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INTRODUCCION

La crisis energética mundial ha llevado a los paises a buscar nuevas
fuentes de energia que satisfagan sus necesidades, que generen un ahorro y de
paso que no dafen el medio ambiente. Ha quedado comprobado que las centrales
nucleoeléctricas son de gran peligro y cuidado. Los ultimos accidentes nucleares y
la carestia en los energéticos han llevado a explorar nuevas formas de
aprovechamiento de energia. Una de ellas es la energia solar, que es
practicamente inagotable y tiene la ventaja de ser una forma de energia limpia. Es
decir, no contamina el medio ambiente.

El uso de la energia solar en edificios y casas ha sido de gran utilidad
en la calefaccion, iluminacién y abastecimiento de agua caliente sanitaria (ACS).
Esto ha representado un ahorro en el consumo de energéticos a nivel doméstico
en los paises europeos y los Estados Unidos. El uso de colectores solares ha sido
muy practico en la generacion de agua caliente sanitaria.

Desde el punto de vista técnico, los colectores solares transforman la
energia solar en otro tipo de energia util. Difiere de un intercambiador de calor
convencional debido a que la transferencia térmica se hace desde una fuente
energética (Sol) a un fluido; y en el convencional se realizan intercambios
térmicos entre fluidos con elevados coeficientes de transferencia térmica. La gama
de longitudes de onda que se aprovecha en los colectores, es del orden de 0.3 a
3 micrometros. Por ello el analisis de los colectores solares implica problemas
particulares de flujos de energia, bajos y variables, y una gran importancia de los
fendbmenos de radiacion. A pesar de ello y debido al uso que tienen en la
calefaccion, aire acondicionado y agua caliente de casas vy edificios, los colectores
solares son de gran interés e importancia. Esto es debido practicamente al nulo
mantenimiento que necesitan estos equipos, y a las temperaturas de operacion
de los mismos, que dicho sea de paso oscilan entre los 40 °C y los 130 °C.
dependiendo del disefio, uso y arquitectura del colector. Cabe mencionar que si se
va a disefiar un equipo para ACS basta tener un colector que opere entre 50 °C y
70 °C, y no convendria sobredisefiarlo a una temperatura mayor.

Los costos de un colector plano dependen de su arquitectura, de su
vida media, de su rendimiento y de los costos propios de fabricacién.

El presente trabajo establece las bases de disefio de un
intercambiador solar y el calculo del mismo, en donde se aplican aquellos modelos
matematicos que estudiados y propuestos por otros autores dan buenos
resultados. Es dificil demostrar en esta tesis todos los modelos matematicos
propuestos, pero donde haga falta alguna justificacion o comentario se hara.

En la presente tesis el capitulo 1 trata la radiaciéon solar y el
movimiento relativo de la tierra; el 2 revisa las relaciones geométricas para la
radiacion solar; el 3 estudia las radiaciones mensuales promedio en la Republica
Mexicana; el 4 discute el efecto invernadero; en el 5 se describen las instalaciones
de equipos solares domésticos (ESD); el capitulo 6 analiza el disefio
termodinamico de un intercambiador solar; en el capitulo 7 hay una propuesta del
almacenamiento de energia usando agua sanitaria para el consumo doméstico; y



en el capitulo 8 se hace un calculo del disefio de un colector solar para Agua
Caliente Sanitaria (ACS).



NATURALEZA DE LA ENERGIA SOLAR.



1 NATURALEZA DE LA ENERGIA SOLAR.

1.1 NATURALEZA DE LA RADIACION SOLAR.

EL sol es una estrella que tiene una masa aproximada de unas 334
000 veces mayor que la de la tierra. Forma el 99% de la masa de nuestro sistema
solar y es el abastecedor de energia de nuestro planeta. Es una esfera de materia
gaseosa inmensamente caliente, tiene un diametro de 1.39 millones de kildbmetros,
y en promedio se encuentra a una distancia media de la tierra de 150 millones de
kilbmetros. Aunque en el movimiento de traslacién de nuestro planeta se identifica
un perihelio y un afelio; la érbita eliptica que describe la tierra alrededor del sol es
practicamente circular.

La estructura del sol es compleja. Se calcula que la temperatura en el
nucleo central es de 8 a 40 millones de grados Kelvin con densidad de 80 a 100
veces la del agua. El sol se compone principalmente de hidrégeno (90%) y helio
(7%), los elementos primogenios de la materia. En su nucleo ocurren fusiones
nucleares en el que el hidrégeno se transforma en helio; por este proceso, el
0.73% de la materia se convierte en energia, que se manifiesta en forma de rayos
gama:

1 4 0
4H 5 He + 2e + Ry
1 2 1

Lo cierto es que ahi se genera casi el 90% de la energia solar. En esta region
central comprendida entre 0 y 0.23R (R es el radio solar = 7 x 10® m), esta
contenida el 40% de la masa del sol. A una distancia de 0.7R la temperatura
disminuye hasta 130 000 °K donde la densidad es de 0.7 gr/cm>. En la regién
comprendida entre 0.7R y R conocida como zona convectiva, la temperatura baja

hasta 5000 °K con densidad de 10-8 gr/cm®. Esta capa bien definida de 300 km de
espesor aproximadamente, que envuelve a la zona convectiva, se conoce como
fotosfera, y es la region donde se origina la mayor parte de la radiacion solar que
se recibe.

Después de la fotosfera se encuentra una atmodsfera solar mas o
menos transparente que puede observarse durante los eclipses de sol. En esta
region se encuentra la capa de gases frios llamada capa inversora. Después se
encuentra la cromosfera de aproximadamente 10 000 km de espesor. Aqui los
gases se encuentran a una temperatura mayor. Por ultimo envolviendo a todos se
encuentra la corona de bajisima densidad y alta temperatura. Su espesor es de un
millén de kilbmetros.

La energia solar emitida al espacio no es sino radiacion
electromagnética, capaz de desplazarse en ausencia de materia, en el vacio. Y



llega perpendicularmente a la superficie exterior de la atmdsfera con una
intensidad media de 1353 w/m2 Es lo que se define como la intensidad
constante solar (Ics), poco variable estacionalmente. Es menester que para
efectos de ingenieria se considere al sol como un cuerpo negro a una temperatura
efectiva de 5762 °K.
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FIG 1. DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION SOLAR.

1.2 RADIACION SOLAR SOBRE LA SUPERFICIE TERRESTRE

La radiacion solar que llega a la atmésfera, no toda penetra hasta la
superficie terrestre. Existen varios factores que la disminuyen hasta 1000 y 900
w/m? . Las nubes, el polvo, el vapor de agua, contaminacion, aerosoles, diéxido de
carbono, oxigeno y otros gases absorben una proporcion de la energia solar. No
hay que dejar de lado que también una parte de la radiacion solar es reflejada
hacia el exterior. Asi, de esos 900 w/m?, solo el 3% es radiacion ultravioleta, el
57% visible, y el 40% restante, infrarrojo.

La radiacién final depende de la composicién de la atmdsfera y de la
longitud del camino recorrido por los rayos solares a través de la atmésfera. Por lo
anterior se definira el concepto de “masa de aire” como la longitud de la trayectoria
a través de la atmodsfera que sigue la radiacion (MA). La cantidad de masa
gaseosa que atraviesa la radiacion solar hasta llegar al suelo en donde la presién
(Po) es de 1 bar corresponde a la trayectoria (MA); la menor trayectoria posible es
(MA+). En el limite de la atmdsfera sera evidentemente cero (MA, ). La longitud
recorrida por los rayos aumenta cuando disminuye la altura del sol y decrece en



cuando la presion es menor. A nivel del mar y cuando el sol se encuentra en el
cenit la altura solar es de 90° se tiene una masa unitaria, porque MA seria igual al
inverso del sen de la altura solar (ALT).Siendo la presion barométrica del lugar, P,
y la presion a nivel del mar P,, MA podria ser calculada mediante la siguiente
ecuacion:

MA=(P/Po) (1/sen ALT)  Ec. 1.

Esta ecuacion basta para aproximaciones, presenta un ligero error a
alturas solares bajo los 5°, debido a la curvatura de la atmdsfera.

Cuando los rayos solares cruzan la atmésfera, su espectro se modifica
no solo porque la capa de ozono absorbe la mayoria de la radiacién ultravioleta,
sino porque, ademas, las moléculas de aire —especialmente, oxigeno y nitrdgeno—
difunden la region visible de onda corta cuyo tono caracteristico perceptible por el
ojo humano es el azul. EI fenbmeno se conoce como difusion de Rayleighy es el
motivo por el que se ve el cielo de ese color. El matiz rojizo en las salidas vy
puestas de sol y luna se debe a que, al ser el recorrido mayor, la luz pierde casi
todo su azul. Tal cantidad de masa de aire causa, ademas, el efecto optico de
agrandamiento de los astros.

En la figura 1 se aprecia la intensidad de la radiacion solar a diferentes
masas de aire.

FIG 2. DIFERENTES DISTANCIAS RECORRIDAS POR LOS RAYOS SOLARES.

1.3 EQUINOCCIOS Y SOLSTICIOS EN EL ANO.

Nuestro planeta describe una oérbita eliptica poco acusada en su
traslacion alrededor de su estrella, e invierte unos 365 dias en completar un ciclo
correspondiente a un afio. Esta trayectoria es la denominada ec/iptica, que se
eleva sobre el horizonte terrestre, y estd comprendida en el plano homénimo
comun al sol y a la tierra.



Ademas, el mundo, idealizado como una esfera, gira en torno a una
recta que lo atravesaria de norte a sur por su centro. Prescindiendo de sus
movimientos giroscépicos de precision (anticipaciéon de los equinoccios a una
velocidad de 50.25" al ano debido al cambio de orientacion) y de nutacién
(oscilacién de los polos 9.2” al afio por la atraccion lunar), se puede afirmar que
este eje rotacional se mantiene constantemente inclinado 23° 27’ respecto del
plano ecliptico, pues apunta a la lejana estrella polar. Consecuentemente, el plano
ecuatorial, al ser perpendicular al eje por su centro, conserva idéntica amplitud.

La traslacion circunsolar y la rotacién inclinada, y no la mayor o menor
cercania al foco ardiente, dan lugar a las estaciones, pues los rayos solares,
practicamente paralelos cuando llegan a la tierra, inciden con distinta inclinacion
sobre un plano (que llamamos horizontal) tangente a la superficie por cada punto
del planeta, dependiendo de la fecha. Ello hace posible que el sol aparezca mas
alto en el verano austral y mas bajo en el invierno boreal, y a la inversa, o que en
los veranos polares no se ponga, pero no salga durante el invierno. En definitiva,
el desplazamiento espacial del orbe aparenta ser, desde el punto de vista
topocéntrico, el de su principal fuente radiante. Las leyes mecanicas que lo rigen
quedan expresadas en grados sexagesimales gracias a la trigonometria esférica,
cuyas variables, medidas desde el centro de la esfera terrestre, se hacen
coincidir con el de la celeste, son tres: la latitud, la declinacion y el angulo horario
de cada momento.

—_— Equinocoo 22 de septiembie
_@ﬁ?'

&

Fa i '\_‘
Solgticio 21 de ﬁ—_ ; 3 OS5 Solsticio 21 de
Diciembre o - £ Junio
-\.._\ : ./_,"
\""-\-\_ .....#__ -
Equinocoo 22 de merzn

FIG 3. SOLSTICIOS Y EQUINOCCIOS DURANTE EL ANO.



2. RELACIONES GEOMETRICAS PARA LA RADIACION SOLAR.



2 RELACIONES GEOMETRICAS PARA LA RADIACION SOLAR.

2.1 ANGULOS SOLARES.

Cada dia el sol, para un observador situado en la tierra, sigue una
trayectoria circular a través del firmamento, alcanzando su punto mas alto al
mediodia. Ademas esta trayectoria circular aparente se mueve a puntos mas altos
en el firmamento a medida que el invierno transcurre y llega el verano como se
observa en la figura 4. También se observa que el amanecer acontece mas
temprano, y el atardecer mas tarde durante el verano.

Obviamente la posicidon del sol en la boveda celeste depende del lugar
en donde se encuentra el observador. Asi, al mediodia del 21 de marzo y del 23
de septiembre (equinoccios de primavera y otofio) el sol se encuentra
directamente sobre el ecuador.

Dado que los movimientos de la tierra y el sol son relativos entre si, se
considerara para todas las relaciones geométricas, que la tierra esta fija en el
espacio, que el sol describe un movimiento virtual alrededor de ésta, y que el
origen del sistema de coordenadas se localiza en el lugar de interés situado en la
tierra. Por lo tanto, el sol esta restringido a moverse con dos grados de libertad en
la esfera celeste. Su posicion en el firmamento queda descrita mediante las
variables angulares: altura solar (oo 6 ALT ) y el azimut solar (y 6 AZl) . La primera
de estas variables define el angulo que la visual al sol forma con el horizonte, en
tanto que la segunda define la desviacion que tienen los rayos del sol con respecto
al sur verdadero. (En este caso el azimut se mide con respecto al sur y no con
respecto al norte como es usual.) El calculo de estas variables depende de la
latitud del lugar (¢ 6 LAT), de la declinacion (6 6 DEC) y del angulo horario (o 6
HOR).

2.2 COORDENADAS ECUATORIALES.

Latitud (¢ 6 LAT): Es el arco del meridiano que se extiende desde el
ecuador hasta el paralelo local, con lo que aumenta de 0 a 90°. Como aparece en
cualquier mapa, es facil conocerlo directamente por la situacién geografica de un
lugar. Por convencién, se toman valores positivos para el hemisferio norte y
negativos para el sur:

LATS"

Declinacién Solar (6 6 DEC): Define la posicion angular del sol al
mediodia solar, es decir, en el momento en que el sol estda mas alto en el
firmamento con respecto al plano del ecuador. La declinacion es un indice de
alejamiento que experimenta el sol hacia el norte o hacia el sur del ecuador. Este
parametro que depende del dia del afio, puede calcularse con la expresion:



360 :
DEC = 23.45 -sen[ﬁ (DIA+ 234):|

Ec. 2.
360
=23.45 .zen| — - ( n + 284
% [365 ( ) }

Donde n es el dia del afno.

Angulo Horario (@ 6 HOR): Representa el arco orbital instantaneo del
sol respecto del mediodia local (su localizacion a las 12:00 hora solar local,
cuando se encuentra en el cenit). Como a lo largo del dia recorre los 360° de la
esfera celeste, corresponden 15° por cada hora transcurrida. El criterio
internacional mas extendido toma signo positivo para la mafiana y negativo para la
tarde. Asi, o= +30 ala 10:00, y o= -15 a las 13:00 Hrs.

! Solsticio de
VEerano

E Equinoccio

Solsticio de
Invierna

FIG. 4 MOVIMIENTO APARENTE DEL SOL.

2.3 COORDENADAS SOLARES.

Altura Solar (@ 6 ALT): Comienza en cero grados al amanecer,
culmina al medio dia con el valor de 90°- ¢+ & y termina en 0°al atardecer.



DECLINACION SOLAR DIARIA

DIA |ENE |FEB |MAR |ABR |[MAY |JUN |JUL |AGO |SEP |OCT |[NOV |DIC
01 23%05 | -17%4’ |-07%37’ [04"30° [15°03 [22%02 [23°07 |18°19° |08"19 [-03°09 |-14%24’ |-21%7’
02 23°%00 | -17%7" |-07%14’ [04°%54 [15%217 [22°10° [23°03 |17°47 |07°57° |-03°32 |-14°43' |-21%56’
03 22°55" | -16%50’ |-06%51’ |05°17° [15°39 [22"18 |[22°58 |17°32" |07°35 [-03%65 |-15°02" |-22%05’
04 22%49" |-16%33' | -06%28' |05°40° [15%56 |22%25 [22%53 [17°16" | 07"13 |-04%19' |-15%21" | -22914’
05 2243 [ -16%15" |-06°05 |06°02" |16%14 [22°32° [22%8 [17°00° [06°51" |-04%2" |-15°39" | -22°21’
06 22°37 | -15%7’ | -05%2’ |06°25° |[16°31" [22°39 |22°%42 [16%44’ |06°29' |-05%5' |-15%57" |-22°29°
07 22°30’ | -15%38' |-05%19’ |06%48" |[16°%47 |[22°%45 |22°%36 [16%27° |06%6 |-05°28' |-16°15' |-22°36
08 -22°23' | -15°20" | -04°55' [07°10" [17°04" [2250° [22°29° | 16710 [05°44" [-05°51" |-16°33" | -22%42'
09 22915" | -15%1' |-04%32' [07°33 [17%20° [22%5 [22%22 |[15%53" [05°21" |-06%14" |-16%50" | -22%49’
10 22°07" | -14%2 [-04%8 |07°55° [17°36° [23°00° |[22°15 [15"36" |04°59' |-06°36’ |-17°07" |-22°54'
11 -21°58' | -14°22' [-03%5 [08°17 [17°51 [2305° [22°07" | 15718 [04°36" |-06°59' |-17°24 | 2259’
12 -21°49' | -14°03' | -03°21" [08°39" [18°07" [2306' [21°59" [ 15700 [04°13' [-07°22' |-17°40" | -23°04’
13 21939 | -13%3’ |-02%8’ [09°01" [18°22 [23"12 [21°51" |14°42° |03"50° |-07°44’ |-17°56" | -23%09’
14 21929 | -13%23' |-02%34’ [09°22° [18°36" [23"16 |21%42 |14%24' |03"27 |-08%7 |-18%12" |-23°12’
15  [-21°19' [-13%3 [-02°10" [09°44" [ 18751 |23™18 |2132 |14°05" | 03704’ |-08°20' |-18°28' | -23°16'
16 21%85" | -12%42’ [-01%7’ [10°05 [19°05 [23"21° [21%23° |13%6" |02°41" |-08°51" |-18%43" |-23°19’
17 20°57" | -12%22' [-01%3 [10%27 [19%18 [23%23 [21"13 [13%27 [02°18" [-09°13" |-18°58' |-23°21’
18 20%45 | -12%1’ |-00%59’ |10°48" [19°32 [23"24° [21°03 |13°%08" |01°54’ |-09°35 |-19°12’ |-23%23’
19 20°33' | -11%0’ |-00°35" |11°08" [19%45 [23%25 |20%2 [12%8 [01°31° |-09°57' |-19°26' |-23%25
20 2021 | -11°18 [ -00%12’ [11729° [19°58' [23"26° [20°1 [12°29° [01°08' [-10°18 |-19%0’ |-23°26’
21 20°8 | -10%7" | 00°12’ [11°50° |20°10° [23%26" [20°29° [12°09' |00%45" |-10%0’ |-19°54’ |-23°26’
22 1955 | -10°35' |-00°35° [12710° [20%22° [23%26 [20”18 |[11%9 [00%21" [-11%1 |-20%07 |-23°26’
23 1942 | -10°13 [ 00°59° [12"30° [20°34 [2326 [23°%06 [11°29° |-00%2" |-11°22" |-20%19’ |-23°26’
24 -19°28" | -09%2 [ 01°23° [12°%0° [20%5 [23%25 [19°53 [11°00° |-00%26" |-11°43 |-20°32’ |-23%°25’
25 -19°13 | -09%29’ [ 01747 [13"10° [20°56' [23"24° [19°41" |10°48" |-00%49’ |-12°04’ |-20°44’ |-23%24’
26 -18°59" | -09%7’ [ 02°10° [13%29' [21°%07 [23%22 [19%27 [10%27' |-01%12’ |-12°25 |-20°55" |-23%22’
27 1844’ | -08%5 [02°34° [13%8 [21%17 [23%20° [19"4 [10°%06 |-01°36' |-12%45" |-21°07 |-23°20°
28 -18%29' |-08%2 [ 0258 [14%7 [21%27 [23™7 [19%00 [09%5 |-01%9 [-13%5' |-21°17 | -23°17
29 -18°13' | -08%0 |03%21 [14%26" [21°36 [23%14" [18%6  [09%24" [-02%2' |-13%25' |-21%28' |-23°14’
30 -17°57’ 03°45' [14°45 |21°45 [23°117 [18"32 [09°02" |-02%6 |-13%45 |-21°38 |-23°10°
31 17°%41 04°08’ 2154’ 18M17 | 08%1’ -14%5’ -23%06’

TABLA I. ANGULOS DE LA DECLINACION DIARIA DEL SOL
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FIG5. VARIACION DE LA DECLINACION SOLAR EN EL ANO

senc. = (sen ¢ send+cos $-cosd- cosa)

Ec.

e ALT = (zenl AT - senDEC + cosLAT - cosDEC - cosHOR )

Azimut Solar (y 6 AZI): ) marca como origen el mediodia,
las 12:00 hora solar. Existen varias ecuaciones para su
elegir una que discrimine un angulo mayor que 90°. Aun as
programas informaticos sencillos es necesario aplicar el criterio de signos en
relacion con los del angulo horario (positivo al levante y negativo al poniente):

[ Cosd - SELm ]
SEnY =
cos ol
ser AT = cos DEC  senHOER
cosALT

cuando ®=HOR = 0°, a
calculo, pero hay que
i, para la integracion en

Ec.
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2.4 COORDENADAS HORARIAS.

Es muy util para el estudio de la insolacion determinar las horas de
salida y de puesta de sol por el horizonte, o la duracion del dia que media entre
ambas, pues supondran un registro basico de deducciones. Su computo es
independiente de que se utilice la hora solar o la hora oficial. Asi, los angulos
horarios del orto y del ocaso sobre un plano horizontal (HORyrt0 6 s Y HORGocaso)
para el maximo numero de horas de asoleamiento diario, se obtiene considerando
todas las horas desde el orto hasta el ocaso.

cenit

CoLAL FIG 6. COORDENADAS ECUATORIALES,
SOLARES Y HORARIAS.

cosws=cos HOR _ =cos HOR .. =(-tanl.AT -tanDEC)
Ec. 5.

cosme=cos HOR  =cosHOR .. =(-tand-tan §)

O bien,
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HOE
HIgs g oo
15 Ec. 6.
En Horas
Mz
Ty=2—
15

Donde HTS y T4 son el numero de horas de asoleamiento diario.

Por lo tanto,
— zarccos {(-tanL.AT -tanDEC)
15
Ec. 7.
CCoE( - .
szzar {-tand-tan &)

15

Las expresiones anteriores pueden representarse graficamente
(cartas estereograficas) con una aproximacion satisfactoria en el disefio. Las
figuras 5 y 6 presentan estas graficas para las latitudes de la Republica Mexicana
24° 28° 32°y 36° de latitud norte. El horizonte aparece en las figuras como un
circulo con el observador en el centro. Los circulos concéntricos igualmente
espaciados representan la altitud solar a a intervalos de 10°, mientras que las
lineas radiales representan el acimut y en los mismos intervalos. Las curvas
elipticas horizontales representan la trayectoria del sol el dia 21 de cada mes,
estando representado éste con un numero romano. Las curvas verticales, indican
las horas del dia (tiempo solar) con niumeros arabigos.
Asi, por ejemplo si se quiere determinar graficamente la posicion del
sol el 21 de mayo a las 10:00 hrs (tiempo solar) en un lugar en el que la latitud es
de 24° N, se obtiene de la figura 8 que 0.=62° y y=90° E.

2.5 RADIACION DIRECTA SOBRE UNA SUPERFICIE INCLINADA.

Hasta el momento sélo se han considerado las relaciones geométricas
para una superficie horizontal. Sin embargo, el calentador para ACS se encontrara
inclinado y orientado preferentemente hacia el Sur. Asi que se considerara ahora
una superficie inclinada como se muestra en la figura 9.
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FIG 8 Posicion del Sol en el caso de latitudes de 24°N v 28°N,
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FIG 9. SUPERFICIE INCLINADA.

FIG 10. ANGULO DE INCIDENCIA 6 EN FUNCION DE OTROS ANGULOS

La orientacion se define como el angulo acimutal que la superficie se
separa del sur. En los diagramas esta denotado por ORI=ys. Este angulo se
considera por convencion negativo al este y positivo al oeste.

La pendiente es el levantamiento angular de dicha superficie respecto
del plano horizontal, tangente a la tierra, sobre el que se apoya. Sera
consecuentemente 0° si reposa tendida, y 90° cuando permanezca vertical. En las
figuras esta denotada con PEN=S.
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La normal a la superficie se alza perpendicularmente sobre ella,
cuando los rayos solares coinciden con la normal se tiene la mayor incidencia
solar sobre la superficie.

El angulo de incidencia solar especifica la divergencia entre los rayos
solares y la normal a la superficie. Cuanto mas se acerque al valor de 90° menor
incidencia habra de los rayos solares. En los diagramas esta denotado por INC=6.
El angulo de incidencia en estas condiciones puede estar definido por la siguiente
relacion trigonométrica:

Cos0=Send Sen¢d CosS — Send Cos¢d SenS Cos vs
+ Cosd CosS Cosw
+ Cosd Sen¢ SenS Cosys Ec. 8.
+ Cosd SenS Senys Sen o.

Cos INC =Sen DEC Sen LAT CosPEN — Sen DEC Cos LAT Sen PEN Cos ORI
+ Cos LAT Cos PEN Cos HOR
+ Cos DEC Sen LAT SenPEN Cos ORI
+ Cos DEC Sen PEN Sen ORI Sen HOR Ec. 9.

Para una superficie inclinada hacia el sur, en particular en el caso de
un colector plano, pueden considerarse los casos de la figura 11. Asi para una

superficie plana en la que la latitud sea igual a (- S 6 LAT-PEN). La ecuacion se
convierte en:

Cos06=Send Send + Cosd Cos ¢ Cos ® Ec. 10.

Para una Sup. Horizontal.

Cos 6 =Send Sen (¢-S) + Cos 6 Cos (¢-S) Cos » Ec. 11.

Para una Sup. Inclinada.

Las Ecuaciones pueden ser expresadas con otra notacién haciendo 6=INC, 3=DEC, ¢=LAT, S=PEN, ®=HOR.

Para saber la cantidad de calor que llega a la superficie inclinada
(colector plano) es necesario conocer la radiacion directa sobre un plano
horizontal e inclinado. Ademas de la radiacion directa () que es precisamente
aquella que no experimenta cambio en su direccion.
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HORIZONTAL

ECUADOR

FIG 11. ANGULO DE INCIDENCIA EN DOS LATITUDES DIFERENTES.

Oftra parte llega como radiacion difusa (l4), es decir, aquella que sufre dispersion
en la atmodsfera y no tiene una direccién unica o preferente. Por otro lado llega al
colector radiacion reflejada por el suelo(lp). Atendiendo la figura 12 se tiene:

FIG 12. RADIACION DIRECTA SOBRE UN PLANO HORIZONTAL Y SOBRE UN INCLINADO

Ecs. 12y 13.
Ib,c=|b Cos 0 Yy Ib,h= I, Cos 0,

Dividiendo la radiacion directa sobre un plano inclinado (lpc) entre la
radiacion directa sobre un plano horizontal (I, ) se tiene un cociente de radiacion
Re.
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Rb: |tl.l3 _ |tl COS & EC. 14

I 1 l, Cosd,

Send Sen (¢-3) + Cosd Cos{tS) Cos o
) Send Sen¢ + Cosd Cos¢ Cosw

e Ecc. 15.

Asi por ejemplo si se tiene un colector orientado hacia el sur con un
angulo de 35° en un lugar en que la latitud es 25.67°, si se quisiera determinar el
cociente Ry en un instante dado, por ejemplo a las 12 del dia 21 de junio (solsticio
de verano), se determinaria de la siguiente manera:

Para el dia 21 de junio, segun la tabla | = 23° 26’ y a las 12:00 hrs el
angulo horario ®=HOR = 0°. Haciendo uso de la ecuacion 15.

Sen(23.43%) Sen(-9.33%) + Cos(23.43% Cos(-9.33°) Cos(0°)

Rb=
Sen(23.43%) Sen(25.67°%) + Cos (23.43°%) Cos(23.43) Cos(0°)

Rp=0.843.
José A. Manrique®® propone la siguiente correlacion en donde se

puede calcular satisfactoriamente la radiacion solar directa para un plano
horizontal (lp ).

Ec. 16.
lbh=loTatm
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Donde:

I, n= Radiacién solar sobre un plano horizontal.
lo = Radiacién solar extraterrestre.

Tam= La transmitancia atmodsfera.

Para cielo despejado Tam toma un valor de 0.72.

Si se quiere determinar la radiacion que llega al colector inclinado, se
debe toma en cuenta que a la tierra llega una radiacion extraterrestre del orden de
1353 W/m? Por lo tanto aplicando la ecuacion 16 se tiene:

b= (1353)(0.72) = 914.16 W/m?

De la ecuacion 14 se puede calcular la radiacion directa para un plano
inclinado (lpc):

lbc =Rblbn

lb,c=(0.843)(914.16) = 770.64 W/m>.

Estos serian los W/m? que llegarian al colector con inclinacion de 35°
en un lugar donde la latitud es 25.67°, el dia 21 de junio a la 12 horas.

Pero es necesario que para el disefio del colector se determine el calor
que llega en promedio al dia, o en promedio al mes. Ya que la posicion del sol
varia a lo largo del dia y del mes y por lo tanto también el calor que llega a él. Por
ello deben usarse correlaciones y datos promedio para calcular el calor que llega
al colector y que de como resultado un buen disefio del mismo para un lugar
determinado.



3. ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR.
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3 ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR.

3.1 INSTRUMENTOS PARA MEDIR LA RADIACION SOLAR

Existen diferentes instrumentos para medir la radiacion solar. El
instrumento mas comun es el pirandémetro; se emplea para registrar la radiacion
total dentro de su campo de vista hemisférico. Fig 13.

FIG 13. PIRANOMETRO (CORTESIA DE TEHE
EPPLEY LABORATORY).

Este aparato se coloca sobre una superficie horizontal y registra la
radiacion global en un sitio dado. Genera una radiacion eléctrica que puede servir
como grafica de la radiacion incidente en un periodo de tiempo dado. Existen
también pirandgrafos mecanicos, donde un trazador registra la radiacion solar
sobre el papel que se monta en un cilindro giratorio. Caso de la figura 14. que es
un registro de la radiacion global mensual para la ciudad de Monterrey, en México.

| =t i { {

oo Jurfa [8 (1218 T a [8 12 e w4 [0 fiif1e g 8 iz )i e S

THHT

i

FIG 14. REGISTRO DE RADIACION SOLAR MEDIANTE UN PIRANOGRAFO
MACANICO.
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Existen otros aparatos como los pirhelidmetros. Son un poco mas
complejos y miden la radiacion directa que proviene del sol. Fig 15.

FIG 15. PIRHELIOMETRO (FOTO CORTESIA THE EPPLEY LABORATORY).

3.2 CORRELACIONES PARA ESTIMAR LA RADIACION SOLAR MENSUAL

Cuando en algun lugar no se tienen datos experimentales de la
radiacion solar promedio, se puede echar mano de correlaciones que usan datos
facilmente obtenibles como son las horas de asoleamiento, la latitud, etc. Una de
las correlaciones mas sencillas es la de Angstrom®, en la cual se relaciona la
radiacion total sobre una superficie horizontal y la radiacién en condiciones de
cielo despejado, con el porciento de horas posibles de asoleamiento. La
correlacion es:

ﬁzﬁc([H_ h%) Ec. 17.

Donde:  H = radiacion promedio sobre una superficie horizontal
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En un periodo o intervalo de tiempo dado, podria ser un
Mes.

H. = radiacion promedio sobre una superficie hori---
zontal en condiciones de cielo despejado.

w = numero de horas de asoleamiento diario promedio.
N = maximo numero de horas de asoleamiento.

S. Fritz!"® sugiere los valores de 1=0.35 y b=0.61 para utilizar en la

ecuacion 17. EI maximo numero de horas de asoleamiento N puede calcularse
de la ec. 6. y H de la figura 16.

sooooh— | l
o°
25 00~ 5-—(-—4
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3 20000 | 400 e —
m { \\ 247 /
E 15000 '
2 |
- |
10 000 t SEE) e
5 000 1
|
B e : 2
J ASO0 NDETFMAMUJ
Mes
FIG 1B. Radiacitén promedio sobre una superflele horleantal en condiciones

de ciclo despejado,

PEPEY

Una correlacién para estimar la radiacion total diaria promedio sobre
una superficie inclinada, a partir de los datos de radiacion diaria promedio sobre
una superficie horizontal; es la correlacion de Liu y Jordan® la cual considera que
la radiaciéon solar incidente sobre un plano inclinado Hry, esta formada por tres
partes: la radiacion directa del sol, la difusa procedente de la béveda celeste, y la
reflejada por el suelo sobre la superficie inclinada. . Asi se tiene que:

Hr = lun Ry + lan Rd+(|b.h+|dh)Rp Ec. 18.
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Donde Rs, Rq y _Rp son, respectivamente, los factores de conversién
para las componentes de radiacion directa, difusa y reflejada sobre la superficie
inclinada. Esto es:

= Radiacian directa diaria promedio en un mes sobre una superficie inclinada

Radiacian directa diaria promedio en un mes sobre un plano horizontal

Radiacian difusa diaria promedio en un mes sobre una superficie inclinada

ﬁdz

Radiacian difusa diaria promedio en un mes sobre un plano horizontal

Radiacidn diaria promedio en un mes que es reflejada por el suelo sobre la supericie

Re=
i Radiacidn global diaria promedio

El factor Ry es una funcion de la transmitancia de la atmdsfera, menos
en los equinoccios. Depende de la nubosidad atmosférica, la concentracion de
vapor y de la concentracion de particulas. Liu y Jordan® sugieren que R, debe
estimarse como la radiacion extraterrestre en la superficie inclinada, entre la
correspondiente a una superficie horizontal para el mes en cuestién. Por lo que:

S w.Send Sen(¢-S) + Cosd Cos(¢-5) Senw',

Ry Ec. 19
w:Sen & Sen ¢ + Cosd Cos ¢ Senw,

donde

wsmin ={ ws, arc cos (-tan (-S) tan d) }
Ec. 20.

Por otra parte, la radiacion difusa no sélo varia en intensidad
dependiendo del vapor de agua, las particulas, etc., sino que también varia en
distribucién angular con los cambios en las condiciones atmosféricas. Si se
supone que la radiacion procedente de la béveda celeste es isotrdpica, esto es, si
se supone que es uniforme en todas las direcciones, entonces se puede decir que
el cociente de la radiacion difusa incidente sobre una superficie inclinada a un
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angulo S, y la radiacion difusa sobre la superficie horizontal es igual a
(1 + cos S)/2. Dado que este cociente es independiente de la posicion del sol en el
firmamento,

=~ . 1+Cos5 Ec. 21
Ry=—————

2

Similarmente dado que los diversos materiales que constituyen el
suelo (pasto, concreto, arena, tierra, etc.) reflejan la radiacion solar de una manera
difusa, se considerara que el suelo localizado frente a la superficie inclinada es
grande y tiene una reflectancia hemisférica uniforme (o albedo) p ante la radiacién
solar. Si la radiacion global diaria promedio es Hg, la radiacion reflejada por el
suelo debe ser p Hg, y la fraccion de ésta que intercepta la superficie inclinada es:

= Gasa . &
lpe = 5 oMo Ec. 22
por lo tanto
R, - 1- CosS 5 Ec. 23
2

En las tablas Il y Ill se muestran algunos valores del albedo para
distintas superficies. En la practica se emplea un valor de 0.2 para suelos
comunes, y 0.7, cuando se encuentran cubiertos de nieve.

Combinando las ecuaciones 18, 21y 23

ﬁ:T:(1—|ﬁi)ﬁb+lﬁiﬁd+ﬁp Ec. 24.

HG G G

O bien:
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C T _Toy5 T 1+COSS+ ']—COSSID Ec. 25.

Cabe senalar que la componente de la radiacién |y, rara vez se
conoce, por lo que es necesario estimarla a partir de la radiacion global diaria
promedio en el mes.

Liu y Jordan®, asi como Page®, sugieren la siguiente expresion para
evaluar el cociente lgn/Hg.

= 1.390 - 4.027K, +5531K; -3.108K: Lui yJordan  Ec. 26.

|dh
He

th _100 - 1.13K; Page  Ec. 27.

II|
L)

En donde Kt es el cociente de la radiacion global diaria promedio en
un mes a la radiacion extraterrestre diaria promedio sobre una superficie horizontal
en el mismo mes. Es decir,

— _He Ec. 28.
=

Como K7 es conocido como un indice de claridad, en condiciones
despejadas tiende a 1.
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y
1 mz
Hn:— E (HD]IH Ec. 29.
Mz — [Ty D=

Donde my y my son, respectivamente, los dias del afio en que
comienza y termina el mes, y (Ho), es la radiacion extraterrestre sobre una
superficie horizontal para el dia n del afio, y esta dada por la ecuacion:

2

H, también puede evaluarse a partir de la ecuacion 30, soOlo se
selecciona para cada mes el dia del afio en que la radiacién diaria extraterrestre
es numéricamente igual en forma aproximada al valor medio del mes considerado.
Los dias recomendados para llevar a cabo esta simplificacion estan reportados en
la tabla V los valores de H, para distintas latitudes se encuentran en la tabla IV.
La figura 17 y 18 las muestran en forma grafica. Por ultimo con el uso de las
ecuaciones 24, 26, 27, 28 y 30 puede evaluarse la radiacién total diaria promedio
en un mes para una superficie inclinada.

HT:ﬁ HG:ﬁRTHD Ec. 31.

La figura 19 muestra graficamente una relacién entre lqn/Hg y K.
Ademas en las figuras 20 y siguientes se muestran radiaciones globales promedio
en cada mes en la Republica Mexicana.



TIPO DE SUELO ALBEDO

Tierra negra seca 0.14
Tierra negra himeda 0.08
Tierra gris seca 0.25 a 0.30
Tierra gris humeda 0.10 a 0.12
Tierra arcillosa azulada seca 0.23
Tierra arcillosa azulada himeda 0.16
Tierra de barbecho seca 0.08 a 0.12
Tierra de barbecho humeda 0.05 a 0.07
Campo arado humedo 0.14
Superficie desértica arcillosa 0.29 a 0.31
Arena amarillenta 0.35
Arena blanca 0.34 a 040
Arena gris 0.18 a 0.23
Arena de rio 043
Arena ligera fina 0.37
Cultivo de trigo o centeno 0.10 a 0.25
Cultivo herbaceo 0.18 a 0.26
Algodonal 0.10 a 0.22
Arrozal 0.12
Cultivo de cruciferas 0.22
Cultivo de solanaceas 0.19
Vegetacion boscosa 0.10 a 0.18

TABLA II. ALBEDOS PARA DIFERENTES SUELOS""®

Superficie Albedo

Desierto 024 — 028
Campos, varlos tipos 0.03 ~ 0.25
Bosque. verde 0.03 - 010
Pasto, varias condiclones 014 — 0.37
Suelo, comiin 0,07 — 0.20
Moho, negro 008 - 0.14
Arena. seca 0.18 - 0.40
Arena, humeda 009 — 0,18
Hiclo o nieve 0.46 — 0.86
Agua [z = 47°) 0.02
Agua (& = 5.5°) 0.71

= 0 R, Valllant, Utilisatons of Promesses de UEnergle Solaire, Editions Eyrolles. 1978,
B, Y. H. Liu, B. C. Jordan, “Daily lnsolatlon on Surfaces Tilled toward the Equator”, Troans. ASHRAE, pags.
506541, 10962,

TABLA Ill. ALBEDOS RECOMENDADOS PARA DISTINTAS SUPERFICIES.®



Radiacitn extraterrestre diaria promedio en el mes, kJ/m? dia.

Latitud Ene
20 26 644
25 23 902
an 21034
a5 18 D64
40 15 043
45 11 998
50 8 98T
55 6 082
o] 3 395

Feb

30 358

28 115
25 679
23072
20319
17 443
14 490
11 386
8486

27

Mar Abr May Jun Jul Afo Sep Now Dic
34 30? AT 515 38884 59144 3B H03 37654 35300 31402 27512 25510
F2E48 3T 111 39356 40046 30606 37T ES2 34238 299413 24909 22 669
31141 36436 39568 40706 40071 37534 ITOIT 27213 22161 19714
29200 35498 39630 41 129 40292 36976 31 348 24 820 19295 16 GAT
27040 34303 539247 41338 40281 36 166 20542 223255 16344 13626
24677 32860 3873T 41322 40055 35118 27515 19541 13344 10579
22130 31208 38025 41 147 39644 33 H51 25 2H3 16 TOS 10342 T B3
19443 28345 37 162 40863 39100 32391 22863 13778 7396 4 79l
16576 2T 308 36 188 40585 38513 320779 20277 10 795 4 598 2277

2

TABALA IV, RADIACION EXTRATERRESTRE DIARIA PROMEDIO EM EL MES kJiMSDIA

Mes Dia del afio Fecha
Enero 17 Enero 17
Febrero 47 Febrero 16
Marzo 75 Marzo 16
Abril 105 Abril 15
Mayo 135 Mayo 15
Junio 162 Junio 11
Julio 198 Julio 17
Agosto 228 Agosto 16
Septiembre 258 Septiembre 15
Octubre 288 Octubre 15
Noviembre 318 Noviembre 14
Diciembre 344 Diciembre 10

TABLA V. DIA PROMEDIO RECOMENDADO PARA CADA MES PARA DETERMINAR LA

DECLINACION SOLAR DEL MES."



H,, kJ/m?-dia

Latitud norte, grados

FIG 17. RADIACION DIARIA EXTRATERRESTRE SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL, PARA
PUNTOS MEDIOS DEL MES.®
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FIG 18. RADIACION DIARIA EXTRATERRESTRE SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL
PARA PUNTOS MEDIOS DEL MES.®
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3.3 RADIACION GLOBAL PROMEDIO EN LA REPUBLICA MEXICANA.

Radiacién global promedio mes de enero cal/cm? dfa.

Radiacién global diaria promedio en el mes de enero (calicm? - dia).
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Radiacién global promedio mes de febrero cal/cm? dia.
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Radiacién global diaria promedio mes de marzo cal/cm? dia.
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Radiacién global diaria promedio mes de abril cal/cm? dfa.

“Flg 23 Radiacion global diaria promedio en el mes de abril (cal/em? m? - dia).




Radiacién global diaria promedio mes de mayo cal/cm? dfa.
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Radiacién global diaria promedio mes de junio cal/cm? dia.
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Radiacién global diaria promedio mes de julio cal/cm?difa.
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Radiacién global diaria promedio mes de agosto cal/cm? dia.

Radiacion global diaria promedio en el mes de agosto (cal/em? - dia).
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Radiacién global diaria promedio mes de septiembre cal/cm? dia.
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Radiacién global diaria promedio mes de octubre cal/cm? dia.




Radiacién global diaria promedio mes de noviembre cal/cm? dfa.
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Radiacién global diaria promedio mes de diciembre cal/cm? dia.
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Radiacién global diaria promedio en el afio cal/cm? dia.
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3.4 CALCULO DE LA RADIACION SOLAR SOBRE UN COLECTOR PLANO.

Asi, por ejemplo si se tiene en el Norte del Estado de México una
unidad colectora de 0.8m de ancho y 1.2m de largo, orientada hacia el sur, se
podria estimar la radiacion solar incidente sobre el colector de la siguiente manera:

Para el caso particular de los colectores planos orientados hacia el sur,
se ha demostrado que la maxima captacion de energia se tiene cuando el angulo
de inclinacién “S”, es aproximadamente igual a la latitud del lugar ¢. La maxima
captacion en el invierno se logra cuando S=¢ + 10° y en verano cuando S=¢ - 10°.

Observando la figura 32 se tiene que la radiacion global diaria
promedio en el afio en el norte del Estado de México es de 443 cal/cm? dia

Ho= 443 cal/cm? dia = 18.54 MJ/m? dia.

Recurriendo a la tabla IV y considerando que el norte del Estado de
México esta aproximadamente a 19°, es decir $=20°, se esta en condiciones de
evaluar Ho anual sumando todos los meses a ¢=20° y dividiéndolos entre 12.

I 26664 Vil 38893
Il 30359 VI 37864
I 34307 IX 35300
v 37515 X 31402
\ 38884 Xl 27512
VI 39144 Xl 25519

£=403343

De la ecuacion 28
K7=18.54 /33.6119 =0.55
Ho=2/12=403343/12= 33611.9 kJ/m? dia.

De la fig 19 o de la ecuacion 26 de Liu y Jordan

lan/He= 1.39 — 4.027(.55) + 5.53(0.55)? — 3.108(0.55)°
Tan/He= 0.33

lan = (0.33)(18540 kJ/m? dia)= 6118 kJ/m* dia, el 33% de la radiacién
global es difusa. Por otro lado segun la ecuacion 5 se calculara la declinacion solar
promedio del ano haciendo uso de la tabla V y la tabla |. También es cierto que las
estaciones mas extremosas en el afio son el verano y el invierno. Por otra parte Hy
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promedio del afio es 33611.9 kJ/m? dia muy parecido al mes de marzo. De
acuerdo a la tabla V el mes representativo del afo es marzo y su dia
representativo segun la tabla IV es el 16. Consultando la tabla | = -1%47’= -1.78°

Cos s= - tan¢ tand = -tan(20)tan(-1.78) = 0.1131

Cos (0g=0.1131 S=¢-10 verano

S=20-10= 10
ms= 89.35° = 1.561 rad

Cosoos*= -tan(¢-S) tans = -tan(10) tan(-1.78) = 0.0058
s = 89.69° = 1.5669 rad

Atendiendo a la ecuacion 20 se toma el minimo valor
(D’s= Ms= 1.561 rad.

Usando la ecuacion 17:

1.861 seni=1.78) sen(Z20-10) + cos(-1.78) cos(20-10) sen(B9.35)
1.561 seni-1.78) senZ20) + cos(-1.78) cos(20) seniB9.35)

Fe=
Ry= 1.057

Aplicando la ecuacién 24, 23 y 21 tomando como abedo un suelo
comun (p=0.2)

R:_—:(1—|_i)§b+ |_dh 1+CosS + 1_[:058'0
HG- HG HG 2 2

1+ cos(10) N 1-cos(10)

R= (1-0.33) (1.057) +0.33 >

[0.2)

R=1035



de la ecuacién 31:
HT: ﬁ HG: ﬁ RTH-:-

Hr=(1035) (1854)=19.189  MJ/m? dia

Por lo tanto, el calor que llega al colector es:

Qc=Ht Ac =(19.89)(1.2)(.8)= 18.42 MJ/dia= 18420 kJ/dia
Ac es el area del colector.

Qc= 5.11 kW h/dia.
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4. CAPTACION TERMICA DE LA ENERGIA SOLAR.
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4 CAPTACION TERMICA DE LA ENERGIA SOLAR.

Se entiende por captaciéon térmica de la energia solar al procedimiento
de transformacion de la energia radiante del sol en calor o energia térmica. Se
refiere a aplicaciones de la energia solar a baja temperatura cuando la energia
térmica que se obtiene se utiliza para alcanzar temperaturas inferiores a 80 °C. Se
pretende de esta forma obtener, a partir del sol, una energia que pueda utilizarse
en aplicaciones térmicas: calentar agua sanitaria, usos industriales, calefaccion de
espacios, calentamiento de piscinas, secaderos, etc.

4.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Cuando se expone una placa metalica al sol, se calienta; pero si
ademas esta placa es negra, la energia radiante del sol es absorbida en mayor
medida.

Cuando se calienta la placa negra ésta aumenta su temperatura con lo
cual empieza a perder calor por los distintos mecanismos: por conduccion a través
de los soportes que la sujetan, por conveccién a través del aire que la rodea y por
radiacion.

42 EFECTO INVERNADERO.

Al colocar un vidrio entre la placa absorbedora y el sol ocurre que,
como el vidrio es transparente a la radiacién solar pero es opaco a la radiaciéon
infrarroja, no deja pasar la radiacion de mayor longitud de onda que emite la placa
al calentarse. De esta forma se produce una "trampa energética de radiaciones"
que impide que la energia radiante que ha atravesado el vidrio vuelva a salir; esta
trampa constituye el denominado efecto invernadero.

El vidrio también evita el contacto directo de la placa con el aire
ambiente con lo que, ademas, se evitaran las pérdidas por conveccién antes
referidas.

43 EL CAPTADOR SOLAR PLANO.

Si se completa el conjunto de la placa absorbedora con el vidrio
aislandolo por la parte posterior y por los laterales se consigue que la placa
pierda menos calor y, por tanto, aumente su temperatura.

Si a la placa se adhiere un serpentin o un circuito de tubos por el que
se pueda circular un fluido, se habra conseguido que el fluido aumente su
temperatura al circular por la placa con lo que se estara evacuando la energia
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térmica de la placa. El fluido caliente se podra conducir a través de un circuito
hidraulico hasta donde se quiera.

Si todo el conjunto anterior se encierra en una caja para sujetar todos
los componentes y evitar que se deterioren por los agentes exteriores se habra
realizado el denominado captador solar plano.

Vidrio de espesar = 3nmm. y transmisfvided > 0.6

Separacitn entre 2 y 4 cm.

/ Absorbedor meldlico o material certifficado

Pérdida de carga del circuite hidrduwlice < 1 mca para 1limin.m2

FIG. 33 CAPTADOR SOLAR PLANO.

El equipo puede ser ensayado, para certificar su eficiencia,
durabilidad, etc., como una unidad completa, proporcionando resultados
representativos para todos los sistemas con la misma marca, componentes,
configuracion y dimensiones.

44 FUNCIONAMIENTO.

Basicamente el funcionamiento de una Instalaciéon (en lo que sigue, lo
que se diga para una instalacién solar térmica, incluye a los equipos solares
domeésticos) es el siguiente:

- Captacion de la energia radiante para transformarla directamente en
energia térmica, con el aumento de temperatura de un fluido de trabajo.
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- Almacenamiento de dicha energia térmica, bien en el mismo fluido de
trabajo de los colectores, o bien transferida al agua de consumo para su posterior
utilizacion.

CAPTACION ACUMULACION ALIXILIAR

=

Agua Caliente

——
=7 s
— - j i
Foi

Intercambiador de Calor

Circuito Primaio | Circuio Secundario

FIG. 34 FUNCIONAMIENTO SENCILLO DE UNA INSTALACION SOLAR (ESD).

Estas funciones se pueden complementar con la produccién de
energia térmica mediante un sistema convencional.

En cualquier instalacion solar térmica se denomina circuito primario al
circuito hidraulico formado por los colectores y las tuberias que los unen al
acumulador, y es el encargado de recoger la energia térmica del colector y
transferirla al acumulador solar directamente o a través de un intercambiador de
calor. Por el circuito secundario siempre circula agua de consumo.

La transferencia de energia solar al agua del acumulador se realiza
por la circulacion del fluido contenido en el circuito primario. Este se calienta a su
paso por los colectores y se enfria cuando pasa a través del sistema de
intercambio, al transmitir el calor al agua del consumo. El agua caliente del
sistema de acumulacion queda almacenada y dispuesta para ser consumida.
Cuando la temperatura del agua caliente solar es inferior a la de consumo, del
orden de unos 45° el sistema de energia auxiliar se encarga de realizar el
calentamiento adicional hasta alcanzar la temperatura adecuada.



5. INSTALACIONES Y EQUIPOS SOLARES DOMESTICOS.
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5 INSTALACIONES Y EQUIPOS SOLARES DOMESTICOS.
5.1 PARTES FUNDAMENTALES DE UN EQUIPO SOLAR DOMESTICO (ESD).

Un equipo solar doméstico, al igual que una instalacién solar, puede
estar constituido por:

-Un sistema de captacion formado por uno o varios captadores que
transforman la radiacién solar incidente en energia térmica de forma que se
calienta el fluido de trabajo que aquellos contienen.

-Un sistema de acumulacion constituido por un depdsito que
almacena el agua caliente hasta que se precise su uso.

Captador el

& ﬁ

R

Sistema de
enengia ausiiar

i -x3

Circuito hidrawlico

FIG. 35 COMPONENTES DE UN EQUIPO SOLAR DOMESTICO (ESD).

-Un sistema de intercambio que realiza la transferencia de energia
térmica captada desde el circuito de colectores, o circuito primario, al agua
caliente que se consume.

-Un circuito hidraulico constituido por tuberias, bombas, valvulas, etc.,
que se encarga de conducir el fluido caliente desde el sistema de captacion hasta
el sistema de acumulacién y desde éste a la red de consumo.

-Un sistema de regulacién y control que fundamentalmente se encarga
de asegurar el correcto funcionamiento del equipo, para proporcionar un adecuado
servicio de agua caliente y aprovechar la maxima energia solar térmica posible.

Por otro lado, puede incorporar distintos elementos de proteccion de la
instalacion.

Adicionalmente los equipos suelen disponer de un sistema de energia
auxiliar que se utiliza para complementar el aporte solar suministrando la energia
necesaria para cubrir la demanda prevista, garantizando la continuidad del
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suministro de agua caliente en los casos de escasa radiacién solar o consumo
superior al previsto.

5.2 TIPOLOGIA Y CLASIFICACION.

Las instalaciones solares térmicas pueden clasificarse atendiendo a
los siguientes criterios:
. El principio de circulacion.
. El sistema de intercambio.
. El sistema de expansion.
. La forma de acoplamiento de componentes.
. La disposicion de componentes.
. El sistema de energia auxiliar.
En la siguiente tabla se resume la clasificacion de los sistemas
solares térmicos, atendiendo a los criterios antes establecidos y que
posteriormente se desarrollan:

O~ WN -

Principio de circulacion Instalaciones por termosifén. Instalaciones por circulacion forzada.
Funcionamiento por conveccion Funcionamiento por bombeo.
natural.
Sistema de Intercambio Sistemas Directos. Sistemas indirectos.
Fluido del circuito primario igual al Intercambiador de calor entre circuito
agua de consumo. primario y de consumo.
Sistema de expansion. Sistemas abiertos. Sistemas cerrados.
En comunicacion directa con la Circuito cerrado con botellines de
atmosfera. expansion
Forma de acoplamiento Compacto. Partido. Integrados.
Colector y depésito en Colector y depésito a Colector y depdsito en
la misma unidad. distancia fisica. el mismo componente
Disposicion de Colector Acumulador
componentes Vertical [ horizontal Vertical [ Horizontal
Sistema de energia Gas Electricidad (resistencia en acumulador)
auxiliar

TABLA VI. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS SOLARES TERMICOS.

En climas extremosos son recomendados los sistemas indirectos
debido a que puede haber congelacion dentro del colector y en tal caso se puede
afiadir un anticongelante. Los sistemas por termosifon se recomiendan para
climas templados y calurosos, porque en estos climas es posible alcanzar
regularmente una diferencia de temperaturas del orden de 10 °C entre el colector
y el acumulador. En otros climas es recomendable el funcionamiento por bombeo.
Un sistema compacto, integrado o partido, puede decidirse en funciéon de la
arquitectura del inmueble; son de mejor apariencia los compactos e integrados
aunque necesitan de un bombeo. Por el contrario son menos estéticos los partidos
y de acumulador vertical, pero prestan mayores ventajas para un sistema por
termosifon. En cuanto al sistema de energia auxiliar es mas barato usar como
auxiliar el gas.
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5.2.1 PRINCIPIO DE CIRCULACION.

Se refiere al mecanismo mediante el cual se produce el movimiento
del fluido que circula en el circuito primario de captadores, existiendo dos tipos: la
circulacion forzada y la circulacién natural o mas comunmente conocida por
termosifon.

En las instalaciones por termosifon, el fluido de trabajo circula por
conveccion libre, mientras que en los de circulacion forzada se dota a la
instalacién con dispositivos (bombas de circulaciéon) que provocan la circulacion
forzada del fluido de trabajo.

1. Al calentarse @l aguas del caplador,
disminuys su densidad y tisnde & subir

_ Agua calisnte

2. El agua caliente entra an la pade aita
el acumenador v desplaza el agua més fris,

O \\\\

e R

/ /:4), 3. El agua frip se desplary haca
e ] " la parte infarior del scumuiaoior,
{%&gfﬁﬁ% =

4. El agium fria con mayor densidad,
tiende 4 moverse a g pames mas bas.

. El agua fria entra por f& parte inferor
dal coleclor y 58 va caleniando,

FIG. 36 INSTALACION TERMICA FUNCIONANDO POR TERMOSIFON.

En las instalaciones por termosifon, el movimiento del fluido de trabajo
se produce por variaciones de densidad del fluido, como consecuencia de
variaciones en la temperatura. El fluido contenido en los captadores, al recibir la
radiacion solar se calienta, aumentando su temperatura y disminuyendo, por tanto,
su densidad. Al pesar menos, dicho fluido asciende hacia la parte alta del circuito,
mientras que el fluido frio contenido en el acumulador, con mayor densidad, se
desplaza hacia la parte baja de la instalacién por la tuberia de entrada a
colectores. Asi se genera una circulacion del fluido que se mantiene siempre que
exista un gradiente de temperaturas entre el fluido de colectores y el del
acumulador y cesa cuando las temperaturas se igualan.

La fuerza impulsora del movimiento en las instalaciones por termosifén
es pequefia y, por lo tanto, se debe prestar especial atencion al disefio y montaje
de la instalacion para favorecer siempre el movimiento del fluido.
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Una instalacion por termosifon se autorregula ya que se induce un
caudal que es proporcional al salto de temperaturas entre captador solar y
depdsito, es decir, se ajusta el caudal a la radiacion captada. Normalmente, este
ajuste se realiza de forma que el salto de temperaturas del fluido a lo largo del
colector suele mantenerse constante y aproximado a los 10 °C. EI colector por
experiencia de los fabricantes funciona con un caudal entre 0.12 kg/s a 0.3 kg/s
aproximadamente a una velocidad en los conductos interiores de 1.5 a 3 m/s.

La regulacion por termosifon es, pues, muy simple pero puede tener
como contrapartida la imposibilidad de limitar la temperatura maxima del depdsito
que, en verano y épocas de escaso consumo, puede llegar a alcanzar valores
importantes provocando sobrecalentamientos con riesgos para las personas y la
durabilidad de la instalacion.

En las instalaciones de circulacién forzada, el movimiento del fluido se
realiza a través de una bomba circuladora, con un caudal que normalmente esta
en el rango del doble que los de termosifon y, por tanto, los saltos de temperatura
en el fluido de los captadores suelen ser de unos 5°C.

En este caso la regulacion del sistema se debe efectuar por medio de
un control diferencial de temperaturas entre la parte inferior del depdsito y la salida
de captadores.

5.2.2 SISTEMA DE INTERCAMBIO

Se refiere a la forma de transferir la energia del circuito primario de
captadores al circuito secundario o de consumo. Esta transferencia se puede
realizar de forma directa, siendo el fluido de trabajo de captadores el agua de
consumo, dando lugar a los llamados sistemas directos o, manteniendo el fluido
de trabajo de captadores en un circuito independiente, sin posibilidad de ser
distribuido al consumo, dando lugar a los sistemas indirectos.

La utilizacion en sistemas indirectos de un intercambiador introduce un
rendimiento adicional en el proceso de transferencia de calor al acumulador que
puede minimizarse con un dimensionado adecuado. La utilizacion del
intercambiador, no obstante, esta justificada porque puede eliminar los problemas
que surgen en los sistemas directos por corrosiones, depdsitos calcareos, heladas
y presiones elevadas en colectores.

Cuando se utiliza un sistema directo es necesario asegurarse del uso
de materiales compatibles entre si y con el agua de consumo. El agua de red
normalmente tiene un gran contenido de aire y el oxigeno es el mayor responsable
de la corrosion, tanto en los colectores como en el resto del circuito. Los riesgos
de corrosion en los captadores son mayores en los circuitos directos.

De la misma forma, en los sistemas directos aumenta la presencia de
suciedades, incrustaciones calcareas, etc. que con el tiempo van empeorando el
funcionamiento de los captadores, disminuyendo el rendimiento e incluso
anulandolos por completo, haciéndose necesario un control y conocimiento previo
de la dureza y calidad del agua para la adecuada seleccion del sistema. En el
caso de los sistemas indirectos, estas incrustaciones quedan minimizadas salvo
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en caso de frecuentes vaciados y renovaciones de fluido; ademas en los sistemas
indirectos se pueden utilizar como fluidos primarios aceites que gozan de una baja
pérdida de carga a lo largo de todo el circuito del fluido, pero tienen el
inconveniente de un pronto sobrecalentamiento y un elevado precio. En definitiva
por economia, disponibilidad y caracteristicas térmicas, el agua siempre ha sido el
fluido ideal.

%
7

N
N
N

SISTEMAS DIRECTOS SISTEMAS INDIRECTOS

FIG. 37 CLASIFICACION DE LAS INSTALACIONES POR EL SISTEMA DE INTERCAMBIO.

TE —T_.l -'"{:: 3 grad':lﬂ e tEmpEratura t":lmha no fur":"jna
&

F grados detemperatura | bomba funcions

g}% agua caliente

T1= Temperatura fondo
del acumuladar.
T2=temperatura SUperiar

del colector.

CT = Contral de
temperatura .

agua fria

FIG. 38 INSTALACION SOLAR FUNCIONANDO POR CIRCULACION FORZADA.
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Para evitar la congelacion del agua es necesario prever un sistema de
proteccion antiheladas. En los sistemas indirectos, esto se suele resolver
facilmente utilizando fluidos de trabajo con menor punto de congelacion que la
temperatura ambiente de la zona donde se vayan a utilizar, por ejemplo,
afiadiendo al agua glicol en un determinado porcentaje.

A continuacién se muestran algunas curvas para soluciones de
etilénglicol y propillénglicol.

3 ETILERGL ICOL i3 PROPILEHGLICOL
" = |
Follmm———x 5 l|m
] 108
S =t LR
0.6 508 Rk
o !
G004 & 0.4y
0.z & EN PE=0 a.zt B EN FE:Z0
0 —t—t— 0
-40 0 40 100 150 —40 0O 40 100 150
TEMPERATURA (9C) TEMPERATURA (5C)

FIG.39 CALORES ESPECIFICOS PARA DIFERENTES SOLUCIONES DE ETILENGLICOL Y
PROPILENGLICOL CON AGUA.
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FIG. 40. TEMPERATURA DE EBULLICION PARA SOLUCIONES DE ETILENGLICOL Y
PROPILENGLICOL CON AGUA A DIFERENTES PRESIONES.
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FIG. 41. TEMPERATURA DE CONGELACION PARA SOLUCIONES DE ETILENGLICOL Y

PROPILENGLICOL CON AGUA .

Realmente, el ultimo factor que justifica el uso de sistemas indirectos
es la presién a la que esta sometida la instalacién ya que si los colectores, o
cualquier parte del circuito primario, no soporta la presion de red a la que estarian
conectados, seria necesario reducirla utilizando una valvula reductora de presion.
El circuito indirecto permite por el contrario definir presiones de trabajo
independientes de la de red. También se pude superar este problema si se coloca
entre la red de agua y el colector un depdsito de alimentacion comercial de
plastico o hecho de concreto.

5.2.3 EL SISTEMA DE EXPANSION.

El fluido de trabajo de las instalaciones solares estda sometido a
importantes variaciones de temperatura que pueden oscilar desde temperaturas
bajo cero hasta superiores a 100 °C en situaciones de estancamiento y con alta
radiacion. Estas diferencias de temperatura provocan variaciones de volumen del
fluido y como medio para absorber estas variaciones deben utilizarse los sistemas
de expansion.

Una instalacion puede tener una expansion abierta cuando el circuito
primario estd comunicado de forma permanente con la atmdésfera. En este caso,
debe situarse el sistema de expansion por encima del punto mas alto de la
instalaciéon. Puede tener expansion cerrada, cuando el circuito no esta en
comunicacion directa. En este caso, la membrana elastica del vaso de expansion
al deformarse, aumenta la capacidad del circuito de agua, estos tienen menos
condicionantes de instalacion.
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FIG. 42 SISTEMAS DE EXPANSION.
5.24 FORMA DE ACOPLAMIENTO DE LOS COMPONENTES.

Los Equipos solares domésticos (ESD), por la forma de acoplamiento
de los principales componentes (captadores y acumulador), se pueden clasificar
en tres categorias: equipos compactos, equipos partidos y equipos integrados.

Un equipo se denomina compacto cuando todos los componentes del
sistema se encuentran montados en una sola unidad, aunque fisicamente puedan
estar diferenciados.

Un equipo se denomina partido cuando existe una distancia fisica
relevante entre el sistema de captacion y el de acumulacion.

Un equipo se denomina integrado cuando dentro del mismo sistema
se realizan las funciones de captacion y acumulacién de energia, es decir,
captador y depdsito constituyen un Unico componente y no es posible
diferenciarlos fisicamente.

5.2.5 DISPOSICION DE LOS COMPONENTES.

Se refiere este criterio principalmente a la disposicion de los
captadores y el depdsito de acumulacion. Tanto los captadores como los
acumuladores normalmente tienen una o dos dimensiones principales cuya
disposicion permite clasificar las instalaciones:
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COMPACTAS INTEGRADAS PARTIDAS

FIG. 43 SISTEMAS DE ACOPLAMIENTO.

-Con captadores en sentido horizontal o vertical.
-Con acumuladores en posicion vertical u horizontal.

La disposicion de los colectores afecta fundamentalmente a la estética
de la integracion, y en el aspecto funcional puede tener alguna influencia en
determinadas instalaciones, funcionando por termosiféon dado el mayor recorrido
del fluido en los captadores verticales.

La disposicién del acumulador si puede tener, por el contrario, una
notable influencia en el funcionamiento de los equipos ya que se ha comprobado
experimentalmente que la eficiencia energética puede aumentar en la practica
hasta un 20% utilizando sistemas que propicien la estratificacion del agua caliente
en el depdsito acumulador.

En acumuladores estratificados se consiguen temperaturas mas altas
en la parte superior estando la parte inferior a temperatura practicamente de red vy,
de esta forma, por un lado siempre existe agua caliente a la temperatura de
utilizacion y, por otro, la instalacion esta trabajando a un rendimiento superior al
ser mas baja la temperatura de entrada a colectores.

Una de las mejores formas para propiciar la estratificacion de
temperaturas es el uso de acumuladores verticales esbeltos, incrementandose
también con el uso de mecanismos pasivos como difusores, entradas y salidas de
tuberias, que no provocan efectos desestratificantes.

La mayor ventaja de los acumuladores horizontales es que permite
una mejor Integracion cuando estan acoplados a los captadores solares.

La figura 44 muestra un casquete desestratificante.
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Ltilizacion de agua caliente

Circuito Fﬂe lr:_;::'__-a—__—_:::::wj
calentamiento — |

Anua frig

Aizlamiento térmico casguete

FIG.44 CASQUETE DESESTRATIFICANTE.

5.2.6 SISTEMA DE ENERGIA AUXILIAR.
Segun la forma de realizar el aporte de energia auxiliar pueden
distinguirse los siguiente sistemas:
-Instantaneo o en linea.
-En acumulador auxiliar.
52.6.1 SISTEMA AUXILIAR EN LINEA O INSTANTANEO.

Los mas utilizados son los calentadores instantaneos de gas que
tienen ventajas indiscutibles. En caso de acoplarse a equipos por termosifén se
constituye un sistema que no requiere ninguna alimentacion de energia eléctrica,
pudiéndose instalar en lugares remotos.

5.26.2 SISTEMA AUXILIAR EN ACUMULADOR SECUNDARIO.

Las soluciones individuales con  acumulacion, mediante
interacumulador con caldera o termo eléctrico, presentan las ventajas funcionales
de ajuste preciso de la temperatura de utilizacion y disponibilidad inmediata de la
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capacidad acumulada. Sin embargo, las ventajas del acumulador secundario se
ven reducidas por el incremento del costo y de las pérdidas de calor que pueden
llegar a reducir de forma apreciable el rendimiento.

O

INSTANTANED EM ACUMULADOR AUKILIAR

FIG. 45 SISTEMAS DE ENERGIA AUXILIAR.

5.3 MONTAJE DE ESD POR TERMOSIFON.

Es la forma mas sencilla de calentar agua, porque se deja correr
naturalmente al perder densidad cuando aumenta su temperatura, para que
ascienda a la parte superior del depdsito, para circular por un serpentin, 6 para
ser consumida directamente, mientras el fluido de las capas bajas es mas frio y
renueva el ciclo. Este fendmeno gravitatorio, llamado termosifon, ocurre siempre
que el grado térmico sea mayor en el colector que en el acumulador. Ademas
este sistema debe estar provisto de una valvula de retencion para que por la
tarde o noche no se pierda el agua caliente acumulada.

En los montajes de termosifén pueden considerarse tres soluciones,
de acuerdo con la manera en que se realice la alimentacion del agua:

a) Alimentacibn con cisterna de agua y con depédsito sin

intercambiador.

b) Alimentacion con cisterna de agua y con depdsito provisto de

intercambiador.

c) Alimentacién directa de la red y con depdsito provisto de

intercambiador en todo caso, ya que sin éste dificilmente podria el
colector soportar la presiéon de la red.

En las tres soluciones haran falta accesorios como:

Un vaso de expansion (con valvula de seguridad si es cerrado ).
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Un purgador en los puntos mas altos del circuito. Cuando el
vaso de expansion es abierto y esta lo suficientemente alto
puede servir al mismo tiempo de purgador general.

Una llave de vaciado del circuito primario.

Una valvula de retencién para evitar el contrareflujo.
Tuberia igual o menor a 1 pulgada (25 mm) de diametro.

Las dimensiones adecuadas en un esquema natural para favorecer el
efecto de termosifbn han de considerarse en la figura 46. Ademas debe
acomodarse la base de la cisterna entre 0.5 y 4 m por encima del nivel superior
de los mddulos, y la entrada al acumulador a unos 2/3 de su altura.

DIMEMSIONES ADECUADAS

EM UM ESQUBWA NATURAL
PARAFAVORECER EL
EFECTO TERMOSIFOMICT 3 H
23 H
b
-
. ODAsadm

FIG. 46 ALTURA RECOMENDADA PARA FAVORECER EL EFECTO TERMOSIFON.

Solucion. aj

Alimentacien de agua desde cis
terna. Depdsito sin intercambia-
o

Acomatxds e la red B, Tubs da delatacitn

2. Depdsito de alimentacian 7. Ealida de agua caliente
de agua fria

3. Enrada de agua fria al
acurnalador

FIG. 47. ARREGLO CON ALIMENTACION DE AGUA DESDE UNA CISTERNA.



Solucidn b)

Alimentacion de agua desde cis-
terna. Depésito con intercambia-
dor v vaso de expansidn abierto.

. Acomatida de la red
. Deposito de alirmentacion de agea fria. Mota 2
. Enteada de agun fria al acumulados

Mota 1:
l' Aradir una vilvula da
retancabn si H es

% T

Walvula
Walyula do vacisdo.
Tubo de dilatasian,

. balida de agua calismte

L

Para una alimentacidén por

redl, preser un grupo de seguridad
en @l sistema de alimentacidn

e agua fria al calentador.

FIG. 48. ARREGLO ALIMENTACION DE AGUA DESDE CISTERNA Y ACUMULADOR CON

INTERCAMBIADOR.

Solucidn c)

Alimentacion de agua directa-
mente desde la red. Depdsito
con intercambiador y vaso de ex-
pansidn carrado {con vélvula de
seguridad).

———1

. Wihvula de seguridad.
. Purgador,
. Intercambsiador,
Grupo de seguridad,
. Llegada de agua fria.
. Waso da expansion,
. Salide de agus caliente.
. Valvula de vaciado.

FIG. 49. ARREGLO ALIMENTACION DE AGUA DESDE CISTERNA CON INTERCAMBIADOR Y

VASO DE EXPANSION ABIERTO.
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5.4 MONTAJE DE UN EQUIPO SOLAR DOMESTICO (ESD) POR
CIRCULACION FORZADA.

En los montajes de circulacion forzada para equipos sanitarios
domésticos, una bomba de 15 a 20 W sera casi siempre suficiente, debera estar
garantizada contra la corrosion del anticongelante y para trabajar a temperaturas
alrededor de los 100 °C.

Debe tenerse el cuidado de que una vez colocada la bomba, ésta
debe ponerse en marcha al menor régimen y velocidad posible. Si el flujo es
demasiado rapido, el agua caliente que proviene solamente del colector tendra
poco tiempo para ceder sus calorias en el depdsito; y por lo tanto regresara aun
caliente al colector funcionando éste ultimo con un rendimiento bajo. Si la
circulacion, por el contrario, fuese demasiado lenta, el colector alcanzara una
temperatura demasiado alta.

Para solucionar estos inconvenientes, se puede acoplar una valvula
para la regulacién del caudal como se muestra en las figuras 50y 51.

En el sistema de colector con bomba, también se necesitaran los
siguientes accesorios:

Un vaso de expansion (con valvula de seguridad si es cerrado).
Un purgador.

Una llave de vaciado.

Una valvula de retencién cuando el depdsito esté por debajo del
colector, ya que podria originarse un termosifon en sentido
inverso.

DOS EJEMPLOS DE MONTAJE

a) Alimentacion de agua desde cisterna. De-
pdsito con intercambiador ¥ vaso de ex-
pansitn abierto

1. Acometida de la red B, Wilvula para la regulacién
2. Depdsite de alimentacidn de dal cawdal.
agua fria . Bomba

. Vaciado,
Salida de agua caliente
0. Termostato. l. 1

3. Vaso de expansidn.
4. Vilvila de retenciGn,
6. Termostato,

— o m

FIG. 50. ARREGLO CIRCULACION FORZADA CON CISTERNA, INTERCAMBIADOR Y VASO
DE EXPANSION ABIERTO.
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bl Alimentacidn de agua directamente desde
la red. Deposite con intercambiador, vaso
de expansion cerrado {con valvula de se-
guridad) ¥ purgador automatico.

. Viilvula, -—
. Purgador automdtico.
- Vaso de expansidn.
. Wihvula de retancidn
Termostato.
Viédvula para B regulacidn del caudal.
Bomina.
. Vaciada.
- Grupo de seguridad,

0 0OF ~ 30 N & L) b —

FIG. 51. ARREGLO CIRCULACION FORZADA CON ALIMENTACION DIRECTA DE LA
RED, CON INTERCAMBIADOR Y VASO DE EXPANSION CERRADO

5.5 ACOPLAMIENTO DE PANELES.

Los sistemas de acoplamiento deben estar equilibrados, porque el
agua tiende a circular por el lugar mas favorable, el caudal debe mantenerse
parejo a través de cada colector. Por lo tanto, deben instalarse mddulos
(colectores) idénticos, incluso con rendimientos idénticos, para lograr una
similitud de salto térmico entre la entrada en la parte baja del colector y la salida
en su parte superior opuesta. La interconexién de los colectores depende, sobre
todo, de la temperatura de uso que se precise y de la pérdida de presion que se
suponga en el circuito inmediato. El acoplamiento segun algunas organizaciones
internacionales en materia de energia solar, debe hacerse en hileras paralelas y
alineadas de igual numero de unidades.

5.5.1 CONEXIONES EN PARALELO.

Como se observo, se deben ordenar las alineaciones en paralelo con
la misma cantidad de paneles para evitar que circule predominantemente el flujo
por los mas benévolos, y que la temperatura de los demas se incremente
peligrosamente y pierdan eficiencia, que se aconseja no exceder de los diez
grados porque, mas alla, los centrales trabajan con menos caudal.

Lo habitual es atribuir la tarea de amortizacion hidraulica a un retorno
invertido; si no se procede de esta manera, es exigible instalar flujbmetros y
valvulas de equilibrado, conocidas con el nombre de retentores. En el supuesto
de moddulos de elevado caudal, se deben prever tuberias de suministro y
descarga con un diametro superior a la de los colectores.
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FIG. 52 INTERCONEXION EN PARALELO CON VALVULAS DE EQUILIBRADO
Y TUBERIA EXTERIOR.

5.5.2 CONEXION EN SERIE.

La disposiciéon en serie esta justificada para adquirir temperaturas por
encima de los 50 °C , a costa de un menor rendimiento y de necesitar, en
ocasiones, mayor longitud de conductor. Aunque el caudal no varia entre cada
placa, el salto térmico si que difiere, pues, a medida que el fluido va recorriendo
los captadores, su temperatura a la salida aumenta progresivamente y la
eficiencia del ultimo es bastante menor al tener mas pérdidas; de ahi que se
limite a un arreglo de tres paneles en serie por tres hileras en paralelo entre si y
tres paneles en paralelo por tres hileras en serie entre si.

—>

FIG.53 INTERCONEXION SENCILLA EN SERIE

5.6 ACS (AGUA CALIENTE SANITARIA) EN EDIFICIOS CASA HABITACION.

En el caso de un bloque de viviendas existen dos posibilidades para la
instalacién de agua caliente sanitaria (ACS):

Una es con acumulador central en el que el agua caliente es
acumulada en un depdésito grande y de ahi se distribuye a la red de agua caliente
del edificio. Se pueden presentar los inconvenientes en el tamafio del depdsito
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que requeriria un espacio amplio para su colocacion, y el costo de la energia
auxiliar se tendria que repartir por igual entre los vecinos y no en funcién del gasto
de agua que realicen. Por lo anterior una segunda posibilidad puede eliminar estos
inconvenientes si se colocan acumuladores individuales, asi el acumulador central
queda eliminado y de paso cada vecino puede tener un control directo sobre la
utilizacion de agua caliente y el costo de energia auxiliar. La desventaja en esta
solucién es que la instalacién seria mas costosa.

Daralle &

4 hideras de colectares

FIG.54 COLOCACION DE COLECTORES SOLARES EN AZOTEA.
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6 DISENO DE COLECTORES PLANOS

6.1 PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL DISENO.

Son varios los parametros mas importantes en el disefio de un colector
solar. Haciendo referencia a la figura 56, es importante conocer lo siguiente: el
material de los tubos, el diametro nominal y la longitud de los mismos, el niumero
de tubos y el espaciamiento entre los mismos; el material, el espesor y el acabado
superficial de la placa de absorcion; el numero y el tipo de cubiertas; el espesor y
el tipo de aislante, el flujo de masa y el medio de trabajo (agua, aire, fluido
organico, etc.); la inclinacién del colector con respecto a la horizontal; etc. Todos
estos parametros tienen mayor o menor importancia en el disefio de un colector
solar de acuerdo con el tipo de aplicacion fototérmica a la que va a destinarse. Asi,
los niveles de temperatura que debe alcanzar el fluido de trabajo en el colector son
sustancialmente distintos si se trata del calentamiento de agua para una piscina o
alberca, del calentamiento de agua para consumo doméstico, de la calefaccion y
enfriamiento en un edificio, etc. En el caso del calentamiento del agua para una
piscina, se requiere que solo alcance una temperatura de aproximadamente 22 a
29°C, por lo que los colectores pueden tener un disefio muy simple. Similarmente,
en el calentamiento de agua para consumo domeéstico se requiere que se
encuentre de 40 a 60°C. Por otra parte, en aplicaciones de calefaccion y
enfriamiento de ambientes, el medio de trabajo en los colectores solares debe
alcanzar temperaturas del orden de 90 a 100°C.

.- Culbserta de vidrio
- . Chapsa absarbente

festamientn -

=— Cubierta exterior

-— Cubierta interior
Flaca de

FIG. 56 ESCTRUCTURA DEL COLECTOR Y CORTE TRANSVERSAL CON 2 CUBIERTAS DE VIDRIO.

Un parametro sumamente importante en el disefo y evaluacion de
los colectores solares es el producto de la transmitancia-absorbancia (ta) del
conjunto cubierta placa de absorcion. Como se muestra en la figura 57 , una
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fraccion ta de la energia incidente sobre la cubierta del colector se absorbe en la
placa de absorcion. Mientras que una fraccién t(1 - o) regresa de nuevo por
reflexion, probablemente difusa, hacia la cubierta. Una cantidad t(1 - a)p4 Se
refleja de nuevo en la cubierta hacia la placa de absorcion. En esta ultima se

absorbe una fraccion ta(1 - o)pg y el proceso continua. Segun este
razonamiento:

(ta) = T + o1 - a)pa + a1 - o)’pe® +.... Ec. 32.

2 [Ta(l ) Ot)pd} " Ec. 33.

(ta) = n=0

o Ec. 34.
(ta)=——""~"" ©

1-(1-a)pqg

o to(1 - )pa ta(l - a)’pd’

FIG. 57 ABSORCION DE LA RADIACION SOLAR EN UN COLECTOR.

Los otros parametros de disefio pueden evaluarse por medio de los
diferentes balances de energia que se presentan a continuacion.

6.2 BALANCE DE ENERGIA.

Un balance de este tipo en un colector solar plano indica que solo una
fraccion de la radiacion total incidente sobre aquél, HrAc puede utilizarse en el me-
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dio de trabajo, dado que una parte se pierde hacia los alrededores por conduccion,
conveccion y re-radiacion; otra se pierde por las caracteristicas propias de
reflexion de la cubierta y la placa de absorcién, (ta); y una ultima puede ser
almacenada en el colector mismo. La ultima parte es generalmente despreciable.
El balance se puede expresar como:

Hpdh o (150) = S + Opind 4 % Ec.35.

En donde A. es el area efectiva del colector, qu €s el calor util que es
transportado hacia el fluido de trabajo, qpsrq. SON las distintas pérdidas de calor
que ocurren en el colector, y du/dfes el cambio en la energia interna almacenada
en el colector. Cabe recordar que este ultimo término es despreciable
generalmente.

La eficiencia del colector sera la fraccidon del calor util entre la energia
solar incidente en el colector.

Qe Ec. 36.
HTﬁ"E

T]c=

En la practica, la eficiencia se determina experimentalmente en un
intervalo de tiempo finito. Este periodo de tiempo puede ser de un dia o mas, en
el caso de disefio. Asi la eficiencia promedio seria:

t
7 , Gaa ar

Tt Ec. 37
]nHT‘ﬁ‘Cdr C. .

Observando la ecuaciones 35 y 37 se infiere que para calcular el
calor util y la eficiencia del colector solar es necesario determinar las pérdidas.

6.3 PERDIDAS DE CALOR.

Las pérdidas térmicas en un colector solar pueden expresarse por una
relacion de la forma:

Qpera =) Al Ty-Tg) Ec. 38.
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En donde U_ es el coeficiente total de pérdidas de calor, T, es la
temperatura promedio de la placa de absorcion y T, es la temperatura ambiente.
En realidad la ecuacion 38 es muy simple, pero la evaluacion numérica del
coeficiente total de transferencia de calor requiere de un cuidado especial. El
célculo requiere de un andlisis detallado de todas las distintas pérdidas de calor.
En el modelo que se presenta a continuacion se haran los siguientes supuestos:

1. El colector opera en régimen permanente .

2. La diferencia de temperatura entre la parte superior y la inferior de la placa de
absorcion, es despreciable.

3. El flujo de calor a través de las cubiertas y el fondo del colector es unidimen-
sional.

4. La irradiacion sobre la superficie del colector es uniforme.

5. El firmamento se comporta para los efectos de radiacion infrarroja como un
cuerpo negro a una temperatura equivalente.

La figura 59 muestra el circuito térmico de un colector solar con dos cubiertas, y su

equivalente. En este diagrama se supone que las temperaturas de la placa de

absorcion y de las cubiertas son uniformes. Con referencia al fondo del colector,

R1y Rz en la red constituyen, respectivamente, las resistencias a la conduccion a

través del aislante (R1= € /k,), y a la conveccion hacia el ambiente (R,=1/4). Cabe

apuntar que esta ultima resistencia es usualmente muy pequefia con respecto a la

de conduccion en un colector bien aislado. Por lo tanto la conductancia térmica

para el fondo del colector es:

Ec. 39.

.tﬂ

il-"' T :ﬂ-

S e i

FIG. 58 DIMENSIONES DEL AISLANTE DEL COLECTOR.
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¢ Temperatura ambiente, T

Reflexion

Rs

£ Absorcidn

Calor 1itil

(@)

[a] Circuito en detalle; (b) circuito equivalente,
FIG. 59 CIRCUITO TERMICO PARA UN COLECTOR PLANO CON DOS CUBIERTAS.

La conductancia para la parte superior del colector puede evaluarse
determinando las resistencias térmicas Rs, R4 y Rs. El calor se transfiere entre la
placa y la cubierta inferior, asi como entre las dos cubiertas por conveccion y
radiacion en forma paralela. Los mismos mecanismos de transferencia son
igualmente importantes en la disipacién de calor por parte de la cubierta exterior
hacia el aire del ambiente y el firmamento. El calor transferido entre la placa de
absorcién y la cubierta puede determinarse segtin Manrique® como:

o (Tet-Teo')
1 1 Ec. 40.

e

Ep =0,

Q" =hol(T, -Te I+

p—CZ

Donde

he, = coeficiente de transferencia de calor entre la placa y la segunda
cubierta.
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€, =emitancia infrarroja de la placa.

€., = emitancia infrarroja de la cubierta interior.

o = constante de Stefan-Boltzman

q”’p.c2 = calor transferido entre la placa de absorciéon y la cubierta
interior.

Tp = temperatura de la placa de absorcion.

T2 = temperatura de la cubierta interior.

Alternativamente,
1 T T —T 2
a7 _ o5 (N +Pe ) (T, —T,ﬂ):% Ec. 41
3
donde:
h c{Te+Teo | '{Tp2+TC22]|
%= 1 1 Ec. 42
il
= €0
De la misma manera considerando las dos cubiertas:
t =2 T _T
I:IEE— C? ( hm + hr1]| (TCE_TC'I]I:CET;] Ec. 43 .
donde
ol Teet T LTS FT7)
et Ec. 44.

1 1

—+— 1

€2 e
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hc1 = coeficiente de transferencia de calor entre las dos cubiertas
€. = emitancia infrarroja de la cubierta exterior.
Tc1 = temperatura de la cubierta exterior.

q”c2-c1 = calor transferido entre la cubierta interior y la exterior.

Es de mencionar que la resistencia R3 puede incrementarse
sustancialmente disminuyendo el coeficiente de transferencia de calor hy,. Esto
se puede lograr si € adquiere valores pequefios, como en el caso de las
superficies selectivas.

Por ultimo para evaluar la resistencia Rs J. A. Manrique® propone
la siguiente relacion para evaluar el intercambio de calor entre la cubierta exterior
y la béveda celeste:

q” = Neeo '{Tm _T:z H‘G = (Tc14_Tfirm4 ]I

Cz— amb
Tai=T,
= (hl:DG'l’ hrfirm]' (TC1 —TE ):MT Ec. 45.
5
donde
T iy
Mo, =€ _ 2 S 2y el T fimm
rfirm '31(Tc1+Tf|rm]||{Tc1+Tf|rm i Tm v s

he. = coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la
cubierta y el aire ambiental.

Tsm = temperatura efectiva del firmamento.

Ta = temperatura ambiente.

q’c1-amp= calor transferido entre la cubierta exterior y el ambiente.

Existen varios modelos para evaluar la temperatura equivalente del
firmamento como cuerpo negro. Asi, Swinbank® relaciona la temperatura del
firmamento con la del ambiente mediante la siguiente ecuacion.

Ttrm = 0.0552 Ta’® Ec. 47.
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Donde Trm y T. estan en °K. De modo similar, Wllier? propone la
siguiente relacion:

Tim=Ta—-6 Ec. 48.

Como, por fortuna, el coeficiente total de transferencia de calor por la
parte superior del colector no es afectado significativamente por la ambigledad
de los resultados que aportan las ecuaciones para el calculo de Tim, la
aproximacion T, = Txm es aceptable en todos los calculos.

De la combinacion de las expresiones anteriores puede calcularse el
coeficiente total de transferencia de calor para la parte superior del colector,
como:

1

[
SUP. Ec. 49.
Ryt Ryt Ra ¢

Las pérdidas de calor a través de los lados del colector pueden
evaluarse de manera similar. Si el perimetro del colector es P, la altura de este
es My el espesor del aislante por los lados de la placa de absorcion es 2,

Ulodos = ugaﬂ\gm:’f"““‘;ﬂ co. 50

Donde A es el area total de los lados del colector y se obtiene del
producto MP.

O bien, por unidad de area de colector, q”ados= Qlados/Ac. EStO €5,

L_J,g:—"i{ﬁc hP Ec. 51.

€ e
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Por lo tanto, para todo el colector,

l—JL: Uﬂ:undu:-‘l' Usup,"’ Uy Ecc. 52.

La evaluacion de las diferentes conductancias térmicas para
determinar Usy,. requiere de una solucion iterativa, dado que los distintos
coeficientes de transferencia de calor por conveccion y radiaciéon dependen de
las temperaturas de la placa y de la cubierta, y esta ultima no se conoce a priori.
Este procedimiento puede simplificarse un poco si se usa la ecuacion de Hottel,
Woertz y Lein'"®, que en 1973 propusieron tal relacién para determinar el
coeficiente total de transferencia en la parte superior de un colector cuando el
angulo de inclinacion es igual a 45° con N cubiertas del mismo material, con un
error menor que + 0.2 W/m? °C. Esta ecuacién da resultados bastante exactos
para temperaturas entre 40 °C y 130 °C. Es de la forma:

—1
T N 1
= .|_T
SR\ A T (T, TN+ FPo T /) T
2, T2 Ec. 53
a7 (Tp+ Tm)(Tp-I_ T:z]' .
+F—1
[€,+00425N {1-&, )]+ %—N
(i
En donde

f=(1-004R,+0.0005R ) (1+0.058N) Eo. 54.
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Donde N=numero de cubiertas de un mismo material y h, es el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion debido al aire soplando sobre una cubierta
o placa expuesta precisamente al viento. Este coeficiente de calor puede ser
calculado con la relacién de McAdams® de la forma siguiente:

A,=57+3.8V
Ec. 55.

Con un aire soplando sobre la placa. .
En donde la velocidad del viento V esta en m/s y hy en W/m? °K.

Para calcular Usyp a cualquier angulo s se tiene:

U
— = 1 {5-45 1{0.00250-0.00144 €, Ec. 56.
Uzip 450

Estas ecuaciones se han desarrollado con coeficientes de pérdida
hacia arriba en cubiertas de cristal que son opacas a las radiaciones de onda
larga. Si se utiliza un material plastico para sustituir una o mas cubiertas, debe
modificarse la ecuacion porque las cubiertas de plastico no son opacas a las
radiaciones de onda larga. Finalmente es poco recomendable usar cubiertas de
plastico por la razéon de que se deterioran facilmente con el sol y por tanto,
pierden su transparencia no dejando pasar los rayos solares al interior del
colector.

6.4 CALOR UTIL

Es de resaltar que el coeficiente total de transferencia de calor en un
colector y sus pérdidas correspondientes pueden ser evaluados mediante las
ecuaciones 38 y 52. Pero estas expresiones suponen que la temperatura
promedio de la placa de absorcién es conocida. Dado que en realidad no se
conoce, es posible evaluar el calor util en términos de la temperatura del fluido a
la entrada del colector. Ademas la temperatura de la placa esta cambiando con
el tiempo, debido a que es funcion de variables que también cambian
constantemente con el tiempo, como la temperatura ambiente y la radiacion solar
por ejemplo. Existe una ecuacién del calor util que permite evaluarlo de una
manera mas correcta. Esta ecuacion queda en funcién de un factor de eficiencia
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global Fr y de la temperatura del fluido. Para evaluar Fr se requiere de un
analisis mas detallado. Porque para poder evaluar Fgr, deben evaluarse otros
dos factores de eficiencia como son el factor de eficiencia de la aleta F, y el factor
de eficiencia de la seccion F’ (del tubo). F’ esta relacionado con el calor util por
unidad de longitud que se trensfiere al fluido de trabajo por conduccién desde la
placa y por radiacion.

Un balance de energia en la placa de absorcion representada
esquematicamente en la fig. 60 indica que, para un plano perpendicular al flujo
en la tuberia,

(]|

(a) L}Jl:ﬂguraumn ¥ dimensiones; (b) volumen de control.

FIG. 60 BALANCE DE ENERGIA EN LA PLACA DE ABSORCION.

" " Ec. 57.
0" 85— 0"8xv 05+ Shx— U (T-T,) Ax=0 ’

En donde & es el espesor de la placa de absorcion y S = H( ), es
decir, la energia incidente en el colector por unidad de &area. Dividiendo la
expresion entre Ax y haciendo tender Ax a cero, se obtiene que

dq" Ec. 58.
§ Eluegen T 9T, )20



78

Notando que

q :_Kﬂff_ Ec. 59.
42T U, =3
- d2x _H (Tp_Tﬁ: UL ) Ec. 60.

Esta ecuacion diferencial requiere de dos condiciones de frontera.
Por simetria,

_e;ix =0 En x=0 Ec. 61.

Si por el momento se supone que la temperatura de la placa en la
vecindad del tubo T, es conocida,

T=Ty en X=0

W —D Ec. 62.
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Resolviendo el conjunto de ecuaciones 60 y 61 se obtiene que,

T-Tg-3 cosh mx
To=-Tz=S\ " cosh mpw-D)/2 Ec. 63a.
donde m?= ULk Ec. 63b.

La ecuacion anterior permite conocer la variacion de temperatura en
la placa de absorcién a lo largo de x, para cualquier posicién y a lo largo del flujo.

(a)

X

(b)

[a) Perfl] ce temperatura en un plano y=C;
(b distribucién de temperatura en toda la placa,

FIG. 61 DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN LA PLACA DE ABSORCION

Como es logico se observa en la figura 61 que el maximo de la
temperatura ocurre entre los tubos adyacentes. Por la ecuacion 58 puede
calcularse ahora el calor por unidad de longitud que fluye por conduccion a lo
largo de la placa de absorcién hacia el tubo. De tal manera que:

Ec. 64.

: dT _ tanh m{w-D}/2
Q' cong.=— 245 S — = (W-DIS-U (T, T,
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La ecuacion 64 es precisamente el calor que fluye por conduccion a
lo largo de la aleta hacia al tubo.

Definiendo el factor de eficiencia para la aleta, la ecuacion puede
convertirse en:

. Ec. 65.
4 mnd.:(W— D ]F[S — UL(Th_TE]I]

En donde el factor de eficiencia de la aleta es igual a:

_tanh m{w-D)/2
- m(W— D]IIQ Ec. 66.

La figura 62 muestra la variacion de la eficiencia de la aleta F
como funcion del parametro m(W-D)/2.

e

0.9 \ =

1.0

F 0.8

' T

W — D—=|
0.7 ii E,!—
—i [ t— g

=W — D= *‘

e 1
B ol ot !
g3 0.5 1.0 1.5
m{W - D)/2

FIG. 62 VARIACION DE LA EFICIENCIA F CON RESPECTO AL PARAMETRO m(W — D)/2.
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Dado que el tubo también recibe radiacion solar por la parte superior,
este calor es igual a:

Qrea. =D [S - U (T,T )] Ec. 67.

En consecuencia el calor util que eventualmente debe ser transferido
al fluido de trabajo es la suma del calor de conduccion (ecuacion 60), mas el
calor por radiacion solar que el tubo recibe directamente (ecuacion 62); por lo
tanto el calor util queda expresado como:

9= [(W-DIF + D[S - U (T, T )] Ec. 68.

El calor que recibe el fluido de trabajo puede ser expresado en
términos de la resistencia térmica de conveccidén que presenta la interfase tubo-
fluido,

ql'ﬁ”-:ﬂDi hf(Tb_Tf:' Ec. 69.

En donde T, es la temperatura del fluido en cualquier posicién, D; es
el diametro interior del tubo, y hr es el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion en la interfase tubo-fluido. En la expresion anterior se ha considerado
que la resistencia a la conduccion en la pared metéalica del tubo, asi como
cualquier resistencia de contacto que pudiera existir entre la placa de absorcién y
el tubo son despreciables. Esta ultima resistencia sélo es importante en los
colectores de bajo funcionamiento térmico, en que la placa y el tubo se encuentra
débilmente adheridos entre si.

Las ecuaciones 68 y 69 pueden combinarse para determinar el calor
util en términos de las temperaturas ambiente y del fluido. Despejando Ty, en la
ecuacion 68 se obtiene que:

Qo =W F [S = U (T~ T, Ec. 70.
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En donde F’ es el factor de eficiencia del colector y esta dado por la
relacion:

11U,

1 1 } Ec. 71.

wi U [(W-DJF + D] T nD,h,

Es de mencionar que h; que es el coeficiente de transferencia de
calor en la interfase tubo-fluido, se puede encontrar faciimente en tablas o
graficas apropiadas, conociendo el flujo y el diametro nominal del tubo. El factor
de eficiencia del colector F’ es una funcion de F, h, U.; y depende ligeramente
de la temperatura, por lo que para todos los propdésitos practicos puede tratarse
como un parametro de disefio. Dado que la temperatura del fluido T, en la
ecuacion 70 depende de la distancia axial. Un balance de energia en el fluido
mismo indica que:

mtl.‘,y_ r.htj .}'+ﬂ.,:u+ WFI[S_UL(Tf_Tm)]&y =0 Ec. 72.

En donde m; es el flujo de masa por cada tubo e /es su entalpia.
Dividiendo la expresion anterior entre Ay, y haciendo tender Ay a cero y notando
que C,= dil dT,

. dT
My Cp—2 + WF'[S - U (T,~T,)]=0 Be. 73,
ay

por otra parte

T/=Te en y=0 Ec. 74.
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Donde T, es la temperatura del fluido a la entrada de colector.
Resolviendo la ecuaciones 68 y 69 se tiene que:

T~ T,=S/U,
To~T.—SiU,

:exp(—ULWF'yfr'nth]l Ec. 75.

De la expresion anterior puede calcularse la temperatura del fluido
en cualquier posicion y. Si los tubos del colector tienen una longitud L,

T~ Ta—SIU,
Ta~Ta—S/U,

= exp(—uLWF'LIFﬁt%]‘ Ec. 76.

Donde T4 es la temperatura del fluido a la gescarga del colector.
Una condicién limite de interés es cuando L—»~ o bien m——» 0. En estas
condiciones,

T

Fhoemax

=T,+S/U, Ec. 77.

Este valor es de suma importancia en la seleccién de materiales que
constituyen un colector. Si bien es cierto que la eficiencia térmica  del colector
es igual a cero a esta temperatura, su importancia fundamental estriba en que ,
en condiciones estacionarias (flujo igual a cero), la temperatura que puede
alcanzarse en el interior del colector sobrepasaria el limite de operacién de
alguna de sus partes: aislante, empaques, etc.

Otro parametro que relaciona el calor utii que se obtiene
efectivamente en el colector, es el factor de remocion de calor, llamado también
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factor de eficiencia global del colector (Fr). Este factor se obtiene de un balance
de energia en el propio fluido de trabajo. Fr en el colector es definido como:

me ( Tﬁ_ Tﬁ!)
FR: Ecc. 78.

A [S—UL(T,-T,)]

En donde m es el flujo de masa que se hace pasar a través del
colector. Reacomodando algebraicamente,

mc, SIU (T T4

F = [ 1 — Ec. 79.
oAU SIU—(Ta—Ta)
sustituyendo la ecuacion 76 en la 79, se obtiene:
r'.f‘-IC .
F = 3 [] _ exp(—ULF',ﬁ\C!m ij] Ec. 80.
AUy

Por lo tanto, en términos del factor global de eficiencia del colector o
factor de remocion del calor, el calor util es:
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i) = «ﬁ\:FR [S_UL(Tﬁg_Tm]‘] Ecc. 81.

La ecuacion 76 puede interpretarse graficamente si se dividen ambos
miembros de la ecuacion por el término HrAc, de tal manera que:

Ecc. 82.

Si Fr y UL se suponen constantes, la ecuacion 77 tiene la forma de
una recta en coordenadas ncy (T-- Ta )/Hr. Es de mencionar que la recta corta al
eje de las ordenadas en un valor Fr( ), y la magnitud de su pendiente es igual

a FRUL.

Los pasos a seguir en el disefio de un colector pueden resumirse de
la siguiente manera:

1.

Se supone la temperatura promedio en la placa de absorcion
del colector (Tp).

2. Se calcula el coeficiente total de transferencia de calor U,.
3.

Se evalua el factor de eficiencia del colector para la
configuracion geométrica en cuestion F’.

Se determina la eficiencia global del colector o factor de
remocion de calor Fr; o se puede también determinar la
temperatura del fluido a la descarga T3

Se calcula el calor util en el colector y la eficiencia del mismo.
Se verifica el valor supuesto de la temperatura promedio de la

placa (Tp). Que puede lograrse por el balance de energia:

To= T
1

F’ITI:D!.th

Ec. 83.

Uotit, = r.”Cp'{Tﬁ—Tﬁ]'Z
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en donde n es el numero de tubos en el colectory

L

T.+T Qutir./ A,

£ R F

Tdy=— =Tt —— [1——'?] Ec. 84
2 U, Fg F

La iteracidon propuesta en el procedimiento del 1 al 6 se repite hasta que coincidan
los valores supuesto y calculado de Tp. En algunos calculos es necesario evaluar
el coeficiente de transferencia de calor hs a la temperatura T, . En estas
circunstancias_también se hace necesario suponer y verificar los valores de
temperaturas T, (la promedio).



7. ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.
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7 ALMACENAMIENTO DE ENERGIA.

7.1 SISTEMAS PASIVOS.

Debido al dia y la noche la energia solar es discontinua, inclusive
durante el dia se pueden presentar condiciones climaticas que mantengan
ausente esta energia. Por lo anterior es necesario que practicamente todos los
procesos de conversion fototérmica requieran de un sistema de almacenamiento
de energia. Este sistema de almacenamiento debera conservar el exceso de
energia que existe durante los dias soleados.

El almacenamiento de energia en un sistema pasivo se basa en una
concepcion diferente de la obra de construccion. Toda ella se convierte en un
colector solar, y utiliza directa e instantdaneamente, sin circulacion forzada de
fluido, las aportaciones solares. Estos almacenes de energia se encuentran
incorporados a los distintos componentes del edificio: elementos estructurales
como el piso, y las paredes, recipientes con agua en la pared sur o en el techo,
etc. En este caso se requieren grandes volumenes debido a que las
temperaturas de almacenamiento son relativamente bajas —generalmente
menores a los 40°C -. Si se permite que la temperatura del ambiente interior de
una casa o edificio fluctie entre los 18 °C y los 23 °C a lo largo del dia, los
distintos elementos del edificio pueden absorber energia durante el periodo de
soleamiento, y posteriormente cederla durante la tarde o noche. Asi, un piso de
concreto de 120 m?> y 15 cm de espesor, expuesto al sol, puede almacenar
aproximadamente 194 MJ de energia con un incremento de temperatura igual a
5 °C, lo suficiente para suministrar toda la carga térmica de una casa habitacion
bien aislada. Obviamente el piso debe estar expuesto a la radiacion solar tanto
como sea posible y estar aislado térmicamente.

Por otra parte, algunos recipientes de agua, aunque no son
elementos estructurales, también pueden emplearse para almacenar energia en
una construccion. La ventaja del agua sobre el concreto o ladrillo estriba en la
mayor capacidad térmica que tiene ésta respecto a los ultimos. Es decir, el agua
puede almacenar en el mismo volumen mas del doble de la energia.

Los siguientes datos muestran las propiedades mas importantes de
algunos materiales empleados para almacenar energia.

MATERIAL Densidad Calor especifico
kg/m® kJ/kg °C
Agua 1000 4.186
Acero 7853 0.50
Roca o piedra 2724 0.88
Concreto 2244 0.96
Ladrillo 2244 0.84
Arena 1522 0.80
Pino o abeto 433 2.80
Arcilla 1010 0.92

TABLA VII DENSIDAD Y CALOR ESPECIFICO DE MATERIALES PARA ALMACENAR ENERGIA.
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7.2 SISTEMAS ACTIVOS

Estos sistemas se basan en el empleo de colectores solares,
colocados sobre las fachadas del edificio, a fin de captar y luego almacenar
energia del sol. Un fluido (aire 0 agua) es el vehiculo de la energia recibida, que
después de ser almacenada en los depdsitos, se distribuye a través de los
radiadores, de los convectores, o de los suelos o parquets radiantes.

El medio de almacenamiento depende en gran medida del tipo de
colector empleado. Asi, el medio de almacenamiento mas usado es el agua si en
los colectores se hace circular un liquido. Similarmente, si en los colectores
circula aire, el medio de almacenamiento sera un banco de rocas o piedras, sales
eutécticas, etc.

Analizando los datos de la tabla anterior se desprende que el agua
puede almacenar casi cinco veces mas energia (4.186 kJ/kg.°C) que la que puede
almacenar la misma masa de roca o piedra (0.88 kJ/kg.°C). Por otra parte, con
30% de espacio vacio entre las piedras, un sistema de almacenamiento con rocas
requiere del orden de dos y media veces mas volumen
(2 724 x 0.88 x 0.7 = 1 677.98 kJ/m>+°C) que un tanque de agua que almacene la
misma cantidad de energia (4 186 kJ/m®°C) con el mismo incremento de
temperatura. Debe apuntarse, sin embargo, que el almacenamiento de energia en
rocas no presenta los problemas de corrosion y resistencia que implican
usualmente los tanques con agua.

En general, el fluido calentado con energia solar debe entrar al tanque
de almacenamiento por la parte superior de éste, dada la estratificacion que se
presenta. Similarmente, el aire o el agua debe regresar al colector por la parte
inferior. En algunas ocasiones, tratandose de sistemas liquidos, se hace necesario
emplear intercambiadores de calor para evitar el contacto fisico directo del fluido
en el colector o red de distribucién, con el del tanque de almacenamiento.

Cuanto mayor sea la temperatura que pueda alcanzar el medio de
almacenamiento, tanto menor sera el tamafo del sistema. Por ejemplo, 1 000 litros
de agua pueden almacenar aproximadamente 84 MJ de energia cuando la
temperatura del agua se incrementa de 30°C a 50°C y 168 MJ cuando la tem-
peratura varia de 30°C a 70°C. Nétese que se requieren aproxmadamente 25m’
de rocas para almacenar la misma cantidad de energia con los mismos
incrementos de temperatura.

A primera vista se pretenderia disefiar el sistema de almacenamiento
a la mayor temperatura posible. Sin embargo, debe recordarse que la eficiencia de
los colectores disminuye a medida que aumenta la temperatura de operacion en
éstos.

Como regla de tipo practico, el tamafo aproplado de un sistema de
almacenamiento activo es del orden de 300 kJ/°C m? de area de colector (o en el
intervalo de 200 a 400 kJ). En otras palabras 75 lit de agua por m? de area de
colector (o en el intervalo de 50 a 100 lit/m?).

Obviamente todo sistema de almacenamiento de energia debe
encontrarse perfectamente aislado para disminuir las pérdidas de calor hacia los
alrededores.
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En el mercado existen variedad de acumuladores para agua,
normalmente vitrificados por el interior, con doble envoltura y aislamiento de
poliuretano inyectado para limitar las pérdidas, y un acabado exterior de chapa
esmaltada. Ademas de valvula de seguridad, proteccion catddica y una
resistencia-eléctrica con termostato para apoyo de energia auxiliar, suelen llevar
incorporados regulador por termostato exterior, interruptores de seleccién
estacional y mandmetro o termometro. Los modelos individuales normales para
agua caliente tienen un volumen de 60 a 155 litros (50 a 115 kg) y los medianos,
de 200 a 700 (135 a 300 kg); en los grandes, varia de 750 a 7000 litros (1730 kg),
e incluso hasta 12000 (5505 kg) los de posicidon horizontal.

FIG 63. ACUMULADORES PARA AGUA.

7.3 TEMPERATURA DE CONSUMO.

Es un hecho que la temperatura de distribucién ( la temperatura del
agua de las tuberias que conducen a las llaves o regaderas, T4is), esta ligeramente
por debajo de la esperada (la temperatura a la salida de todo el sistema térmico
Tesp). Por otro lado la temperatura de uso (aquella a la que ha de salir el agua en
los puntos de consumo T.s), €s menor que la de distribucion, causa de las
pérdidas de calor durante el trayecto. En los casos que no sea asi debe mezclarse
con el agua fria.

Como se ha dicho, la temperatura que se espera al final de la red de
distribucién de agua caliente es menor que la que sale del equipo de produccion.
Cuanto mas se modere el nivel, mas rendira la instalacién solar.

Para satisfacer las funciones domésticas sin afectar al rendimiento del
sistema, un disefio que proporcione una temperatura de 60 °C es suficiente para
las necesidades domésticas.
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TEMPERATURA IDEAL AGUA CALIENTE
SANITARIA (ACS)

Lavadero 60 °C
Fregadero 55 a 60°C
Bafiera 40°C
Regadera 30a35°C
Lavabo 20a25°C

TABLA VIIl. TEMPERATURAS RECOMENDADAS EN DIFERENTES PUNTOS DE CONSUMO.""

74 CONSUMO DE AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS).

La solicitud de agua caliente depende del nivel de bienestar, del
numero de habitaciones, del nimero de usuarios y del numero de aparatos
sanitarios.

Una aproximacion en el consumo familiar se encuentra en la siguiente
tabla :

CONSUMO DIARIO DE AGUA CALIENTE A 45°C PARA UNA
PERSONA en dm®

HIGIENE PERSONAL 36
LAVADO DE ROPA 12
LAVADO DE VAJILLA 6
TOTAL 54

TABLA IX. CONSUMO DE AGUA POR PERSONA EN UNA FAMILIA.""



8. CALCULO DE UN COLECTOR PARA AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS).
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8 CALCULO DE UN COLECTOR PARA AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS).

8.1 ESPECIFICACIONES Y USO DEL COLECTOR A DISENAR.

El uso que se le va a dar al colector sera para ACS, para una casa

habitacion.

Por lo anterior la energia térmica que se utilizara sera para

temperaturas menores a los 80°C. Se pretende que tal disefio se aplique en la
produccién de agua potable sanitaria caliente y que se autorregule, por lo que se
utilizara en un montaje de conveccion natural (termosifén). El colector se usara en
la region del Estado de México cuya latitud es de 20° aproximadamente.

BASES DE DISENO

s$=20°

Ka =0.04 W/m°K
£'=0.0254m
P=38m
M=0.06 m
Ac=0.9 m?

k=386 W/m°K
=0.0005m
W=0.15m

D=0.0159m
Di=0.0134m
h/~=1200 W/m?°K

L ]
M=0.15 kg/s
Cp=4186.8 J/kg K
=0.9
§=0.16
H+=5100 w/m?
L=1m
n=9

La velocidad media de los vientos predominantes en el norte del Estado de México es
de 1 m/s.

Con una cubierta es suficiente en el disefio, ya que el colector operara a temperaturas
menores a 80 °C.

La temperatura ambiente promedio para el Estado de México, es de 25 0c- (10)

Emitancia de la placa de cobre con Negro mate. (19)

Emitancia de la cubierta de vidrio templado, material considerado el ideal para tener un
buen efecto invernadero.

Es satisfactorio que la declinacion del colector sea igual a la latitud del Estado Méx.
(19)

(1)

Conductividad térmica de la fibra de vidrio.
Espesor recomendado para el aislante (fibra de vidrio) , por los lados del colector. @0
Perimetro del colector.

Altura del aislante del colector. ?°

Area del colector. Recomendada para médulos de un metro con fines de arreglos de
varias unidades simétricas.
Conductividad térmica de la placa de cobre.
(19)

(19)

Espesor de la placa de cobre.

Espaciamiento entre los tubos, recomendado entre 10 cm y
15¢cm. ©
Diametro exterior del tubo del colector. ?Y @

Diametro interior del tubo del colector. @Y "

Coeficiente de transferencia de calor en la interfase tubo-fluido.

(%?udal recomendado para instalaciones en termosifén para su 6ptimo funcionamiento.
Capacidad calorifica del agua. 19y ey
Absorbancia de la placa de cobre. (19

Reflactancia difusa para una cubierta. ©

Calculada en el capitulo 4, o se puede obtener de la figura 32. ©®

Longitud de los tubos. 13

Namero de tubos. ('



Nombre: MAT-1
Distribuidor: MIGUEL ANGEL TORRES DELGADO
Direccidn:
Teléfono:
Modelo: CAS-1

DIMENSIONES: SUPERFICIE:
Largo 1 m Exterior:
Ancho 09 m 9345 m?
Alto 0.06 m Util de captacion
Peso en Vacio 40 kg
aprox: 0.9 m?

CARACTERISTICAS TECNICAS

Flujo (termosifon)

0.15 kg/s

Tipos de tubos

Cobre 2 pulg

D= 0.0159 m

Di=0.0134 m

Espaciamiento

0.15m

Aislante Fibra de vidrio ka= .04 W/m?°K
Cubierta Vidrio templado |€=0.9
=0.9
Carcasa Lamina de De .0005 m de
aluminio espesor
Sellador Silicon
transparente

Placa absorbente

Lamina de cobre
con negro mate.

Espesor| €= 0.9
.0005 m

EFICIENCIA

TABLA X.DIMENSIONES Y ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL COLECTOR

MODELO CAS -1
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CALCULO DEL COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA DE CALOR

DATOS
Vo=1ms  |N=1 ?p=342 op | T-=298°K |Ep=09|Ec=.88 |s=20° Ka=004
Wi B
/=0.0254m |P=3.8m M=0.06m |A;=09m* |k=386 =0.0005m | W=0.15m | D=0.0159m
W/mK
Di=0.0134m | ho=1200 | fh=gs5 |CP=41868| =09 | =09 =0.16 | Hr=5100
Wim2 0 | kgss Jlkg °K W/m?
L=1m n=9
Tfe=333 O},
ECUACION RESUTADOS
ﬁ\-': 57+ 38? Hv= g5 W;mz Oy
f=(1-004R,+00005R, }{1+0.058N) f=0.608
—1
Usip 450 = ! e U
SUP 45° = 3447 T,) (T, T/ (NP2 o, + s0P45° — 579 W/mZ2 °K
o
a7 (Tp+ T:z]' (Tp-l_ T:z]'
-
[, +0.0425N (1-€, )]+ % —N
(-

|l
i:’l—( 545 ) 0.00258-0.00144 <)
Usgyp 450

Ugup =5.98 W/m? 0K

K
U= “,MP U p=0.3989W/im2 0
€ A
1 A _ 2
g g " ; Upogp="1.5748 Wim2 O
1

UL: Ufc:ndu:u+ Usup.+ UE

Coeficiente total
transferencia de

Ul =7.95 Wim< 0K

de
calor.

CALCULO DE LA EFICIENCIA DE LA AL

ETA

m=y| U k8

m=41.19m"

_tanh miw-D)/2
oMW -D)2

F=0.94
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CALCLULO DEL FACTOR DE EFICIENCIA DE LA SECCION

170, F'=0.93

1 1
wi U [(w-DJF + D] N nD,h, s

CALCULO DEL FACTOR DE EFICIENCIA GLOBAL DEL COLECTOR

Fr

. FR= 0.92
mc

_axpl—UF' fr'ncl]
AU, |:1 axp iy 3

CALCULO DEL FACTOR DE TRANSMITANCIA DEL VIDRIO Y
ABSORBANCIADE LAPLACA( )

= )ya-ad- ) a | =0.8231

CALCULO DEL CALOR UTIL DEL COLECTOR

S=H:«( ) S= 4206 W/m?

Quir.= A, Fr [S -1, ':ng_Tm]']

qutii= 3262.7 W

CALCULO DE LA EFICIENCIA DEL COLECTOR

il
e M. =071
H; Hr &

COMPROBACION DE LA TEMPERATURA PROMEDIO DE LA PLACA

Caélculo de la temperatura del fluido a la descarga

T,.—Tz—5/
Az L . T.=333 %
= own(l — 7ML G fs
T, T,-5/U, PL—UMWF'L /M
Calculo de la temperatura promedio del fluido
_ ot Ay, Fr T, =33 K
Te=Tat -
U Fr F

Calculo y comprobacién de la temperatura promedio de la placa que en un
inicio se supuso.

— _ T = a
Tp = O i _r +T Tp=3428 K hayun 0.2% de
RTl L hf F error con respecto a la
! supuesta.
. *La temperatura promedio de la placa en los datos se

supone y al final se checa y hasta que coincidan la
supuesta y la calculada el disefio estara correcto.
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. ¢ es la reflectancia difusa que se presenta entre la
placa y la cubierta. Para 1, 2, 3, y 4 cubiertas stiene los
valores aproximados 0.16, 0.24, 0.29 vy 0.32,
respectivamente.
o es la constante de Stefan-Boltzmann 5.6697 x 107
W/m? K*.

CENSOLAR!"" por experiencia recomienda 50 L por m? de colector y
tomando en cuenta la tabla IX el consumo de agua por persona es de 54 L. Si se
tratara de una familia de 5 miembros, el consumo de agua caliente sanitaria (ACS)
seria:

consumo=54(5)=270 L/dia.

Entonces el nimero de colectores de 1 m? para tal consumo es:
No. Colectores=270/50=5.4 m? de colector.

Si el colector disefiado es de 0.9 m2, el numero de colectores de estas
dimensiones es:

No. Colectores (0.9 m?)=5.4/.9=6 colectores.

Atendiendo a la eficiencia del colector, el nimero de colectores reales
para satisfacer el consumo de una familia de 5 miembros es:

No. Colectores Reales (0.9 m?)= 6/0.71= 8.45 colectores

Por lo tanto de 8 a 9 colectores de 0.9 m? se pueden satisfacer tales
necesidades.

La construccion e instalacion del colector es tema aparte, pero su
costo es mayor que una instalacion de gas convencional. La inversion que haga el
cliente, definitivamente es recuperable a mediano plazo, porque son instalaciones
durables y de casi nulo mantenimiento.
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CONCLUSIONES.

Los colectores solares para Agua Caliente Sanitaria (ACS) son una
buena opcion para producir ACS. El gasto que implica una instalacion de este tipo
es un poco mayor que el de una instalacién convencional con un calentador de
gas doméstico. Pero si se invierte en un sistema integral gas-energia solar, la
inversién sera recuperada a mediano plazo porque por un lado se ahorrara gas
domeéstico vy, por otro, el mantenimiento de la instalacién solar practicamente es
nulo, es decir casi no necesita mantenimiento.

En México no estan muy difundidos los colectores solares debido a
que es un pais que afortunadamente cuenta con energéticos; lo lamentable es que
el petréleo se acaba, y precisamente por ello se deben buscar formas de ahorrar
energia y administrar lo que se tiene. Estados Unidos, por ejemplo, se preocupa
de almacenar sus energéticos buscando importantes ahorros de energia en
sistemas solares, hedlicos, y biosistemas.

Este trabajo so6lo se enfoca al disefio termodinamico del colector que
es la parte mas complicada del mismo, porque su construccion y fabricacion es
mas sencilla y se puede realizar con materiales nacionales. También es de
mencionar que la instalacion del sistema en una casa habitacion es relativamente
sencilla. Se puede hablar de mayor dificultad en la instalacion de un sistema de
Agua Caliente Sanitaria (ACS) en un edificio de departamentos ya que se manejan
mayores volumenes. Esto no quiere decir de ninguna manera, que no se puedan
realizar sistemas asi.
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PARA EL AHORRO DE
ENERGIA.

IQ DATOS.

CONDUCCION DE CALOR

NIST SCIENTIFIC AND
TECHNICAL DATABASES.

UNIVERSIDAD MAYOR
FACULTAD DE INGENIE-
RIA SANTIAGO-CHILE.

FUNDAMENTOS DE
ENERGIA SOLAR.
SUMINISTRO DE AGUA
CALIENTE COLECTORES
SOLARES.

PARTES QUE COMPONEN
UN SISTEMA DE CAPTA -
CION SOLAR TERMICA.
GUIA DE LA ENERGIA.

INTERNATIONAL ENERGY
ASSOCIATION.

SURFACE SOLAR ENERGY
DATA.

ENERGIAS ALTERNATIVAS.
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