pesos/lt)= 

17.70 pesos 

Precio pintura (cajón piso completo)=(l.385 lt)(46.03 pesos/lt)= 

=63.75 pesos 

Para el caso de decidir construir el cajón de fierro y recubrirlo 

con esta pintura de hule clorado, el precio total del cajón sería: 

Precio total (cajón semipiso) = 384.35 pesos 

Precio total (cajón pi so completo) = 717 . 95 pesos 
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Existe la posibilidad de hacer el cajón de fibra de vidrio refor

zada, tanto los laterales como el piso. La fabricación del · cajón con este

material requiere de técnicas especiales, así como de moldes para trabajar

sobre ellos. Sin embargo, se le puede dar casi cualquier rigidez y acabado 

y es un material que resiste muy bien a la intemperie y además es buen ais

lante. Los moldes son caros, pero se pueden usar indefinidamente. 

El precio del cajón, sin considerar la inversión en los moldes, 

es de 500 pesos sin piso. Usar una placa de fibra de vidrio para el piso 

resulta antieconómico, pudiéndose usar en ese caso mejor una placa de acrí

lico o de polipropileno. 

El material requerido para formar el piso del cajón eleva consid~ 

rablemente el precio del mismo, y además, tomando en cuenta que el colector 

irá colocado en el techo de la casa, sobre una base de cemento plana e in-- . 

clinada, no requiere de protección en el fondo. La hermeticidad se logra -

al adherir la placa aislante de poliestireno a los costados y a la ceja in

ferior del perfil de los mismos; por lo cual, se considerarán únicamente -

l as alternativas con semipiso. 

El diseño con PVC tiene un costo elevado y las características de 

este material no lo hacen aplicable en este caso, ya que puede ser degrada

do por la radiación solar, acortando su vida media. 

Tanto el diseño con polipropileno ahulado como con lámina de fie

rro recubierta con pintura plástica anti corrosiva resultan aproximadamente

con el mismo costo, sin embargo el polipropileno ahulado tiene la ventaja -
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de ser más ligero y mucho mejor aislante t~rmico que la lámina de fierro; -

además, la duración de las pinturas anticorrosivas protectoras, no se gara.!!_ 

tiza a más de 4 años, para el caso de la pintura epóxica, y a no más de 3, 

para el caso de la pintura a base de hule clorado, sin sufrir degradaciones, 

por lo cual requieren de un mantenimiento constante. El polipropileno ahu

lado es resistente a la intemperie y a la radiación solar además posee 

rigidez necesaria, estas propiedades lo hacen ser el material idóneo par 

la construcción del cajón . 

AISLANTE 

Como aislante térmico y protección del fondo del cajón se req' 

re de una placa de poliestireno de 2 pulgadas de espesor, cuyo precio e 

mercado nacional es de 50.00 pesos por cada metro cuadrado. 

El precio de esta placa sería: 

Precio Placa de Poliestireno = (2 m2)(50 pesos/m2) 100.00 ¡ 

CUBIERTAS DE VIDRIO 

Son necesari as 2 cub ier ta s de vidrio de 3 mm de espesor cada una

ª razón de 78.60 pesos el metro cuadrado. 

El precio de estas 2 cubiertas de vidrio sería: 

Prec io cubiertas de vidrio = 2(2m2)(78.60 pesos/m2) 314.60 pesos 
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TUBOS ALETADOS 

Los tubo s aletadas estruidos en aluminio serán cubiertos con una-

película de pintura negro mate, con un praimer como base constituido de ero 

mato de zinc y posteriormente irá horneada a una temperatura igual a la tem 

peratura má xima esperada en el equipo, esto es para que tengan la resisten-

cia térmica deseada . 

El costo total de este proceso considerando materiales y mano de

obra es de 75.00 pesos por m2 y será considerado como : 

Costo pintura tubos aletadas por cajón=(2m2)(75 pesos/m2)=150.00 

Consideración del precio de los tubos aletadas. 

El precio por kilogramo maquilado de Aluminio es de 37.55 pesos 

El peso de cada tubo aletada es de 2.57 Kg. 

Peso 6 tubos aletadas por cajón = 6(2.57Kg}=l5.42 Kg. 

El precio de tubos aletadas por cajón será: 

Precio tubos aletadas = (15.42 Kg)(37.55 pesos/Kg}=579.00 pesos 

Entonces el precio total considerando tubos aletadas y pintura es: 

Precio total tubos aletados=l50 .00 pesos + 579.00 pesos 729.00 pesos 

ACCESORIOS 

Se considerarán en esta sección lo s accesorios de unión entre ca-

da uno de los tubos aletadas y la un ión que de be sa lir hac i a la tubería de-

cobre inicial y final de todo el sistema colector y entre colector y colee-

tor. Toda s es ta s conexiones serán realiza das por medí o de manguera extruí da, 
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de 1/2 pulgada de diámetro, un espesor de 3 rrm y un largo de 8 pulgadas; de 

polietileno de baja densidad, cuyo precio por kilogramo maquilado es de - -

$ 48.00 y la densidad de este material es de 0.97 g/cm3, para fijar estas -

mangueras se utilizaran abrazaderas de las de uso autcrnotriz convencional, 

cuyo precio en el mercado es del orden de 3.00 pesos por cada unidad. 

El volumen para considerar .la cantidad de material necesaria para 

cada manguera es: 

V = 1¡-(1.572 - 1.272} cm2 (20.32 cm) = 1J (2.46 - 1.61)(20.32) 

= ~ 0.85) (20'.32) 
4 

V = 13.56 cm3 

El peso de esta manguera será: 

Peso= (13.56 cm3) (0.97 g/cm3) 13.15 g. 

El precio por manguera es: 

Precio manguera conexión = (0.01315 Kg} (48 pesos/Kg) 0.63 pesos 

En el diseño del colector van a ser necesarias 7 mangueras por C-ª_ 

da unidad, entonces el precio por concepto de las mangueras de conexión se-

rá: 

Precio 1 mangueras = 0.63 pesos x 7 = 4.41 pesos 

·son necesarias 14 abrazaderas, considerando el precio unitario --
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por abrazadera de 3.00 pesos, entonces el precio de las 14 abrazaderas será: 

Precio 14 abrazaderas 14 x 3.00 pesos 58.00 pesos 

COSTO DEL TANQUE TERMICO 

Se considerará al tanque térmico almacenador de acuerdo al diseño 

establecido, el cual contempla la superposición de 2 tanques construidos 

con placas de asbesto y entre ellos va colocado poliestireno de acuerdo al 

diseño, para utilizar también el aire encerrado que quedará entre las cel-

das formadas con este poliestireno. 

Se tiene que considerar que el tanque térmico, ya construido,va a 

quedar colocado bajo tierra en el sótano, lo cual hace que se deba tomar en 

consideración que se tendrá que construir una obra de albañilería que le da 

rá las condiciones óptimas para su sostenimiento. 

El costo del tanque térmico,de acuerdo a estas consideraciones, se 

divide para su estimación en: 

RECIPIENTE 

Consideración del costo de las placas de asbesto necesarias para

la construcción del tanque exterior. 

Las placas que se tienen en el mercado adecuadas para nuestros fi 

nes serán las construidas con asbesto de 11 . 5 l1l1l de espesor y de una longi

tud de 8 pies y de ancho 4 pies y tienen un precio unitari o de 246.60 pesos. 
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Para el caso del tanque exterior, con las siguientes dimensiones-

8 pies de largo por 4 pies de ancho x 8 pies de alto serán necesarias las -

siguientes placas: 

fondo y t apa : 2 placas . 

frentes 2 placas . 

costados 4 placas . 

Total 8 placas. 

El costo de las 8 placas será : 

Costo = 8 (246 .60 pesos ) = 1972 .80 pesos 

El tanque inter io r será constru ido con placas del mismo largo y 

ancho pero de 4.5 mm de es peso r, estas pla cas tienen un costo uni tario de -

88 .00 pesos. 

Para e 1 t anque int er ior serán necesarias: 

fondo 1 placa 

frente s 2 pl acas 

co stados 4 p 1 acas 

Total 7 p 1 aca s 

El costo de estas 7 pl acas será: 

Costo 7 (88 .00 pesos) 616.00 pesos 

Hasta es t e momento el costo del recip iente es de 2588 .80 pesos y-
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ya que para el caso de unir las placas, el material necesario se toma como

el 10%, era necesario calcular este subtotal que nos da el valor de las pl~ 

cas, considerando esto, el costo del material para. las juntas es : 

Costo juntas del recipiente = 260.00 pesos 

Se tiene que tomar en cuenta también el costo de una placa de as

besto extra, que nos servirá posteriormente para colocar travesaños necesa

rios para fi j ar estos dos tanques que forman al recipiente. 

La placa necesaria extra será de las mlsmas que se utilizan para

forjar el tanque exterior (8 pies de largo, 4 pies de ancho y 11.5 mm de es 

pe sor). 

Cos.to placa para travesaños 246.60 pesos. 

El costo total del recipiente por concepto de placas de asbesto y 

juntas será: 

Costo recipiente 3095.40 pesos . 

TNTERCAMBIADOR DE CALOR. 

De acuerdo al diseño establecido para el intercambiador de calor, 

son necesarios 71 pies {21.65 m) de tubo de cobre de 1/2 pulgada y consid~ 

randa que cada metro lineal de tubería tiene un costo de 13.00 pesos. 

El costo de la tubería de cobre = 281.40 pesos 
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Son necesarios también considerar 24 codos de cobre de 90 º con un 

costo unitario de 4.Sd pesos· 

Costo 24 codos = 24(4.50 pesos) 108.00 pesos 

Por lo que el costo total del intercambiador de calor será: 

Costo intercambiador 389.40 pesos. 

AISLANTE 

Este aislante irá colocado entre los dos tanques y tomando en --

cuenta el diseño de este aislante, son necesarias una cantidad determinada

de placas de poliestireno, de las que existen en el mercado, las adecuadas

son las de 1 m de largo, 1 m. de ancho y 1 pulgada de espesor, las cuales -

tienen un costo unitario de 25.00 pesos. 

Considerando que se tiene una área para cubrir de 24 m2. 

Costo de las 24 placas = 24 (25.00 pesos) = 600.00 pesos 

El diseño contempla una estructura cuadriculada que nos permite -

utilizar además de la propiedad aislante del poliestireno, también la pro-

piedad aislante del aire encerrado en cada una de las celdas que se van fo!:_ 

mando, de acuerdo .a esto, será necesario estimar el costo de este material

para formar esta estructura. 

Considera~do el diseño, son necesarias 14 placas. 

Costo de las 14 placas 14 (25.00 pesos) 350.00 pesos. 
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El costo total del aislante necesario para el recipiente será: 

Costo Aislante = 950.00 pesos . 

Costo de Tubería, Bomba de Recirculación y Accesorios 

Por concepto de tubería se considerarán las válvulas requeridas -

en el circuito cerrado de calentamiento y en el sistema de preparación y --

llenado, así como los tubos rectos de cobre de 1/2 pulgada de diámetro y --

sus uniones, o sea, codos y tes . 

Por concepto de accesorios se consideran la trampa iónica . la pl-ª._ 

ca de orificio y el tambor de 50 lt para preparación de la mezcla. 

Se requiere el siguiente material, cuyo costo en pesos es: 

Material . Costo 

7 válvulas de globo de 1/2 plg. a $35.00 c/u $ 245 .00 

1 válvula de tres vías de 1/2 plg $ 228.00 

40 metros tubo de cobre 1/2 plg. a $13.00/m. lin $ 520.00 

15 codos de cobre de 90 º a $ 4.00 c/u $ 60.00 

4 t es de cobre a $ 6.00 c/u $ 24 .00 

Total $ 1,077 . 00 

bomba de 1/4 HP $ 700.00 
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Trampa iónica: 

30 cm manguera de pol ietileno 

3 mm de espesor a$ 3.15/m 

1 brida y tornillos 

1 empaque 

2 abrazaderas a $ 3.00 e/u 

malla fina 

1.5 metros de alambre de aluminio 

calibre 21 a $37.00/kg 

T o t a l 

Placa de Orific io: 

placa 

brida y tornillos 

empaque 

T o t a l 

Tambor de 50 lt con cople de salida 

Costo del Sistema de Control 

Controles de Nivel: 

Nivel máximo : 

válvula, varilla de unión y flotador 

Nivel mínimo: 

Control eléctrico de nivel marca Mercoid 

modelo 40-2R6 que incluye flotador, caja 
del interruptor con bornes de conexión 
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$ 0.95 

$ 42.00 

$ l. 50 

$ 6.00 

$ 7.00 

$ 3.70 

$ 61.15 

$ 40.00 

$ 42.00 

$ l. 50 

83.50 

$ 116 .00 

$ 110.00 

$ 1,900.00 



Control de la bomba de recirculación: 

Termostato diferencial marca Honeywell modelo 

1643A que incluye caja de interruptor y bornes 
de conexión 

2 termi nales de termopar de Fe-Const. cada una 
con su correspondiente accesorio para fijarla 

10 metros de cable Duplex .de cobre cal. 18 pa
ra extensión del termopar 

T O T A L 

$ 2,350.00 

$ 300.00 

$ 35.00 
$ 4,695.00 

Costo Total del Sistema Colector de la Energía Térmica Solar 

Para tomar en cuenta los costos de instalación de los equipos se-

considerará un porcentaje de su costo, dependiendo del trabajo necesario en 

cada caso para este fin. 

En el caso de los colectores se considerará un porcentaje adici.Q_ 

nal por riesgo en el transporte e instalación de las cubiertas de vidrio 

por concepto de posibles vidrios rotos. 

En la tabla 1.2.1.6.a. se muestra el costo total en moneda nacio-

nal de cada uno de los equipos en el sistema calefactor solar y el respectj_ 

vo costo de instalación. 
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Tabla 1.2.1.6.a. Costos Fijos del Sistema Calefactor Solar 

Equipo 

Colectores Solares Planos $ 9,609.30 

10% costo de instalación 960.95 

4% riesgos 384.00 

Tanque Térmico 4,514.10 

25% costo de instalación 1,128.55 

Bomba y Tubería 2,037.65 

10% costo de instalación 203.75 

Sistema de Control 4,695.00 

3% costo de instalación 170.00 

T o t a 1 $ 23,704.15 

La inversión I ,en el sistema solar calefactor será de aproximada

mente $ 23,700.00 

Costos de Operación y Mantenimiento 

Los costos de operación prácticamente se refieren únicamente a la 

operación de la bomba de recirculación, que trabaja normalmente nueve horas 

diarias . 

Siendo la bomba de 1/4 de caballo, se consumen mensualmente: 

Energía Eléctrica 

Consumida: 

E.E.C. 

1/4 HP·0.7457 k!~/HP·9 h/día · 30 día/mes 

50.33 kWh/mes 
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Por lo tanto, y considerando un costo de 82 ctv./kWh, el costo de 

operación mensual de la bomba será de: 

C
0

p = 50.33 kWh/mes·0.82 -pesos /kWh 

cop = 41.27 pesos/mes 

El costo de mantenimiento se refiere principalmente al manteni- -

miento requerido por los colectores solares y la supervisión de la mezcla -

de agua-etilenglicol en el circuito cerrado de calentamiento. 

El mantenimiento o servicio que requieren los colectores solares

es el lavado periódico de la cubierta exterior de vidrio. Las condiciones

atmosféricas de la zona en estudio dejan prever un rápido depósito de polvo 

sobre la misma, que puede disminuir grandemente la transmitancia de los ra

yos solares. Por lo tanto deberá ser lavada cada tercer día aproximadamen

te, de preferencia en la mañana. 

Las cubiertas de vidrio son además susceptibles de romperse, ya -

sea por defectos de fabricación o factores externos . El rompimiento por d~ 

fectos en su fabricación o instalación suelen ocurrir al poco tiempo de ha

berse empezado a operar el sistema, por lo cual se cargan como riesgo en la 

inversión inicial. Otros factores externos son improbables, ya que con su

localización en el techo de la casa, los colectores quedan bien protegidos. 

Por concepto de supervisión se considera necesaria una hora al -

mes, a razón de 16 pesos/h. Para dar servicio a los colectores se requie-

ren cuatro horas al mes a razón de 8 pesos/h, o sea, 32 pesos/mes. 
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El costo total de operación y mantenimiento es: 

e +e = 41.27 pesos/mes+ 48.00 pesos/mes op ma 

89.27 pesos/mes 

Ahorros en Combustible 

El cálculo de ahorros en combustible a lo largo del año se basará 

en la estimación hecha del requerimiento energético de una casa convencio--

nal. Dicha estimación arrojó un valor de aproximadamente 163000 Btu/día, -

que transformado a un valor mensual resulta en: 

Qc = 163000 Btu/día·30 día/mes = 4.89·106 Btu/mes 

Basándose en la tabla 1.2.1.3.a. se considerará que en ocho meses 

del año el sistema solar proporciona el total del calor requerido. En los-

cuatro meses restantes el calor que debe suministrar adicionalmente el ca--

lentador convencional es de: 

Mes 

Junio 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

T o t a l 

Btu/día 

5,064 

70,962 

198 

234 

76,458 Btu/día.30día/mes= 

6 2.29·10 Btu 

que es aproximadamente la mitad del requerimiento energético normal en un -

mes . Por lo tanto se puede considerar que el sistema solar proporciona la-
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energía calorífica necesaria 11 .5 meses en un año . 

El combustible más comunmente usado en calentadores convenciona--

les es gas butano, con un poder calorífico neto -de 19680 Btu por libra de -

ga s licuado. Dichos calentadores trabajan con una eficiencia térmica de --

aproximadamente el 80%. 

Para suministrar el calor proporcionado por el sistema solar a lo 

largo del año se requerirían: 

gas requerido : 4.89·106 Btu/mes·ll.5 mes·0.454 kq/lb 
19680 Btu/lb·0.8 

g.r. = 1621.61 kg. 

El costo del gas butano entregado para uso doméstico es en la ac-

tualidad de 2.10 pesos/kg, por lo cual el posible ahorro anual en combusti-

ble sería de: 

e 1621.61 kg·2 . 10 pesos/kg 3405.39 pesos/año ah. 

Tiempo de Amortización 

El cálculo de tiempo de amortización se hará comparando la inver-

sión inicial y costos de operación y mantenimiento con los posibles ahorros 

en combustibles . 

De acuerdo con los costos y ahorros anteriormente establecidos y 

sin considerar ningún tipo de interés sobre la inversión inicial ni facto--

res por inflación de la moneda y elevación de precio en los combustibles de 
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rivados del petróleo, se tiene que: 

n = I/R 

donde: n tiempo de amortización 

inversi ón inicial 

R e - e ah. V 

por lo tanto tenemos que: 

R 3405.39 pesos/añq - 1071.24 pesos/año = 2334.14 pesos/año 

n = 23700 pesos/2334.15 pesos/año = 10.15 años 

1.2.1.7. Conclusiones 

Del estudio anterior sobre la captación de la energía térmica so

lar por medio de colectores planos se pueden concluir varios aspectos: 

- Los resultados del análisis teórico de la captación de la radia 

ción solar en la zona estudiada, o sea, en el Valle de México, fueron alta-

mente positivos, aun con las desventajas que se tienen debido a las condi-

ciones atmosféricas en este lugar y a su emplazamiento. De ello se puede -

deducir que se pueden esperar mejores eficiencias del sistema solar en lug-ª_ 

res más calientes y de atmósfera despejada, como son las zonas costeras y -

el norte del país. 

- Es factible construir el equipo requerido por el sistema solar-

con materiales elaborados en el país, exceptuando lo que concierne al sist~ 

ma de control automático. Es este sistema el que eleva considerablemente -

~l costo, y es de suponerse que el mismo se reducirá notablemente cuando -
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los controles necesarios sean adquiribles de fabricación en el país. 

- El sistema solar para calentar agua de uso doméstico resulta su 

mamente sencillo de elaborar e instalar . Aunque puede ser adaptado a casas 

erl uso, se recomienda su instalación en casas especialmente diseñadas para

trabajar con dicho sistema, ya que en ese caso se pueden observar las medi

das requeridas para su óptimo funcionamiento. 

-Aunque el tiempo de amortización calculado resulta alto en la a~ 

tualidad, no significa que en un futuro próximo siga siéndolo . Considerán

dole al sistema solar una vida útil de 20 años,aun en las circunstancias ac 

tuales,proporciona un lapso de aproximadamente nueve años y medio de utili

dades en forma de ahorros en combustibles . Con la tendencia general de su

bir el precio de los combustibles derivados del petróleo, es de esperarse -

que aquí en México también se eleven dichos precios en un futuro próximo. 

De ser así, el tiempo de amortizac ión del sistema solar se acor taría y la -

inversión en el mismo se haría más rentable . No debe olvidarse que la for

ma de energía que alimenta al sistema solar es grat i s y no contamina el am

biente. 

1.2.2. Aire acondicionado y calefacción solares. 

Aunque ambos temas queda n fuera del obj etivo de este trabajo se-

rán discutidos brevemente, ya que deberán ser tomadas en cuenta si se hace

un estud io de autosu f ic iencia energét ica para casas en algunas regiones del 

paí s . Las características climatológicas del Valle de México no requieren-
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la instalación de dichos servicios en las casas. 

l.Z.2.1. Calefacción so1ar. 

La calefacción solar de una casa se hace generalmente con un sis

tema que consta de un panel colector de la energía solar, un fluido trans-

portador del calor, un sistema de conducción y bombeo del mismo, un medio 

de almacenamiento de la energía térmica y un calentador convencional. 

El fluido puede ser agua o aire. 

Ya que el sistema para calefacción es idéntico al que se usa para 

calentar agua de servicio, este último puede ser implementado para dar am-

bos servicios. La carga de calor que debe suministrar será mayor y se usa

rá un intercambiador de calor adiciona l aletado para transferir la energía

térmica al aire. Este es circulado a t ravés de la casa por medio de un -

sistema especial de duetos y un ventilador. Para almacenar el calor se usa 

un tanque de agua t érmicamente aislado de gran capacidad. 

Cuando únicamente se va a usar el sistema solar para calefacción

de la casa se recomienda usar como f luido de transporte directamente el ai

re, ya que esto ev i ta el paso poco eficiente de transferir el calor del 

agua al aire. En este caso se usa generalmente un lecho de esquirlas de rQ_ 

ca como me dio de almacenamiento . 

Se ha tra tado de al macenar la energía t érmica utilizando el calor 

latente de materiales que cambian su estado fí sico a una t emperatura apro-

piada . Pero se han tenido problemas de su benfri amiento y di fi cultades para 
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lograr una buena transferencia del calor, lo que hace que haya evolucionado 

más la técnica del calor sensible. 

1.2 .2. 2. Acondicionamiento de aire . 

Para acondicionar el aire de una casa se ha usado la energía so-

lar pri ncipalmente para energetizar sistemas refrigeradores de absorción,

usando tanto ciclos de agua y amoníaco como agua y bromuro de litio. El uso 

de un motor solar para mover el compresor del sistema es una alternativa. 

El colector del sistema puede ser similar al usado para calentar

el agua de serv icio, pero deberá suministrar calor a temperaturas más altas. 

Un sistema refrigerador usando la mezcla de agua y amoniaco, calentado con 

gas opera generalmente a una temperatura de ebullición de 350º F (177 ºC), -

aunque puede operar a una temperatura de 250 º F (12l ºC) a media capacidad. -

Un acondicionador de aire con mezcla de agua-bromuro enfriado con aire re-

quiere una temperatura de 230 º F (llOºC); enfriado con agua puede operar - -

aproximadamente a 200º F (94ºC). 

Un sistema auxiliar puede suministrar el calor requerido para op~ 

rar los refrigeradores en el caso de que la radiación solar sea desfavora-

ble. Es posible usar un lecho de esquirlas de roca para almacenar frío pa

ra uso en las noches y días nublados, circulando el aire caliente de la ca

sa a través de él para enfriarlo. Otra alternativa sería almacenar calor -

para operar el s i stema de aire acondicionado. Sin embargo el uso de los -

sistemas de almacenamiento de enrgí a térmica comunes resultaría caro y poco 

eficiente en este caso, ya que se requiere almacenar calor a altas tempera-
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turas. El uso de un ciclo interrumpible de refrigeración permitiría almac~ 

nar el refrigerante en condiciones de absorber calor, proviendo de este mo

do una forma de almacenamiento de calor latente. 

Poco se ha hecho hasta ahora al respecto y no se ha fabricado aún 

comercialmente un sistema de aire acondicionado operado con energía solar. 

Debido a las altas temperaturas requeridas en un sistema de acon

dicionamiento de aire se hace necesario el desarrollo de colectores solares 

mucho más eficientes. El estudio de un sistema integrado que suministre C-ª_ 

lor tanto para calentar el agua de servicio como para acondicionar el aire

de la casa para épocas de frío y de calor es necesario, con el fin de hacer 

tal sistema económicamente viable. 
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CAPITULO 2. 

ENERGIA EOLICA 



2. 1. Introducción 

El viento ha jugado un papel importante en el desarrollo de la ci 

vilización, al ser usado desde épocas remotas para impulsar los barcos de -

vela, que constituyeron un medio de transporte rápido y económico. Por otro 

lado, fue el viento la primera mayor fuente de energía mecánica, a través 

de los molinos de viento. 

Existe actualmente la tendencia a usar tecnología moderna para -

aprovechar ingeniosamente la energía eólica, para asegurar una fuente más -

de energía para el futuro. Como es el caso con la energía solar, el aprov~ 

chamiento a gran escala de esta fuente de energía depende en gran parte de

la aceptación, por parte de la sociedad, para usar nuevas formas de energí~ 

como fue en su tiempo el uso de combustibles fósiles, a los que se les pre

dice una lenta exterminación, así como el uso de metales y otros recursos -

para construir el equipo necesario que haga posible una era de consumo de 

energía renovable y no contaminante. 

El viento se define como aire en movimiento, generalmente en forma 

horizontal, refiriéndose a las corrientes de aire que barren la superficie

de la tierra. El viento es una manifestación secundaria de la tremenda can 

tidad de energía solar que incide sobre nuestro planeta, y tiene varias far 

mas de originarse. El principal factor causante de los vientos que soplan

cerca de la superficie terrestre es un cambio en la presión atmosférica, --
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que altera la velocidad y dirección del viento. Estan, sin embargo, tan in 

timamente ligados todos los factores causantes de movimientos de la masa at 

mosférica, que el cambio de presión antes mencionado también provoca cam- -

bios en temperaturas y precipitación. 

Los vientos causados por cambio de presión son moderados por los

diferentes elementos que configuran la superficie terrestre, como son árbo

les, colinas, montañas, desiertos, masas de agua, construcciones, para nom

brar solo algunos. El flujo de viento es variable y solamente se pueden ha 

cer observaciones de la probabilidad de su existencia en una determinada lo 

calidad. Existen regiones en el mundo donde el viento se puede predecir 

con mucha precisión, como son ciertos oceános y cadenas montañosas. Sin em 

bargo, la probabilidad de su presenc-ia en una determinada localidad debe 

ser basada en observaciones hechas directamente en dicho lugar. 

Debido al carácter altamente variable del viento, se deberán ha-

cer observaciones precisas de su comportamiento, velocidad y patrón en el -

lugar, si se piensa aprovechar su energía. 

Dada la presencia generalizada del viento sobre la superficie te

rrestre, se ha tratado de normalizar la medida de su velocidad, instauránd.Q_ 

se internacionalmente la escala de Beaufort. Haciendo referencia a dicha -

escala, encontramos que para transformar la energía eólica eficientemente a 

otras formas energéticas, ya sea para bombear agua o para generar electrici_ 

dad, se requiere de una velocidad del viento en el rango del No. 3 al 6. -

Una brisa ligera, referida con el No. 3 en dicha escala, representa vientos 

de 8 a 12 millas/hr (3.5 a 5.3 m/s). Los números del 4 al 6 se refieren --
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a vientos moderados, con velocidades de 13 a 31 millas/hr (5.7 a 13.8 m/s). 

Los números más altos se refieren a viento fuerte, tormenta y huracán, que

contienen un alto grado de energía, pero que resultan también altamente des 

tructi vos para hacer posible su aprovechamiento. 

La Organización Meteorológica Mundial en Ginebra, S,uiza, anaHzó

la información y datos mundiales de viento para la sesión sobre. Nuevas Fuen 

te s de Energía de las Naciones Unidas, llevada a cabo en la ciudad de Roma

en 1961 . La Organización calculó que se puede aprovechar una energía equi

valente a 20 bi 11 ones de kW, expresado en capacidad eléctrica,. de· los . .,vi en

tos en varias localidades sobre la superficie terrestre. 

'• 

2.2 . . Aprovechamiento de la Energ ía Eólica a Través de la Historia 

En las siguientes secciones se examinará la conversión. de la , ~ner 

gíc ci nética del viento en otras formas . Se empieza por arializ:ar la más a.!!_ 

ti gua y ampliamente usada forma de aplicación, el aprovediamie liJ t{) idir.ect_o -

del viento para impulsar barcos de vela . La. segunda sección describe e·l .. :- 

uso de l viento para irrigación, bombeo de agua, molienda de grano y usos va 

rios de su energía transformada en energía mecánica. La tercera sección 

describe la conversión de Energía Eólica en energía eJ~ctrica. 

-~ : 

2. 2. 1. Aprovechamiento Directo de la Energía Eólica 

Desde tiempos remotos hasta el siglo pasado, la fabricación y uso 

de barcos de vela determinó el poderío económico y político de las naciones. 
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La primera aplicación conocida del barco de vela se remonta al año 2800 A.

C., por la cultura egipcia. Con el desarrollo de instrumentos precisos de

navegación, como son el astrolabio y la brújula, que permitieron al hombre

lanzarse a través de los oceános, el transporte en barco de vela alcanzó -

gran desarrollo. En el Siglo XVIII, con la aparición del sextante y el cr.Q_ 

nómetro, el barco de vela percibió un gran auge, tanto como barco de guerra 

como de comercio. En el Siglo XIX se diseñaron los grandes y eficientes -

barcos Cliper (algunos pasaban.las 2 000 toneladas). Eran los barcos más -

rápidos que habían sido construidos, pues podían navegar más de 400 millas

en un día con buen viento. 

Los barcos de vapor, alimentados con carbón, que habían sido des! 

rrollados en Inglaterra y Estados Unidos a finales del siglo XVIII, se es

parcieron rapidamente durante el siglo siguiente, debido al crecimiento del 

comercio instigado por la Revolución Insdustrial. El aumento del comercio

internacional cuadruplicó el tonelaje de los barcos mercantes entre los 

años de 1800 a 1860, superando a principios del siglo XX el tonelaje total

de las marinas mercantes del mundo 20 millones de toneladas. De este tone

laje, dos terceras partes estaban representados por barcos de vapor. 

Los grandes barcos de vela se usaron aún algunos años más. Entre 

los últimos en desaparecer estuvieron algunos galeones pe tres a cuatro más 

tiles con velas cangrejas construidos en Estados Unidos y Canadá, que si- -

guieron transportando carga a lo largo de la costa Este de Norte América -

hasta los años 30. 

Algunas razones de que los barcos de vela no hayan sobrevivido -
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hasta nuestros días, con algún diseño modificado que usará ambos vela y mo

tor auxiliar, a pesar de las ventajas económicas del viento sobre los com-

bustibles .como fuente de .energía son los siguientes: 

Se llegaron a realizar varios experimentos para adaptar un barco

que fuera impulsado tanto por vela como vapor, pero se llegó a la conclu- -

sión de que tal barco no costeaba, debido al poco cupo que quedaba para ca.!:_ 

ga después de acomodar la maquinaria de vapor y el equipo para producirlo,

t anto como el apa rejo del velamen y las cabinas para la tripulación requerj_ 

da en aquel tiempo en un barco de vela . 

Los barcos de vela de casco de acero eran demasiado pesados y po

co efictentes en lo que se refiere al aprovechamiento del viento : Poco o -

nada se hizo e) intento de utilizar en estos barcos maquinaria que aligerara 

el traba jo a la tripulación y redujera su número. 

Los grandes barcos de vela americanos de casco de made~a usaban -

un velamen altamente eficiente para aprovechar el viento , su mantenimiento

era senc i llo y barato y requerían de reducida tripulación . Gracias a la me 

j or información metereológica las compañías navieras amer icanas pudieron 

elabora r tablas de tiempo más confiables , aprovechando más eficientemente -

lo s vientos. Estos barcos decayeron seguramente por que la construcción con 

madera .de sus .cascos no siguió el ritmo de la nueva tecnología y además las 

exor bitantes primas que había que pagar a los seguros por riesgo en la fra

gilidad en lo~ cascos de madera, hicieron incosteable su operación. 

Hoy en día, ha renacido la idea de utilizar barcos de vela como -
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medio de transporte, sobre todo en Alemania, donde un astillero en el puer

to de Hamburgo se ha decidido a construir el nuevo tipo Dyna de barco de v~ 

la. El diseño de los barcos Dyna encierra las ventajas que proporciona la

tecnología moderna y que hicieron falta en aquellos barcos experimentales -

del siglo pasado. El casco es hidrodinámicamente más eficiente y hace uso

de aleaciones metálicas Jigeras y suficientemente resistentes. Los conoci

mientos en aerodinámica han mejorado en mucho la eficiencia del velamen. 

Con mejores instrumentos de navegación y predicciones meteorológj_ 

cas mundiales más precisas, se prevee la posibilidad de aprovechar mas efi

cientemente la existencia de vientos adecuados sobre los oceános. 

La captación directa del viento para transporte sobre tierra fir

me resulta mucho más limitada, debido a la restricción direccional en las -

vías de comunicación. Sin embargo, se han hecho experiencias con trineos y 

vehículos ferrocarrileros impulsados por vela sobre las grandes planicies

de la Tierra. Recientemente ha surgido un nuevo triciclo impulsado por -

viento, usado para competencias de velocidad en las playas en muchas partes 

, del mundo. 

2.2.2. Transformación de la Energía Eólica en Energía Mecánica. 

El aprovechamiento de la energía del viento transformándola en -

energía mecánica se ha llevado a cabo a través de la historia por medio de

molinos de viento para bombear agua e irrigación, así como para molienda de 

granos . 
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Los molinos de viento se construyeron por siglos en los lugares -

en los que se podía tener certeza de que so pl arían los vientos con cierta -

regularidad durante casi todo el año. Ya desde tiempos remotos se observó

que los lugares má s aprop iados para la instalación de los molinos de vfento 

son lugares elevado s , como colinas, acantilados y planiciei despejadas. 

El primer uso de un molino de viento parece haber sido en Persia

con fines de irrigación y bombeo de agua. Entre los Siglos VII y X el moli 

no de vi ento fué ampliamente usado por dicha cultura. Durante el Siglo XIII 

el uso de molinos de viento se expandió por Europa, usandose un diseño ins

pirado en el molino persa, que aprovechaba el viento por medio de velás que 

hacían rotar un eje. Durante dos siglos se perfeccionó el dispositivo rot~ 

tivo paracaptar el viento y transferir su energía, a través de un eje prin

cipal a la maquinaria. 

Las velas o aspas de los molinos de viento consistieron general -

mente de un marco de madera con cierta inclinación o paso, sobre el cual se 

tensaba una manta capaz de ser extendida o enrrollada, para variar la supe.!:_ 

ficie expuesta al viento, con el fin de compensar las variaciones en su ve

locidad. 

Desde un principio se notó la inconsistencia del viento tanto - -

en su veloc idad como en su dirección. Para compensar esto d1timo se rotaba 

en un principio toda la construcción que sostenía las aspas y 'contenía la -

maquinaria con cuadrillas de hombres o con malacates mal elaborados. Un p~ 

so adelante en el diseño de los molinos de viento lo dieron los holandeses

al diseñar una torre que constituia el cuerpo y contenía la maquinaria y un 
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techo rotativo que sostenía las aspas y que permitía colocarlas perpendicu

lares a la dirección del viento sin interrumpir la operación de la maquina

ria. Esto se tenía que hacer manualmente hasta que a mediados del Siglo -

XVIII se ideó un control automático para tal fin, que consiste en una aleta 

que va sujeta perpendicularmente al plano de rotación de las aspas y se .co

loca sola paralela a la dirección del viento. Este control se usa aún hoy

en día y ha tenido aplicación también en la aviación y otros campos. 

El diámetro de las aspas en este tipo de molinos de viento era de 

unos 10 metros y podían suministrar hasta 44 caballos de fuerza en un vien

to de 20 millas/hr. (8.8 m/s), por lo tanto trabajando con una eficiencia

del 28%. 

La Energía Eólica se utilizó considerablemente en Norte América -

durante el siglo pasado al producirse la colonización de dicho territorio.

A mediados del siglo se estima que la energía aprovechada del viento equiv'ª-

1 ía a un trabajo de 1.4 billones de caballos-hora. El equivalente de car-

bón que hubiera sido necesario quemar para producir dicho trabajo es de - -

11.83 millones de toneladas. Veinte años más tarde en el año de 1870, el -

aprovechamiento de la energía del viento se redujo a la mitad, debido a la

aparición y difusión de la máquina de vapor, lo que había sucedido con ante 

rioridad en Europa. Sin embargo, a fines del Siglo XIX más de 30 000 moli

nos de viento operando en Dinamarca, Alemania, los Países Bajos e Inglate-

rra producían en energía mecánica el equivalente a un billón de kWh. 

A finales del siglo pasado se impuso el uso en Norteamérica de un 

determinado tipo de molino de viento, debido a su eficiencia y durabilidad. 
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Dicho molino fue y es usado principalmente para bombeo de agua en ranchos y 

casas de campo. Su diseño surgió basado en la experiencia que se había te

nido con otros tipos de molino. Se redujo el número de aspas a seis para -

mejorar el coeficiente potencia-peso, y hace uso de la veleta direccional.

Este tipo de molino de viento se esparció rápidamente, no sólo en Norteamé

rica, sino en varios países del mundo. Se usó ampliamente en México, en -

la península de Yucatán. Su eficiencia en transformar la energía del vien

to en energía mecánica es de aproximadamente un 44%. El diámetro de las as 

pases de 4 metros y proporciona l.6caballosde fuerza en un viento de 20 -

millas/hr. (aprox. 9 m/s). También puede operar con vientos de mucho menor 

velocidad, proporc ionando 1/4 de caballo en un viento de 5 millas/hr (aprox. 

2 m/s). Una gran ventaja de este tipo de molino de viento es su gran dura

bilidad. Las aspas y casi todo el equipo son de metal, y por lo tanto du-

ran bastante más que los equipos construidos con madera y manta. 

A pesar de que la potencia suministrada por estos equipos no es -

grande en vientos de baja velocidad, sí desarrollan un torque considerable, 

que les permite mover grandes cantidades de agua. Se han diseñado molinos

de viento mucho más eficientes para generar electricidad, pero requieren de 

velocidades de viento mucho mayores, como se verá en la siguiente sección. 

Los molinos de viento para bombeo de agua se fabrican hoy en día

en diversos tamaños, con diámetros de aspas de 2 a 4.5 metros , generalmente 

se montan sobre una torre metálica de 10 a 12 metros de altura . Se les ga

rantiza una vida media útil de 40 años. 

Comparando costos con una bomba eléctrica se llegó a la siguiente 

conclusión: 
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El molino de viento cuesta 1200 dólares instalado y tiene una vi

da útil de 40 años. Una bomba eléctrica con potencia equivalente cuesta -

aproximadamente 350 dólares y tiene una vida media útil de 5 años. Conside 

rando un interés del 8% y un período de arTX>rtizaci6n de 20 años, el molino

de viento tendrá un costo anual de 120 dólares/año. Considerando un costo

de operación de la bomba de 96 dólares/año, su costo será de 180 dólares/-

año, de lo que se deduce, que el molino de viento resulta más económico pa

ra este tipo de servicio. Además, debe tomarse en cuenta que el molino de 

viento tendrá, una vez amortizado, todavía 20 años de servicio sin gastos -

de operación y con gastos de mantenimiento mínimos. 

2.2.3. Transformación de la Energía Eólica en Energía Eléctrica 

La transformación de energía eólica en energía eléctrica se lleva 

a cabo moviendo un generador eléctrico directamente por medio de aspas im-

pul sadas por el viento. Generadores de viento tienen pocas aspas, general

mente dos o tres, y están diseñados para operar con vientos de velocidades

al tas, siendo la velocidad minima de aproximadamente 15 millas /hr (aprox~ 

7 m/s). Se colocan sobre torres con gran altura. Generadores pequeños, -

con una salida de unos cuantos miles de watts, se colocan sobre torres de -

15 a 20 metros de altura. 

Molinos de viento usados para bombear agua, por el contrario, se

diseñan con un gran número de aspas, que le permiten trabajar con vientos -

de baja velocidad. Generalmente se montan sobre torres de poca altura. 

Para poder aprovechar un máximo de la energía del viento, el dise 
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ño del generador de viento debe ser cuidadosamente estudiado para un deter-

minado tipo de vi ento susceptible de utilizarse para este fin. 

La primera experiencia que se tuvo y que mejoró el diseño de los-

mo linos de viento fue el hecho de que a part i r de cierto valor, el área adj_ 

cional de aspas no mejoraba la salida de potencia de los mismos. La experj_ 

mentación en este campo ha establecido ciertos conocimientos adicionales, -

que pueden servir de guía en el diseño de los generadores de viento. 

Dos principios importantes establecen que la potencia que puede -

ser extraída de la energía eólica es proporcional al cubo de la velocidad -

del viento y proporcional al cuadrado del diámetro de las aspas, o sea: 

3 .d 2 
Potencia o< vviento aspas 

El uso de torres altas se debe a que lejos de la superficie el --

viento sopla con mayor velocidad. Una diferencia de diez metros en altura.

cerca de la superfi cie, se traduce generalmente en un 20 o 30% de aumento -

en la velocidad del viento, lo que resulta de gran importancia en Ta poten-

cia obtenible del viento debido a la ' Ley del Cubo'. Si la velocidad del -

viento se duplica, la potencia que se saca de él aumenta en un factor de --

ocho. 

El diámetro de las aspas está limitado por el peso que presentan-

las mismas. Ya que deben girar generalmente con rapidez, se originan fuer-

zas centrífugas considerables. Por ello se usan materiales ligeros para su 

construcción, como lo son la madera, fibra de vidrio, aluminio o estructu-

ra s combinadas de los mismos y de papel y tela. El diámetro de las aspas -
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es generalmente de unos cuatro metros para generadores pequeños y ha llega

do a ser de hasta cincuenta metros en una planta que producía 1250 kWatt en 

las montañas de Vermont en los Estados Unidos. Dichas aspas fueron cons- -

truídas de una aleación de aluminio que no resistió. debido a algunos deta-

1 les erróneos en su construcción. 

La mayor planta experimental actual. el . Proyecto Zero de la ERDA

(Energie Research and Development Association) Fig. 2.2.3.a .• tiene una S_! 

lida de 100 kW y el diámetro de sus aspas de aluminio es de 38 metros. Es

tas giran a 40 RPM en una velocidad óptima del viento de 18 millas/hr (8 -

m/s). El movimiento rotatorio de las aspas se transmite por medio de una -

caja de transmisión que aumenta las revoluciones. de 40 a 1800 RPM. que son 

las requeridas por el generador eléctrico. 

Las aspas extraen más potencia en sus extremos. que giran a mayor 

velocidad lineal. que en el centro. cerca de la maza que las sujeta al eje

de rotación. El coeficiente de "Velocidad en el Extremo" representa matem! 

ticamente la relación que existe entre la velocidad de rotación en los ex-

tremos de las aspas y la velocidad del viento. Dicho coeficiente tiene ge

neralmente un valor de 1 a 3 para molinos de viento y de 6 a 8 para genera

dores de viento. 

Debido a que la mayoría de los aparatos eléctricos operan general 

mente a 60 ciclos. la corriente proporcionada por un generador de viento d~ 

be corresponder a dicho ciclaje. Por lo tanto. dichos generadores deben gj_ 

rar en un rango muy limitado de revoluciones. condición que difiere con una 

característica del viento. cuya velocidad es altamente variable. 
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Fig.2.2.3.a. Gene1ador El éctrico de Viento 

Proyecto Zero de E.R.D.A. 

- 188 -

WINO .. 



Este problema se ha solucionado de diversas maneras. En las gra.!!_ 

des plantas, como el Proyecto Zero de la ERDA, la velocidad de rotación de

las aspas se mantiene constante dentro de un rango de velocidades de vien

to, variando el paso de las aspas, girándolas por medio de un mecanismo a -

través del eje de rotación. En esta planta, la velocidad de rotación de 40 

RPM se puede mantener en un rango de velocidades de viento que va de 8 a 60 

millas/hr (3.5 a 26.6 m/s). Fuera de este rango las aspas se colocan para

lelas al movimiento del yiento y dejan de girar. 

Plantas más pequeñas, comercialmente disponibles, que producen de 

uno a cinco kW, proporcionan corriente directa, influyendo la velocidad a -

la que giran únicamente en la potencia de salida . La corriente directa se

puede convertir en alterna por medio de cambiadores de frecuencia al cicla

j e requerido. Sin embargo, estos aparatos generalmente de operación mecáni 

ca, tienen apenas una eficiencia de transformación del 60%. Aparatos elec

trónicos modernos , que operan en el estado sólido , presentan eficiencias de 

t ransformación de hasta un 80%. 

Por otro lado, se ha desa r rollado recientemente en Estados Unidos 

un generador especial para uso en generadores de viento. Dicho generador -

proporciona co rri ent e alterna con el cicla j e requer ido , no importando la v~ 

locidad de gi ro. En lugar de operar con un campo magnético constante, se -

controla al electroimán que lo causa con un oscilador electrónico, que per

mite generar corriente a cualquier f recuenc ia. Se cree que el perfecciona

miento de este tipo de generador y su uso en grandes plantas ba j ará cons i d~ 

rablemente el costo de la energ ía el éct ri ca prod ucida , ha ciéndol a competitj_ 

va . 
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El uso de aspas para captar la energía del viento, limita el apr.Q_ 

vechamiento a un valor teórico de 59.3%, según demostraciones matemáticas.

En la práctica, esta fracción es actualmente de un 48%. 

Por ello se ha tratado de encontrar nuevas y variadas formas de -

captar la energía del viento y transformarla a un movimiento rotatorio. (Fi 

guras 2.2.3.b.-f). Sin embargo, estas máquinas no han dejado de funcionar

a nivel experimental. 

Como es el caso con la energía solar, la energía eólica no siem-

pre está disponible cuando se necesita, circunstancia que requiere que se -

almacene la energía sobrante en cierto momento para uso posterior. Esto es ' 

sobre todo necesario en plantas pequeña s. 

En instalaciones domésticas se han utilizado generalmente bancos

de acumuladores, ya que en su mayor ía estas plant as producen corr iente con

tinua. Se fabrican acumuladores especiales para uso en plantas de viento,

pero se pueden utilizar también los acumuladores comunes de plomo para uso

en la industria automotriz . Estos acumuladores pueden ser cargados y des-

cargados infinidad de veces sin presentar deterioro alguno. Presentan la -

desventaja de ser caros , l legando a ser la inversión en el banco de acumula 

dores de magn i tud dela hecha en el equipo del generador de viento. La efi

ciencia que presenta un banco de acumuladores es en promedio de un 86.5%, -

tomando en cuen ta la relación entre la energía eléctr ica suministrada y la

proporcionada por el sistema de acumuladores. 
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Actualmente se encuentra en desarrollo un nuevo tipo de acumula

dor, que pret ende presentar menor costo y mayor eficiencia que el acumula

dor normal de plomo. Dicho acumulador , llamado Batería de Sal Fundida, -

trabaja a lll1a temperatura de unos 260 ºC con sulfuro y sodio . 

Po r otro lado, se ha intentado almacenar la energía del viento, -

ya t ransformada en movimiento giratorio, en fonna de enrgía dinámica, por -

med io de volantes . Muchos tipos de volante han sido estudiados, pero pare

ce que el más efectivo es el disco con un gran momento de inercia. La ener 

gía acumulada por el volante es proporcional a su velocidad de giro, lo que 

hace necesaria una t ransmisión indirecta del movimiento rotatorio de las as 

pas . Las aspas en generadores de viento pequeños giran a una velocidad de

aproximadamente unas 120 RPM, mientras que el volante deberá girar arriba -

de las 20000 RPM . Un volante apro piadamente diseñado bajo estas bases y -

con un mínimo de pérdidas por fricción , tanto con el aire como en los apo-

yos , puede acumular energía suficiente para una semana sin viento. 

Otra posibilidad de almacenamiento es la producción de hidrógeno

por electrólisis del agua con la energía eléctrica no utilizada. El hidró

geno sería comprimido y envasado para uso como combustible de alto grado. -

No existen obstáculos técnicos grandes para generalizar el uso del hidróge

no como combust i ble, que en realidad es el principal candidato para susti-

tu i r a los combust i bles convencionales. Presenta ventajas tanto económicas 

como de no contaminante, ya que su combustión en el aire produce agua como

s ubprod uc to. 
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También se ha pensado almacenar la energía eléctrica sobrante, -

bombeando con ella agua a depósitos elevados, proporcionándole energía po-

tencial susceptible de ser usada en cualquier momento, y comprimiendo aire, 

para aprovechar su energía de expansión. 

Sin embargo, estas dos formas de almacenamiento tienen aplicación 

únicamente a gran escala, como para aprovechar la energía sobrante de gran

des plantas para llenar presas . o comprimir aire en grandes cavidades subte

rráneas naturales. Aunque se han hecho algunas experiencias con aire com-

primido, se cree que las grandes plantas deberán preferiblemente ser conec

tadas a las redes de distribución establecidas para coadyuvar, cuando les

sea posible, a las plantas convencionales. 

A pesar de existir poblaciones suministradas en su totalidad de -

electricidad por plantas de viento, existen aún factores que limitan el uso 

generalizado de dichos generadores. La Energía Eólica se ha aprovechado en 

varios países del mundo desde la segunda década de este siglo para generar

electricidad, resultando este sistema principalmente ventajoso en regiones

sin suministro de tal energía por vías convencionales. 

El factor limitante de mayor peso es el económico, pero se piensa 

que en un futuro, gracias al desarrollo tecnológico en este campo, se podrá 

bajar el costo de las plantas para que la energía eléctrica pueda ser gene

rada a un nivel competitivo. 

La producción en masa de generadores grandes de viento ayudaría -

para este efecto. De un estudio económico hecho en Estados Unidos en 1945-
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por la Comisión Federal de Energía, se llegó a la conclusión que la produc

ción en serie de tan solo diez plantas grandes de viento (de 7500 kW c/u) -

podría bajar los costos de la energía eléctrica a 333 dólares/kW, comparado 

con un costo de 140 a 225 dólares/kW de la energfa suministrada por plantas 

alimentadas con combustibles fósiles. El costo de una planta hidroeléctri

.ca se reflejaba en un costo de la energía eléctrica de 350 a 600 dólares/kW. 

Actualmente se tienen varias plantas de tamaño mediano (de hasta-

100 kW) en experimentación, con el objeto de perfeccionar la tecnología en

este campo, para aplicación en plantas mayores. Se realizan estudios y medj_ 

ciones de viento en las regiones y lugares más favorecidos, con el fin de -

tener una base precisa y confiable de la posible energía aprovechable. 

Casi en cualquier lugar puede ser aprovechada la energía del vien 

to para impulsar generadores de mediano y gran tamaño, si se usan torres de 

mucha altura. Sin embargo, esto elevaría mucho el costo de la electricidad 

generada. Por ello deben aprovecharse aquellos lugares en los cuales el -

viento sopla favorablemente a poca altura, para integrar un sistema de pla.!!_ 

tas eléctricas de viento que se complementen a sí mismas al coadyuvar, con

una fracción que puede llegar a ser considerable, en el suministro energétj_ 

co requerido por una nación. 

Existen muchos y variados sitios favorables a este fin, como son

montañas, planicies, istmos, costas quebradas y las grandes planicies oceá

nicas, aún cerca de las costas. 

Se ha llegado hoy en día a la conclusión, de los estudios hechos-
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• sobre la Energía Eólica, que el viento, aan con su amplia variación diaria, 

es, deduciendo de sus promedios mensuales, una fuente de energía sorpresiv~ 

mente estable y de gran potencial. 

2.3. Posibilidad de Aprovechamiento de la Energía Eólica para Lograr 
la Autosuficiencia Energética en una Casa. 

La energía del viento puede ser, y ha sido, utilizada para abast~ 

cer los requerimientos energéticos en una casa. Sin embargo, la posibili--

dad es limitada y no se puede decir, en forma generalizada, que sea facti-

bie en cualquier caso. Depende de varios factores, y es objetivo de esta -

sección analizarlos y poner en claro l as circunstancias en las cuales se -

puede hacer uso de la Energía Eólica pa ra hacer energéticamente autosufi- -

ciente una casa. 

El factor principal es la existencia o no de vientos aprovecha- -

bles a poca altura en un determinado lugar . Torres mayores de 20 metros de 

altura hacen incosteable la instalación de un generador de viento para sumi 

nistrar electricidad a una casa. 

Para hacer un proyecto a gran escala , de viviendas energéticamen

te autosufic i entes a nivel rural, es requisito indispensable que, de obser

vaciones generales , se determinen los lugares adecuados con vientos propi-

cios y se elabore un plan de medición de veloc idades y duración de vientos, 

para establecer promedios mensuales y anuales co n el fin de estimar el po-

tenc i a 1 energético aprovechab 1 e sobre el cua 1 se base un · estudio económi 
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co de la instalac ión de equipo de viento. 

Las mediciones de velocidades y duración óel viento deberán hace.!:_ 

se siempre que se tenga interés en instalar un equ ipo de viento, así sea na 

da más para coadyuvar un sistema de suministro establecido, si no se dispo

ne de datos de otras fuentes informativas. 

Se debe tener en cuenta también la existencia de servicios en la

zona de interés y el costo de la energía. Lugares alejados, sin suministro 

energético convencional, favorecen el uso de equipo de viento, aun cuando -

han sido instalados en ciudades para reducir las cuentas mensuales de ener

géticos. El uso generalizado de equipos de viento en una ciudad, poblaría

la misma de torres, que podría llegar a ser antiestético. Además, en tal -

caso, resultaría mucho más económico suministrar la energía eléctrica de -

plantas de viento de gran tamaño a través de las redes establecidas. 

De gran importancia es el factor económico. Como se verá a conti 

nuación, la inversión en el equipo necesario para instalar una planta de -

viento que abastezca en todo momento una casa de electricidad, es actualmen 

te considerable. En gran parte se debe al sistema acumulador. En casos -

donde se puede prescindir de tal sistema, como es el caso en las casas don

de la planta de viento únicamente coadyuva en el suministro, la inversión -

se puede reducir a casi la mitad. 

El costo del generador de viento se reducirá si aumenta su acept~ 

ción como fuente de energía, debido a la producción en gran escala de los -

mismos. Existe la posibi lidad de construir el equipo con maquinaria y pie-
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zas adaptadas, por ejemplo, de la industria automotriz. Pero difícilmente

se llega, en tal caso, a alcanzar la eficiencia y durabilidad de los equi-~ 

pos comerciales. 

Es aconsejable, sin embargo, que para experimentar no se haga una 

inversión fuerte, utilizándo diseños económicos como los que se muestran en 

las figuras 2.3.a. y 2.3.b. 

2.3.1. Molinos de Viento. 

Los molinos de viento tienen su mayor aplicabilidad en la agricu.!_ 

tura. Se puede tener cierta certeza de que pueden ser utilizados en ran- -

chos ganaderos Y.agrícolas para bombear agua,debido a la configuración de -

los mismos. Generalmente cuentan con extensiones abiertas de terreno donde 

sopla viento con fuerza suficiente para mover dichos molinos, que como se -

dijo con anterioridad, requieren de vientos de baja velocidad. 

Existen actualmente dos fábricas en Estados Unidos que fabrican -

este tipo de equipo, Heller-Aller Company en Napoleón, Ohioy Dempster In-

dustries en Beatrice, Nebraska. 

Los molinos de viento se fabrican en diversos tamaños, con diáme

tros de aspas de 6 a 14 pies, variando los precios, de acuerdo al tamaño, -

entre 700 y 1000 dólares, de todo el equipo. 

Dempster fabrica un molino de viento con diámetro de aspas de 8 

pies que va montado sobre una torre de 33 pies y que cuesta 839 dólares. 

- 196 -



1'()p i 

1 ·""."!,":... 
r 1 .... 

. ;,¡·· ¡ .,.; 
1 

... , ., .. 
•. .... - 4 .. .._ 

11.T AT IC'l t 1 
"Y" ""llM '\ :1'9 

a • l... 1.09 
.:.-i :·.F · 

,, ,_ ,· ....... ~ . 

"tT, 

t 

·¡ , 
·¡ 

f" U LL · 1 h • Z E 
,1-'ATT E. AN_ 

.1 
1 

! 
1 

i 
i 

·f~ · 
1 
; 

......,---~_,A 
...,r.; I! . .. . .. .. _., 



1 
1 
l 
i 
1 

LEAOING EDGE 

Fig.2.3.b. 



Con cargo de transporte e instalado cuesta 1200 dólares. 

2.3.2. Generadores Eléctricos de Viento. 

Pequeños generadores eléctricos de viento,de 3 a 15 kW de salida, 

pueden usarse directamente para proporcionar energía eléctrica en una casa

º vivienda . En combinación con colectores solares planos, que proporcionan 

energía, tanto para calentar el agua de servicio como para acondicionar la

casa, a temperaturas bajas, un generador de viento podría suministrar elec

tricidad para cubrir los requerimientos de energía a mayores temperaturas.

proporcionando así autosuficiencia energética a una casa con consumo mode

rado. 

Sin embargo, se tiene que hacer una inversión inicial considerable 

en el generador de viento, la torre y los acumuladores . Se tiene la venta

ja de que este sistema no tiene costos de operación y apenas un mínimo de -

costos de mantenimiento, para una vida media útil de 30 a 35 años que pr~ 

sentan los equipos que fabrican actualmente. 

Existen dos fabricas importantes que fabrican equ i po para genera

dores de viento: Quirks en Sidney, Australia y Elektro GmbH en Winterthur,

Suiza. En Estados Unidos se fundó en 1972 la Solar Wind Company, que actual 

mente se dedica a importar el equ i po de las fabricas mencionadas, con miras 

a iniciar l a producción de equipos propios en un futuro próximo , siguiendo

la linea de la Jacobs Wind Electric Company, disuelta en 1957 . 

El precio, en dólares, de un generador de viento de la fábrica --
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australiana, instalado en Norteamérica en 1972 fue de $2790. Este precio -

incluye: 

-Aspas, carcaza, y alternador 

de 115 V, 2000 Watt 

-Torre de acero de 40 pies de altura 

-Banco de 13 baterías con una capacidad 

de 130 amp/h, de fabricaci6n australiana 

-Costos de tranporte, instalaci6n y otros 

-Convertidor rotatorio de CA a CC 

-Rectificador y accesorios 

$ 1475 

315 

475 
$ 2265 

$ 419 

100 

106 

El precio de los equipos suizos es de 575 dólares por un genera-

dor de 300 Watt y 1785 dólares por uno de 6000 Watt. 

La compañía americana distribuye también convertidores de frecueD._ 

cia electrónicos, aparatos modernos de alta eficiencia que operan en el es

tado sólido, torres de diversos tamaños y los acumuladores de fabricaci6n -

australiana para uso en plantas de viento. 

En Méxi co no se tiene aún producción ni importación de este tipo

de equipo, ni t ampoco se t i ene conocimiento oficial de su uso. Debido a la 

gran extensión del país, existen muchas regiones apropiadas para hacer uso

del viento a cualquier escala. En la Ciudad de México no se t i enen condi-

ciones favorables de viento, siendo la velocidad máx ima medida de 3.5 m/s. 
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