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SIMBOLOS Y ABREVIATURAS
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INTRODUCCION

Durante siglos, tanto el hombre como los demas seres vivos han aprovechado la
energia solar, no s6lo como una opcion energética sino como fuente de vida,
pues sin esa estrella no habria vida en la Tierra. En las ultimas décadas, la
energia solar ha cobrado importancia como fuente energética, puesto que las
reservas de combustibles fésiles no son eternas. El que ésta fuente de energia
sea rentable depende de las investigaciones que se realicen, de los recursos
econdémicos destinados a su estudio y del interés que se preste a su desarrollo.

La energia solar que recibimos en nuestro planeta es el resultado del proceso
de fusion que tiene lugar en el nucleo del Sol, de toda esa energia que se
produce en este proceso nuestro planeta recibe menos de la millonésima parte.

La capacidad que tiene el Sol para calentar los objetos expuestos a sus rayos es
un hecho cotidiano para nosotros. En la actualidad son muchos los sistemas que
aprovechan la energia calorifica del sol. En todos estos sistemas el objetivo es el
mismo, es decir, elevar la temperatura de alguna sustancia, ya sea el
calentamiento de agua, de aire o la generacion de algiin movimiento que se
pueda transformar en electricidad.

Los sistemas solares térmicos para calentamiento de agua, unen varios
aspectos importantes, entre los cuales se encuentran, el ahorro energético y el
respeto al medio ambiente.

La quema de combustibles fésiles crea un impacto irreversible, ya que el
sistema climatico mundial experimenta una alteracién de origen
antropogénico, es decir efectos producidos por la actividad humana.

La principal ventaja del aprovechamiento de las energias renovables es su bajo
o nulo impacto ambiental, ademas de contribuir en la conservacion de los
recursos no renovables y postergar su término. Por otro parte la distribucién
de la energia solar que llega a la tierra no es uniforme, depende mucho de
factores como son: la hora del dia, el lugar, la orientacion de la superficie, y las
condiciones atmosféricas. Estos factores ocasionan que la energia que recibe la
tierra del Sol tenga dos componentes esenciales que son: la radiacion directa,
que llega a la superficie de la tierra sin haber sufrido ningin cambio y la



radiacion difusa que sufre cambios por efectos de absorcién y dispersion de los
agentes que componen la atmosfera terrestre.

Algunos de los primeros experimentos que se han realizado utilizando la
Energia Solar son los siguientes:

En 1774, Joseph Priestley expuso 6xido de mercurio a los rayos concentrados
del sol y recogio el gas producido al calentarlo. Encontré que con este gas una
vela ardia con un brillo mucho mayor que en el aire y que un ratén sobrevivia
mas tiempo en un volumen dado de este gas, que parecia ser “aire mas
perfecto”. Asi fue descubierto el oxigeno. Estos descubrimientos permitieron al
quimico francés Lavoisier proponer correctamente la teoria de la combustion.

En 1872 en el desierto de Chile Septentrional se construyé una planta de
destilacion solar que cubria 4,700 m* de superficie, para transformar agua
salada en dulce, que se emplearia en una mina de nitrato. Laminas de vidrio
inclinadas cubrian canales de agua salada, transmitiendo los rayos del sol y
reduciendo la radiacién infrarroja perdida, calentando de esta manera el agua.
El vapor de agua que se condensaba en la cara interna del vidrio era enfriado
por el aire exterior y una vez condensado se vertia a unos canalones. Esta
planta funcion6 eficazmente durante 40 afios, hasta que la mina se agoté.

En 1878 en Paris, la luz solar era enfocada a una caldera de vapor que hacia
funcionar un pequefio motor que a su vez accionaba una impresora.

De 1907 a 1911, F. Shuman desarroll6 motores de vapor solares de varios hp.
que bombeaban agua

En 1913, cerca del Cairo (Egipto), F. Shuman y C. V. Boys. construyeron un gran
motor solar de mas de 50 hp con grandes cilindros parabodlicos que
concentraban la radiacién solar en un tubo central. Bombeaba agua desde el
Rio Nilo

Uno de los primeros intentos de almacenar energia producida por el sol fue el
de J. A. Hamington en Nuevo México, aproximadamente en 1915. Concentré luz
solar en la caldera de un motor de vapor que bombeaba agua a un tanque de
19,000 litros situado a una altura de 6 m del que descendia de nuevo por una
turbina accionando un dinamo y pequefias lamparas eléctricas que iluminaban
una pequefia mina de noche y dia.



Con excepcién de lo realizado por C. G. Abbott, poco se hizo por el desarrollo de
la energia solar durante los siguientes 30 afos. Abbott present6 al Congreso
Internacional de Energia, celebrado en Washington en 1936 un motor de vapor
solar de %2 hp y en 1938 presentd en Florida una version mejorada de 1/5 hp
con una caldera tipo flash.

De 1941 a 1946 F. Molero desarroll6 motores solares de vapor en Tashkent.

El hombre ha usado la radiacién solar durante milenios en la agricultura.
Cuando los instrumentos solares se estaban concibiendo, se estaba dando al
mismo tiempo un tremendo impulso a la investigacion agronémica y a la
mejora en la eficacia del almacenamiento de energia solar en la forma de
alimentos. Se prest6 también atencidon a la investigacion basica del proceso
fotosintético de las plantas. El almacenamiento quimico de energia en algas,
bajo condiciones ideales de laboratorio, alcanzo rendimientos muy altos, de un
30% de la energia radiante absorbida. Las plantas agricolas normales
almacenan 2/10 del 1% recibida a lo largo del afio. Usando directamente
energia solar sin la intercesion de las plantas verdes se pueden convertir varias
centésimas de radiaciéon solar en energia mecanica o eléctrica y una porcién
mucho mayor en calefaccidn, refrigeracion y destilaciéon de agua.

Quizas la primera ayuda de cierta importancia a la investigacion basica sobre el
uso directo de la energia solar fue la beca Cabot (Cabot Fund) concedida al
Instituto Tecnolégico de Massachusettes y a la Universidad de Howard.
Entonces se realizaron los primeros experimentos de calefaccién de casas, de
colectores planos, y de posibilidades fotoquimicas. En 1950, se celebr6 un
importante simposio sobre calefaccion de edificios.

En 1949, en la reunion del centenario de la American Association for the
Advancement of Science (Sociedad Americana para el Progreso de la Ciencia)
en Washington, se dedico una sesion a las fuentes de energia, incluidas la solar
y la atdmica. En esta reunion el autor destaco las posibilidades del uso directo
de la energia solar y sus dificultades economicas, aspectos que quedaron
subrayados posteriormente en diversas publicaciones y en un ciclo de
conferencias de Sigma Xi que es una de las sociedades cientificas mas grandes y
antiguas del mundo.

Durante los afios cuarenta se realizaron en los Estados Unidos algunas
investigaciones practicas sobre el uso directo de la energia solar, dirigidos por
la Dra. Maria Telkes y el Dr. George O. G. Lof. La mayor parte de cuyo trabajo se



desarrollo en el M. I. T. una subvenciéon de la Guggenheim Fund (fundacién
Guggenheim) y una importante ayuda de la fundacién Rockefeller han
permitido que desde 1955 se desarrolle en la Universidad de Wisconsin un
importante programa de investigacién sobre el uso de la energia solar
concediendo particular énfasis a sus aplicaciones en paises no industrializados.

Los calentadores solares de agua se han fabricado durante muchos afios en
muchos paises. Los cientificos Hottel y Woertz realizaron en 1942 un estudio
basico de los colectores planos para calentar agua. El investigador Petukhov
publico en 1953 un informe mas completo sobre calentadores solares de agua
con 50 figuras y diagramas. Los factores que intervienen en el calentamiento
solar del agua fueron examinados en 1955 por los cientificos Morse y Mason.

En la conferencia sobre Nuevas Fuentes de Energia de las Naciones Unidas en
Roma en 1961 se expuso magnificamente el estado actual del calentamiento
solar de agua. Los cientificos Hisada y Oshida resumieron bien la exposicidn,
comparando los costos de los distintos calentadores descritos. Se notificaron
considerables avances; por ejemplo, en Japon se vendian calentadores plasticos
baratos al ritmo de 60,000 cada afio y en Israel una compafiia exportaba a 25
paises calentadores a un precio que iba de entre 250 y 400 dolares.

Parecia existir un acuerdo generalizado en las estimaciones, se considera
adecuada la temperatura de 50 °C para el agua caliente del bafio. En muchos
climas soleados estos requerimientos se pueden satisfacer con un tanque de
almacenamiento aislado térmicamente y un colector solar.

Aprovechamiento de la Energia Solar

El aprovechamiento de la energia solar se refiere a la conversion directa de la
radiaciéon solar en calor y en electricidad, llamadas conversion fototérmica y
fotovoltaica, respectivamente. La energia solar es la causa indirecta de que
pueda aprovecharse la energia que proporcionan las plantas y los animales,
mejor conocida como biomasa. También al Sol se deben los movimientos de las
diferentes masas de aire que ocasionan los vientos; asi, la energia edlica o del
viento es indirectamente energia solar. Ademas, el depdsito de organismos que
alguna vez estuvieron vivos en las capas de la corteza terrestre no es otra cosa
que los componentes del petrdleo y el carbon. De esa manera, los combustibles
fosiles son también indirectamente producto de la energia solar. Finalmente, la
energia hidroeléctrica proviene de una enorme maquina térmica, cuyo



combustible es precisamente la energia solar. Cuando los rayos del Sol
calientan el agua de la Tierra se produce vapor de agua; éste se eleva formando
nubes; ahi, el vapor de agua se condensa y se precipita, lo que aumenta el nivel
de agua de por ejemplo, una presa.

Los movimientos de rotacién y traslacion de la Tierra hacen que varie la
cantidad de radiacion que recibe el planeta, asi, para conocer la radiacion por
unidad de tiempo y por unidad de superficie que recibe un lugar determinado
de la Tierra, se deben conocer varios parametros como son las latitudes y las
longitudes geograficas, la altura sobre el nivel del mar, la concentraciéon de
vapor de agua y la concentracion de biéxido de carbono en la atmosfera.

Los principales sistemas y dispositivos solares pueden clasificarse no sélo
como fototérmicos y fotovoltaicos, sino también conforme a su temperatura de
operacion. En los fototérmicos, la temperatura puede ser baja, intermedia o
alta. También pueden clasificarse de acuerdo con su uso en viviendas,
industrias, en el campo o en la ciudad.
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CAPITULO 1

ENERGIAS RENOVABLES

Los combustibles fésiles (petroéleo, carb6n mineral y gas natural) son recursos
finitos que inexorablemente van a agotarse; de ahi su denominaciéon de
recursos no renovables. Por fortuna, existen también las energias renovables
que se definen como formas de energia que tienen una fuente practicamente
inagotable con respecto al tiempo que permaneceran los seres humanos en el
planeta, y cuyo aprovechamiento es técnicamente variable.

Dentro de las energias renovables se encuentran principalmente las siguientes:
solar, edlica, hidraulica, biomasa, geotérmica y oceanica.

Las energias renovables ofrecen la posibilidad de obtener energia util para
diversas aplicaciones, su aprovechamiento tiene menores impactos
ambientales que el de las fuentes convencionales y poseen el potencial para
satisfacer todas nuestras necesidades de energia presentes y futuras, ademas,
su utilizacion contribuye a conservar los recursos energéticos no renovables y
propiciar el desarrollo regional.

> ENERGIA DEL VIENTO O EOLICA

Del 100% de la electricidad que se genera anualmente en todo el mundo, el
65% es producido quemando combustibles fésiles, el resto se obtiene de otras
fuentes, incluyendo la energia nuclear, hidroelectricidad, geotérmica, biomasa,
solar y el viento. Solamente cerca del 0.3% del total de la electricidad generada
mundialmente es producida convirtiendo la energia cinética del viento en
energia eléctrica, sin embargo, el uso del viento para la produccién eléctrica se
ha estado extendiendo rapidamente en afios recientes, debido en gran parte a
las mejoras tecnoldgicas, la maduracién de la industria y una creciente
preocupacion por las emisiones asociadas a la quema de combustibles fosiles.
Todavia hay mucho lugar para crecer, pues solamente una porciéon pequeina del
recurso utilizable del viento esta siendo aprovechada mediante las regulaciones
a la industria eléctrica, asi como con incentivos por parte de los gobiernos. Las
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politicas eficaces ayudaran a allanar el camino y asegurar que la energia edlica
pueda competir con otras fuentes de energia en el mercado de la electricidad.

La energia edlica tiene muchas ventajas que la hacen una fuente de energia
atractiva tanto en gran escala como para pequefias aplicaciones. Las
caracteristicas beneficiosas de la energia edlica incluyen:

» Energia limpia e inagotable; la energia del viento no produce ninguna
emision y no se agota en un cierto plazo. Una sdéla turbina de viento de un
megavatio que funciona durante un afio puede reemplazar la emisiéon de
mas de 1.5 toneladas de diéxido de carbono, 6.5 toneladas de diéxido de
sulfuro, 3.2 toneladas de 6xidos del nitrégeno, y 60 libras de mercurio.

» Desarrollo econémico local; las plantas e6licas pueden proporcionar un flujo
constante de ingresos a los terratenientes que arriendan sus campos para la
explotacion del viento, y un aumento en la recaudaciéon por impuestos
territoriales para las comunidades locales.

» Tecnologia modular y escalable; las aplicaciones edlicas pueden tomar
muchas formas, incluyendo grandes granjas de viento, generacion
distribuida, y sistemas para uso final. Las aplicaciones pueden utilizar
estratégicamente los recursos del viento para ayudar a reducir los riesgos
por el aumento en la carga o consumo y costos producidos por cortes.

= Estabilidad del costo de la energia; la utilizacion de energia edlica, a través
de la diversificacion de las fuentes de energia, reduce la dependencia a los
combustibles convencionales que estan sujetos a variaciones de precio y
volatilidad en su disponibilidad.

» Reduccion en la dependencia de combustibles importados; la energia eélica
no esta afectada por la compra de combustibles importados, ayudando asi a

mantener los fondos dentro del pais, y disminuyendo la dependencia con los
gobiernos extranjeros que proveen estos combustibles.

> HIDRAULICA

La energia que llega del sol a la tierra da lugar, entre otros fendmenos, a la
evaporacion de agua contenida en su superficie, principalmente en los océanos.
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Esta humedad se acumula en nubes que viajan largas distancias y se deposita
en forma de lluvia sobre las montafias, muchas de ellas alejadas del mar. El
agua, acumulada en corrientes y por gravedad, busca de nuevo el mar,
formando rios. Este caudal, que se puede manifestar en grandes caidas o en
muchas corrientes, es la fuente de la energia hidroeléctrica.

En muchos casos, esta energia se deposita en forma potencial en embalses y se
transforma en energia aprovechable al desplazarse hacia niveles inferiores. El
agua en movimiento empuja dispositivos giratorios que la convierten en
energia mecanica o que mueven generadores de electricidad.

La energia hidraulica se basa en aprovechar la caida del agua desde cierta
altura. La energia potencial, durante la caida se convierte en cinética. El agua
pasa por las turbinas a gran velocidad, provocando un movimiento de rotacion
que finalmente, se transforma en energia eléctrica por medio de los
generadores. Es un recurso natural disponible en las zonas que presentan
suficiente cantidad de agua, y una vez utilizada, es devuelta rio abajo. Su
desarrollo requiere construir pantanos, presas, canales de derivacién, y la
instalacion de grandes turbinas y equipamiento para generar electricidad. Todo
ello implica la inversién de grandes sumas de dinero, por lo que no resulta
competitiva en regiones donde el carbon o el petréleo son baratos. Sin
embargo, el peso de las consideraciones medioambientales y el bajo
mantenimiento que precisan una vez que estan en funcionamiento hacen que se
centre la atencidn en esta fuente de energia.

La fuerza del agua ha sido utilizada durante mucho tiempo para moler trigo,
pero fue con la Revolucion Industrial, y especialmente a partir del siglo XIX,
cuando comenzd a tener gran importancia con la aparicién de las ruedas
hidraulicas para la produccién de energia eléctrica. Poco a poco la demanda de
electricidad fue en aumento. El bajo caudal del verano y otofio, unido a los
hielos del invierno hacian necesaria la construccion de grandes presas de
contencion, por lo que las ruedas hidraulicas fueron sustituidas por maquinas
de vapor que utilizaban carbén como combustible.

La primera central hidroeléctrica moderna se construyé en 1880 en
Northumberland, Gran Bretafia. El renacimiento de la energia hidraulica se
produjo por el desarrollo del generador eléctrico, seguido del
perfeccionamiento de la turbina hidraulica y debido al aumento de la demanda
de electricidad a principios del siglo XX. En 1920 las centrales hidroeléctricas
generaban ya una parte importante de la produccion total de electricidad.
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A principios de la década de los noventa, las primeras potencias productoras de
energia hidroeléctrica eran Canada y Estados Unidos. Canada obtiene un 60%
de su electricidad de centrales hidraulicas. En todo el mundo, este tipo de
energia representa aproximadamente la cuarta parte de la produccién total de
electricidad, y su importancia sigue en aumento. Los paises en los que
constituye la fuente de electricidad mas importante son Noruega (99%), Zaire
(97%) y Brasil (96%). La central de Itaipu, en el rio Parana, esta situada entre
Brasil y Paraguay; se inauguré en 1982 y tiene la mayor capacidad generadora
del mundo. Como referencia, la presa Grand Coulee, en Estados Unidos, genera
unos 6,500 MW siendo una de las mas grandes.

En algunos paises se han instalado centrales pequefias con capacidad para
generar entre un kilowatt y un Megawatt. En muchas regiones de China, por
ejemplo, estas pequeias presas son la principal fuente de electricidad. Otras
naciones en vias de desarrollo estan utilizando este sistema con buenos
resultados. En Euskadi, debido a que los rios son de curso corto y no conducen
caudales importantes, existen bastantes minicentrales hidraulicas. En el resto
de Espafa hay problemas de escasez de agua y se han construido presas para
riego. Posteriormente han sido aprovechadas para generar energia, y
actualmente tenemos una fraccion importante de energia hidroeléctrica
instalada.

> BIOENERGIA

La biomasa es el nombre dado a cualquier materia organica de origen reciente
que haya derivado de animales y vegetales como resultado del proceso de
conversion fotosintético. La energia de la biomasa deriva del material de
vegetal y animal, tales como madera de bosques, residuos de procesos agricolas
y forestales, y de la basura industrial, humana o animal.

El valor energético de la biomasa de materia vegetal proviene originalmente de
la energia solar a través del proceso conocido como fotosintesis. La energia
quimica que se almacena en las plantas y los animales (que se alimentan de
plantas u otros animales), o en los desechos que producen, se llama bioenergia.
Durante los procesos de conversion tales como la combustion, la biomasa libera
su energia en forma de calor, y el carbén se oxida nuevamente convirtiéndose
en diéxido de carbono para restituir el que fue absorbido durante el
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crecimiento de la planta. Esencialmente, el uso de la biomasa para la energia es
la inversa de la fotosintesis.

Este proceso de captacién de la energia solar y su acumulacién en las plantas y
arboles como energia quimica es un proceso bien conocido. Los carbohidratos,
entre los que se encuentra la celulosa, constituyen los productos quimicos
primarios en el proceso de bioconversion de la energia solar y al formarse
aquellos, cada atomo gramo de carbono (14 gr) absorbe 112 Kcal. de energia
solar, que es precisamente la que después se recupera, en parte con la
combustion de la celulosa o de los combustibles obtenidos a partir de ella (gas,
alcohol, etc.). En la naturaleza, toda la biomasa se descompone en sus moléculas
elementales acompafiada por la liberacion de calor. Por lo tanto la liberacion de
energia de conversion de la biomasa en energia util imita procesos naturales
pero en una tasa mas rapida. Por lo tanto, la energia obtenida de la biomasa es
una forma de energia renovable. Utilizar esta energia recicla al carb6n y no
anade di6éxido de carbono al medio ambiente, en contraste con los combustibles
fosiles. De todas las fuentes renovables de energia, la biomasa se diferencia en
que almacena energia solar con eficiencia. Ademas, es la Uinica fuente renovable
de carbédn, y puede ser procesada convenientemente en combustibles sélidos,
liquidos y gaseosos.

La biomasa puede utilizarse directamente (por ejemplo combustion de madera
para la calefacciébn y cocinar) o indirectamente convirtiéndola en un
combustible liquido o gaseoso (ej: etanol a partir de cosechas del azucar o
biogas de la basura animal). La energia neta disponible en la biomasa por
combustion es de alrededor de 8 M]/kg para la madera verde, 20 M]/kg para la
materia vegetal seca en horno, 55 MJ/kg para el metano; en comparaciéon con
cerca de 23 a 30 MJ/kg para el carbdn. La eficiencia del proceso de la
conversion se determina cudnto la energia real puede ser utilizada en forma
practica.

Biocombustibles

La producciéon de biocombustibles tales como el etanol y el biodiesel tiene el
potencial de sustituir cantidades significativas de combustibles fosiles en varias
aplicaciones de transporte. El uso extenso del etanol en Brasil ha demostrado
que los biocombustibles son técnicamente factibles en gran escala. La
produccién de biocombustibles en los EE.UU. y Europa (etanol y biodiesel ) esta
aumentando, siendo la mayoria de los productos utilizados en combustible
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mezcla, por ejemplo E20 esta compuesto por 20% de etanol y 80% de gasolina
y se ha descubierto que es eficaz en la mayoria de los motores de ignicién sin
ninguna modificacion. Actualmente la produccion de biocombustibles es
apoyada con incentivos del gobierno, pero en el futuro, con el crecimiento de
los sembrados dedicados a la bioenergia, y las economias de la escala, las
reducciones de costos pueden hacer competitivos a los biocombustibles.

Produccion eléctrica

La electricidad puede ser generada a partir de un numero de fuentes de
biomasa y al ser una forma de energia renovable se la puede clasificar como
"energia verde". La produccion de electricidad a partir de fuentes renovables de
biomasa no contribuye al efecto invernadero ya que el di6xido de carbono
liberado por la biomasa cuando es quemado, (directa o indirectamente después
de que se produzca un biocombustible) es igual al di6xido de carbono
absorbido por el material de la biomasa durante su crecimiento.

Calor y Vapor

La combustién de la biomasa o de biogas puede utilizarse para generar calor y
vapor. El calor puede ser el producto principal, en usos tales como calefaccion
de hogares y cocinar, o puede ser un subproducto de la produccidn eléctrica en
centrales combinadas de calor y energia. El vapor generado por la biomasa
puede utilizarse en el accionamiento de turbinas de vapor para la produccion
energia eléctrica, utilizarse como calor de proceso en una fabrica o planta de
procesamiento, o utilizarse para mantener un flujo de agua caliente.

Gas Combustible

Los biogases producidos de la digestion o de la pirolisis anaerobia tienen un
buen nimero de aplicaciones. Pueden ser utilizados en motores de combustion
interna para accionar turbinas para la produccién de energia eléctrica, pueden
utilizarse para producir calor para necesidades comerciales y domésticas, y en
vehiculos especialmente modificados como un combustible.
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Residuos agricolas

Una gran cantidad de residuos de cultivo son producidos anualmente en el
mundo y a menudo son desechados. Estos incluyen desechos de arroz, bagazo
de cafia, cascara de coco, cascara de nuez, aserrin y desechos de cereal. Estos
desechos tienden a ser relativamente bajos en contenido de humedad (10-
30%) y por lo tanto son mas adecuados para la combustion directa que para la
fermentacion anaerdébica.

Los desechos del arroz se encuentran entre los residuos agricolas mas
comunes. Estas representan del 20% al 25% de los granos de arroz cosechados
sobre la base de su peso y son usualmente retirados en el centro de
procesamiento.

Bagazo

La cafia de azudcar es una de las plantas con una mejor eficiencia fotosintética y
requiere muy pocos suministros de herbicidas y pesticidas. Si crece o no en una
forma verdaderamente sustentable es debatible, pues se requiere adicionar
nutrientes al suelo para reemplazar los que fueron removidos con la cosecha y
éstos a menudo provienen de fertilizantes quimicos.

Los ingenios azucareros desde hace muchas décadas tienen experiencia en la
logistica para el transporte y manejo de grandes volumenes de biomasa, en
concreto alrededor de 300,000 ton/afio. Cada tonelada de cafia de azucar
procesada en los ingenios produce alrededor de 250 Kg. de bagazo.

En paises donde el sector eléctrico es privado, algunas compafiias azucareras se
han convertido en productores independientes de energia (a menudo en
consorcios con los proveedores locales de energia). De esta manera ahora
incineran todo el bagazo obtenido en plantas de cogeneracion de alta eficiencia
y exportan una cantidad importante del excedente de energia al sistema
eléctrico.

La incineracion del bagazo, junto con la recolecciéon del desperdicio de cafia que
normalmente es quemado antes de la cosecha, podria proveer combustible de
la bioenergia hasta un total de 50 GW de la capacidad de generacion a nivel
mundial.
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Desechos de cereales

Los pequenos cultivos de cereal producen alrededor de 2.5 a 5 ton/dia de
desecho, dependiendo del tipo, variedad y época de cultivo. Cuando se trata del
maiz y el sorgo, pueden ser obtenidas mayores cantidades. Estos residuos del
cereal varian del 10 al 40% de humedad y tienen un valor calorifico de entre los
10y 16 MJ/Kg.

En términos comparativos una tonelada de desechos de cereal puede producir
la misma cantidad de energia que el equivalente a aproximadamente 0.5
toneladas de carbo6n 6 0.3 toneladas de petroéleo.

Dinamarca cuenta con miles de instalaciones que utilizan la quema de estos
residuos para brindar servicios de calefaccién en zonas publicas (3-5 MW),
procesos industriales (1-2 MW) y calefaccion en hogares (10-100 KW).
Respecto a las aplicaciones usadas en las mismas granjas, estas se orientan al
secado de granos o a la calefaccién de establos o lugares donde se encuentran
los animales, ademdas de proveer servicios domésticos de calefaccién y
calentamiento de agua.

Desechos animales

El estiércol de cerdo, estiércol de otros tipos de ganado y los desechos de pollo
son fuentes utiles de bioenergia, pues estos animales a menudo son criados en
areas confinadas, las cuales producen una considerable concentracién de
materia orgdnica. Anteriormente estos desechos animales eran recuperados y
vendidos como fertilizantes o simplemente esparcidos sobre la tierra de
cultivo. Sin embargo, los controles ambientales mas rigurosos referentes a la
contaminacion del agua han obligado a un mejor manejo de los desechos. Esta
situacion proporciona incentivos para considerar la fermentacion anaerodbica
de los materiales, sin embargo el volumen de suministro anual, las variaciones
de temporada y caracteristicas especificas del recurso deben ser ponderadas
cuidadosamente antes de desarrollar una planta.

Desechos municipales

Los desechos organicos sdlidos originados en areas urbanas representan una
fuente considerable de energia. Los desechos sélidos municipales y su manejo
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en los Estados Unidos representan un buen ejemplo. De las 208 millones de
toneladas recolectadas en 1995 aproximadamente solo el 14% fueron no
combustibles o no fermentables. El tratamiento de estos desechos en los
Estados Unidos y en otras partes se efectiia por recuperacién, combustion o
relleno sanitario, pero solo una pequeina parte es procesada mediante plantas
incineradoras de desechos municipales principalmente en los paises miembros
de la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico).

El gas producto del manejo de la basura en los rellenos sanitarios consiste
principalmente de metano y CO3, el cual es el resultado del decaimiento de los
desechos organicos. El metano tiene potencial como combustible, ya sea para
generar electricidad, o como combustible para el transporte. Su recoleccién y
uso ademas elimina la liberacion en la atmosfera de un potente gas de efecto
invernadero.

Se estima que para el aflo 2020, el mercado mundial de este tipo de proyectos
sera el equivalente a unos 5,500 MW, con lo cual se generarian alrededor de
22,000 fuentes de empleo directo, de los cuales cerca de unos 10,000 estarian
en la actual Unién Europea. En términos monetarios, el valor de este mercado
se estima de 1,000 a 2,000 millones de euros al ano, de los cuales de 500 a 900
millones de euros serian invertidos en la Unién Europea.

Una forma de fermentacidon anaerdbica similar al gas generado en los rellenos
sanitarios, pero producida bajo condiciones mas controladas involucra la
descomposicién de los desechos organicos por una bacteria en un ambiente
libre de oxigeno. Esta produce un gas rico en contenido de metano y que puede
ser usado para generar calor y/o electricidad. El biogas resultante puede ser
utilizado directamente en una caldera de gas modificada, o bien usado para
hacer funcionar motores de combustién interna. El proceso ademas produce un
digestor el cual puede ser separado en componentes liquidos y soélidos. El
elemento liquido puede ser usado como fertilizante y el elemento sélido podria
ser usado como un acondicionador del suelo o ademas procesado para producir
una composta de mayor contenido organico.

El costo en la generacién de electricidad a través de los desechos soélidos
municipales y otras fuentes de biomasa es razonablemente aceptable cuando se
compara con el de la energia edlica; y es mucho menor que el de las
aplicaciones solares.
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Ventajas de la biomasa

La biomasa es una fuente renovable de energia y su uso no contribuye al
calentamiento global. De hecho, produce una reducciéon de los niveles
atmosféricos del bidxido de carbono, ya que actiia como recipiente y el carbén
del suelo puede aumentar con este hecho.

Los combustibles de biomasa tienen un contenido insignificante de azufre y por
lo tanto no contribuyen a las emisiones de di6éxido de azufre que causan la
lluvia &cida. La combustion de la biomasa produce generalmente menos ceniza
que la combustion del carbdn, y la ceniza producida se puede utilizar como
complemento del suelo en granjas para reciclar compuestos tales como fésforo
y potasio.

La conversion de residuos agricolas, de la silvicultura, y la basura soélida
municipal para la produccién energética es un uso eficaz de los residuos que a
su vez reduce significativamente el problema de la disposicién de basura,
particularmente en areas municipales.

La biomasa es un recurso doméstico, que no esta afectado por fluctuaciones de
precio a nivel mundial o a por las incertidumbres producidas por las fuentes de
combustibles importados. En paises en vias de desarrollo en particular, el uso
de biocombustibles liquidos, tales como biodiesel y etanol, reduce las presiones
econémicas causadas por la importacién de productos de petréleo.

Los cultivos para energia perennes (las hierbas y los arboles) tienen
consecuencias para el medio ambiente mas bajas que los cultivos agricolas
convencionales.

Restricciones en el uso de la biomasa

En naturaleza, la biomasa tiene relativamente baja densidad de energia y su
transporte aumenta los costes y reduce la produccién energética neta. La
biomasa tiene una densidad a granel baja (grandes volumenes son necesarios
en comparacion con los combustibles fésiles), lo que hace el transporte y su
administracion dificiles y costosos. La clave para superar este inconveniente
estd en localizar el proceso de conversion de energia cerca de una fuente
concentrada de biomasa, tal como una serreria, un molino de azucar o un
molino de pulpa.
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La combustion incompleta de la lefia produce particulas de materia organica, el
mondxido de carbono y otros gases organicos. Si se utiliza la combustion de alta
temperatura, se producen los 6xidos del nitrogeno. En una escala doméstica
mas pequefia, el impacto en la salud de la contaminacién atmosférica dentro de
edificios es un problema significativo en los paises en vias de desarrollo, en
donde la lefia se quema ineficazmente en fuegos abiertos para cocinar y en la
calefaccion de ambientes.

Existe la posibilidad que el uso extensivo de bosques naturales cause la tala de
arboles y escasez localizada de lefia, con ramificaciones ecolégicas y sociales
serias. Esto esta ocurriendo actualmente en Nepal, partes de la India,
Sudamérica y en Africa. La conversién de bosques en tierras agricolas y areas
urbanas es una importante causa de la tala de arboles. Ademas, en muchos
paises asiaticos gran parte del combustible de la madera usado con propésitos
de energia provienen de areas indigenas boscosas.

Hay un conflicto potencial por el uso de los recursos de la tierra y del agua para
la produccién de energia de biomasa y otras aplicaciones, tales como
produccion de alimentos y de fibras. Sin embargo, el uso de técnicas modernas
de produccién agricola representa que hay suficiente tierra disponible para
todas las aplicaciones, incluso en regiones densamente pobladas como Europa.

Algunos usos de la biomasa no son completamente competitivos en esta etapa.
En la produccién de electricidad por ejemplo, hay fuerte competencia de las
nuevas plantas de gas natural, altamente eficientes. Sin embargo, la economia
de la produccién energética de biomasa estd mejorando, y la preocupacion cada
vez mayor por las emisiones de gas de invernadero esta haciendo a la energia
de biomasa mas atractiva.

La producciéon y el proceso de la biomasa pueden implicar un consumo de
energia significativa, tales como combustible para los vehiculos y los
fertilizantes agricolas, dando por resultado un balance energético reducido
para el uso de la biomasa. En el proceso de la biomasa se necesitan reducir al
minimo el consumo de combustibles fésiles, y maximizan la conversion de
basura y recuperacién de energia.

A menudo existen restricciones politicas e institucionales al uso de biomasa,
tales como politicas energéticas, impuestos y subsidios que animan el uso de
combustibles fosiles. Los costos de la energia no reflejan a menudo las ventajas
ambientales de la biomasa o de otros recursos energéticos renovables.
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» GEOTERMICA

La energia geotérmica es energia calorifica renovable producida en las
profundidades del planeta. El calor ahi generado es llevado casi a la superficie
por conduccién térmica y por intrusion de la capa de magma originado a gran
profundidad, esto ocurre en ciertas zonas volcanicas. Las manifestaciones
geotérmicas se pueden observar facilmente en géisers y en aguas termales, lo
que sucede es que el agua de los mantos freaticos se calienta para formar
recursos hidrotérmicos naturalmente, formando agua caliente y vapor. Los
recursos hidrotérmicos son utilizados debido a la existencia de tecnologia de
perforacion de pozos y conversion de energia para generar electricidad o para
producir agua caliente para uso directo.

La energia de la Tierra, es extraida de la reserva subterranea a la superficie por
medio de pozos de produccién perforados a 2,000 m de profundidad con una
temperatura en el fondo de 310 °C. El vapor es separado del liquido en naves
especiales para la liberaciéon de presiéon y alimenta a turbinas, que lo
transforman en los generadores en electricidad. El fluido geotérmico extraido
es inyectado nuevamente a partes de la periferia de la reserva para mantener
presion en la misma. Si la reserva se va a utilizar para la aplicaciéon de calor
directo, el agua geotérmica es alimentada normalmente a su intercambiador de
calor antes de ser inyectada de regreso a la tierra. El agua caliente, de la salida
del intercambiador de calor, es utilizada para la calefaccion de casas,
invernaderos, para secado de vegetales, en lavanderias y en una gran variedad
de usos alternos.

El agua caliente y el vapor existen en muchas locaciones de subsuelo del
mundo. Muchos mas recursos hidrotermales podrian ser utilizados si hubiera
mas tecnologia disponible y si su desarrollo fuera promovido activamente por
los gobiernos y la iniciativa privada.

Los usos de la energia geotérmica en nuestro pais vienen desde 1956 con la
implementacién de la primera planta geotérmica en el estado de Hidalgo. Todos
los desarrollos geotérmicos en México se encuentran bajo la responsabilidad de
la Comision Federal de Electricidad. Actualmente México cuenta con una
capacidad de produccién de 855 MW de los cuales 753 MW son generados en
tres plantas geotérmicas: Cerro Prieto en Baja California, Los Azufres en
Michoacan y Los Humeros en Puebla, con lo que se ocupa el tercer lugar
mundial después de Filipinas con 1,909 MW y USA, con 2,228 MW.
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En Cerro Prieto, existen 9 unidades en operacion en las Fases I, II y III. Las
plantas se encuentran trabajando al 90%. La construccion de la fase IV
comenzo6 en 1999 basadas en 4 unidades de 25 MW cada una y comenzaron su
operaciéon comercial en Octubre del 2000.

La energia geotérmica representa el 4% aproximadamente del total de la
produccion eléctrica en México. En la region norte de Baja California, en donde
se encuentra Cerro Prieto, el porcentaje es de un 70%.

La energia geotérmica es un recurso doméstico, de bajo costo, confiabilidad y
ventajas ambientales que superan a las formas de produccion de energia
convencionales. La energia geotérmica contribuye tanto a la generacion de
energia, produciendo electricidad como con usos directamente de calor, tanto
como para reducir la demanda de energia, como con ahorros en electricidad y
gas natural a través del uso de bombas geotérmicas tanto para calentar como
para enfriar edificios. Solo una pequefia fraccibn de nuestros recursos
geotérmicos son explotados hoy en dia, muchos mas podrian ser activados en el
corto plazo con los incentivos apropiados. El uso de la energia hidrotérmica es
econémico y hay en varios sitios de alto grado. La piedra seca y caliente, el
magma y la energia geotérmica presurizada en la tierra tienen un inmenso
potencial.

> OCEANICA

Los mares y los océanos son inmensos colectores solares, de los cuales se puede
extraer energia de origenes diversos.

La radiacion solar incidente sobre los océanos, en determinadas condiciones
atmosféricas, da lugar a los gradientes térmicos oceanicos (diferencia de
temperaturas) a bajas latitudes y profundidades menores de 1,000 metros.

La interacciéon de los vientos y las aguas provocan el oleaje y las corrientes
marinas.

La influencia gravitacional de los cuerpos celestes sobre las masas oceanicas
provoca mareas.
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Energia de las mareas: La energia estimada que se disipa por las mareas es del
orden de 22,000 teravatios por hora (TWH). de esta energia se considera
recuperable una cantidad que ronda los 200 TWH.

El obstaculo principal para la explotacion de esta fuente es el econémico. Los
costos de inversion tienden a ser altos con respecto al rendimiento, debido a las
bajas y variadas cargas hidraulicas disponibles. Estas bajas cargas exigen la
utilizaciéon de grandes equipos para manejar las enormes cantidades de agua
puestas en movimiento. Por ello, esta fuente de energia es s6lo aprovechable en
caso de mareas altas y en lugares en los que el cierre no suponga
construcciones demasiado costosas.

La limitacién para la construccién de estas centrales, no solamente se centra en
el mayor costo de la energia producida, si no, en el impacto ambiental que
generan.

Energia térmica oceanica: La explotacion de las diferencias de temperatura de
los océanos ha sido propuesta multitud de veces, desde que el Biofisico
d’Arsonval lo insinuara en el afio 1881, pero el mas conocido pionero de esta
técnica fue el cientifico francés George Claudi, que invirti6 toda su fortuna,
obtenida por la invencidon del tubo de neén, en una central de conversion
térmica.

La conversiéon de energia térmica oceanica es un método de convertir en
energia util la diferencia de temperatura entre el agua de la superficie y el agua
que se encuentra a 100 m de profundidad. En las zonas tropicales esta
diferencia varia entre 20 y 24 °C. Para el aprovechamiento es suficiente una
diferencia de 20 °C.

Las ventajas de esta fuente de energia se asocian a que es un salto térmico
permanente y benigno desde el punto de vista medioambiental. Puede tener
ventajas secundarias, tales como alimentos y agua potable, debido a que el agua
fria profunda es rica en sustancias nutritivas y sin agentes patogenos. Las
posibilidades de esta técnica se han potenciado debido a la transferencia de
tecnologia asociada a las explotaciones petroliferas fuera de costa. El desarrollo
tecnolégico de instalacion de plataformas profundas, la utilizacion de
materiales compuestos y nuevas técnicas de unidon haran posible el disefio de
una plataforma, pero el maximo inconveniente es el econémico.
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Existen dos sistemas para el aprovechamiento de esta fuente de energia:

El primero consiste en utilizar directamente el agua de mar en un circuito
abierto, evaporando el agua a baja presion y asi mover una turbina. El
Departamento de Energia Americano (DOE) esta construyendo un prototipo de
165 KW en las islas de Hawai, con él, se pretende alcanzar la experiencia
necesaria para construir plantas de 2 a 15 MW.

El segundo consiste en emplear un circuito cerrado y un fluido de baja
temperatura de ebulliciébn (amoniaco, fredn, propano) que se evaporan en
contacto con el agua caliente de la superficie. Este vapor mueve un
turbogenerador, se condensa con agua fria de las profundidades y el fluido
queda dispuesto de nuevo para su evaporacion.

El inconveniente de este sistema es su bajo rendimiento, sobre un 7%, esto es
debido a la baja temperatura del foco caliente y la poca diferencia de
temperatura entre el foco frio y caliente. Ademas es preciso realizar un gasto
extra de energia, empleado para el bombeo de agua fria de las profundidades
para el condensado de los fluidos.

Energia de las olas: El calentamiento de la superficie terrestre genera viento, y
el viento genera las olas. Unicamente el 0.01% del flujo de la energia solar se
transforma en energia de las olas. Una de las propiedades caracteristicas de las
olas es su capacidad de desplazarse a grandes distancias sin muchas pérdidas
de energia. Por ello, la energia generada en cualquier parte del océano acaba en
el borde continental. De este modo la energia de las olas se concentra en las
costas, que totalizan 336,000 Km de longitud. La densidad media de energia es
del orden de 8 KW/m de costa. En comparacion, las densidades de la energia
solar son del orden de 300 W/m?. Por tanto, la densidad de energia de las olas
es, en un orden de magnitud, mayor que la que los procesos que la generan. Las
distribuciones geograficas y temporales de los recursos energéticos de las olas
estdn controladas por los sistemas de viento que las generan (tormentas,
alisios, monzones).

La densidad de energia disponible varia desde las mas altas del mundo, entre
50-60 KW/m en Nueva Zelanda, hasta el valor medio de 8 KW/m.

La tecnologia de conversién de movimiento oscilatorio de las olas en energia
eléctrica se fundamenta en que la ola incidente crea un movimiento relativo
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entre un absorbedor y un punto de reacciéon que impulsa un fluido a través del
generador.

De los sistemas propuestos, para aprovechar la energia de las olas, se puede
hacer una clasificacion, los que se fijan a la plataforma continental y los
flotantes, que se instalan en el mar.

Uno de los primeros fue el convertidor noruego Kvaerner, cuyo primer
prototipo se construy6 en Bergen en 1985. Consistente en un tubo hueco de
hormigon, de diez metros de largo, dispuesto verticalmente en el hueco de un
acantilado. Las olas penetran por la parte inferior del cilindro y desplazan hacia
arriba la columna de aire, lo que impulsa una turbina instalada en el extremo
superior del tubo. Esta central tiene una potencia de 500 KW y abastece a una
aldea de cincuenta casas.

El pato de Salter, que consiste en un flotador alargado cuya seccién tiene forma
de pato. La parte mas estrecha del flotador se enfrenta a la ola con el fin de
absorber su movimiento lo mejor posible. Los flotadores giran bajo la accién de
las olas alrededor de un eje cuyo movimiento de rotacién acciona una bomba
de aceite que se encarga de mover una turbina.

La dificultad que presenta este sistema es la generacion de electricidad con los
lentos movimientos que se producen.

Balsa de Cockerell, que consta de un conjunto de plataformas articuladas que
reciben el impacto de las crestas de las olas. Las balsas ascienden y descienden
impulsando un fluido hasta un motor que mueve un generador por medio de un
sistema hidraulico instalado en cada articulacion.

Rectificador de Russell, formado por mddulos que se instalan en el fondo del
mar, paralelos al avance de las olas. Cada modulo consta de dos cajas
rectangulares, una encima de la otra. El agua pasa de la superior a la inferior a
través de una turbina.

Boya de Nasuda, consistente en un dispositivo flotante donde el movimiento de

las olas se aprovecha para aspirar e impulsar aire a través de una turbina de
baja presion que mueve un generador de electricidad.
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> ENERGIA DEL HIDROGENO

El hidrégeno es el elemento quimico gaseoso mas abundante en el Universo, al
quemarse soOlo produce energia y agua por lo que es el combustible mas limpio
que existe. Sin embargo, no se le utiliza como tal, por el contrario tiene
multiplicidad de usos no energéticos en la industria y se emplea de esta manera
en grandes cantidades. El uso no energético de hidrégeno que se consume
actualmente es alrededor de la quinta parte del consumo de gas natural
mundial y se le obtiene a partir de la reformacién de hidrocarburos fésiles. El
hidrégeno es un portador de energia ya que puede producirse facilmente a
partir de la disociacion del agua en electrolizadores y puede servir para
almacenar energia, es facilmente transportable y si es producido con fuentes
renovables de energia tiene el potencial de formar un sistema energético
practicamente sin emisiones contaminantes. La disociacién del agua puede
llevarse a cabo en electrolizadores alimentados con celdas solares fotovoltaicas,
generadores edlicos, pequenas hidroeléctricas, geotérmicas, etc.

El hidréogeno también puede ser producido a partir de la gasificacién de la
biomasa, donde podria almacenarse el 75% de su contenido energético en
forma de hidrégeno.

Otra forma novedosa de produccion (el de bio-hidrégeno) en plena etapa de
investigacion se presenta a través de algas o bacterias que lo sintetizan al
digerir residuos organicos, preferentemente agricolas. El hidrégeno puede ser
utilizado para generar electricidad directamente mediante la tecnologia de
celdas de combustible, donde paraddjicamente el hidrégeno no se quema sino
que se reduce quimicamente en presencia de oxigeno produciendo una
corriente eléctrica y agua.

La obtencién y perfeccionamiento de tecnologias del hidrogeno ha recibido
gran atencion en los ultimos tiempos y se le estan dedicando a nivel mundial
gran cantidad de recursos tanto a la investigacion como a su desarrollo.

Desgraciadamente y es cuestionable que estos esfuerzos no estén

mayoritariamente enfocados a la obtenciéon de hidrégeno a partir de nuevas
fuentes renovables de energia.
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» ENERGIA SOLAR

La radiacion solar que se recibe en la superficie terrestre puede convertirse en
calor, electricidad o energia mecanica mediante muy diversas tecnologias.

Potencial mundial: La energia solar es un recurso intermitente astrondémica y
climatolégicamente, su intensidad varia en el transcurso del dia debido a la
rotacion de la Tierra sobre su eje en 24 horas y también a lo largo del afio
debido a la traslacién de la Tierra alrededor del Sol en 365.4 dias. La
intermitencia climatologica se debe sobre todo a la nubosidad, lo que impide la
captacion de la luz solar directa, pero permite la difusa.

La energia solar que se recibe en un dia en un cuadrado de 28 Km de longitud
por lado situado en el desierto de Sonora, y cubierto de celdas solares
fotovoltaicas de un 10% de eficiencia, satisfaria la demanda promedio diaria
actual de energia eléctrica de todo México (550 GWh/dia).

La energia solar, puede utilizarse mediante diversas tecnologias para secado de
productos agricolas, refrigeracion de productos perecederos, desalinizacion de
agua y calentamiento de fluidos (agua, aceites, aire, etc.). Segliin su uso a éstos
se les clasifica en sistemas activos o sistemas pasivos. Los sistemas pasivos son
los que no necesitan partes mecanicas méviles para su funcionamiento, y se
utilizan principalmente en la climatizacion de edificaciones y viviendas. Los
sistemas activos son los que requieren de artefactos o mecanismos captadores
donde se aprovecha la radiacién solar para calentar un fluido de trabajo.
Dependiendo de la temperatura a la que se necesite calentar el fluido, los
sistemas fototérmicos activos pueden concentrar o no la radiacién solar. Los
sistemas de generacién eléctrica solares pueden usar la parte térmica, la parte
luminosa o ambas para producir electricidad dependiendo de la tecnologia. Los
sistemas que utilizan exclusivamente la térmica lo hacen a través de
concentracion dptica de la radiacion solar en un punto o en una linea. Los
sistemas que aprovechan exclusivamente la energia luminosa son los que
utilizan celdas fotovoltaicas para convertir la luz directamente en energia
eléctrica. A continuacion se describen las tecnologias correspondientes.

Sistemas Fotovoltaicos

Las celdas fotovoltaicas son placas fabricadas principalmente de silicio. Cuando
a este elemento se le afiaden cantidades relativamente pequefias de ciertos
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materiales con caracteristicas muy particulares, obtiene propiedades eléctricas
Unicas en presencia de la luz solar: los electrones son excitados por los fotones
asociados a la luz y se mueven a través del silicio produciendo una corriente
eléctrica; este efecto es conocido como fotovoltaico.

Dado que la intensidad maxima de radiacion solar en la superficie terrestre es
de poco mas de 1000 W/m? y que la eficiencia de conversion de estos sistemas
es de alrededor de 15%, un metro cuadrado puede proveer 150 Watts, potencia
suficiente para operar un televisor mediano.

Para que los sistemas que funcionan con celdas fotovoltaicas provean energia
eléctrica en las noches, requieren de baterias donde se acumula la energia
eléctrica generada durante el dia, lo cual encarece su aplicacién. Sin embargo,
en la actualidad se estan desarrollando sistemas fotovoltaicos conectados
directamente a la red eléctrica, para evitar asi el uso de baterias, por lo que la
energia que generan se usa de inmediato por el propio usuario, con la
posibilidad, en algunos paises, de vender los excedentes de electricidad a las
compaiiias generadoras.

Un Sistema Fotovoltaico es un generador de electricidad que satisface cualquier
patrén de consumo requerido para una carga especifica, en funcién del patrén
de insolacién disponible en un lugar en particular. Su complejidad depende de
las caracteristicas de la carga. Segun la forma de electricidad entregada los
sistemas fotovoltaicos se dividen en sistemas de corriente alterna (CA) o de
corriente directa (CD).

Aplicaciones

Usualmente, las aplicaciones en que los Sistemas Fotovoltaicos solian
representar la mejor opcidén técnico-econdémica eran para satisfacer los
requerimientos energéticos en lugares remotos: iluminacion doméstica,
bombeo de agua, alumbrado publico, TV rural, esterilizaciéon de agua para uso
doméstico, equipos de telemetria, radiotelefonia rural, sefializacion y
telecomunicacion en carreteras, estaciones repetidoras, refrigeraciéon de
vacunas y medicinas, boyas y plataformas marinas, campismo, protecciéon
catodica y equipos electronicos de baja potencia, entre otros. Sin embargo,
actualmente, estos sistemas se han vuelto una opcién viable en las ciudades
para alumbrado en parques publicos, suministro de energia a teléfonos de
emergencia, fachadas de edificios, celdas con forma de teja para casas, y plantas
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de generacion de electricidad distribuida (centrales conectadas a la red) y para
horas pico diurnas.

Esto ha sido posible gracias a que la tecnologia de celdas fotovoltaicas ha
evolucionado reduciendo sus costos por Watt instalado, éstos han disminuido
de 210 délares a principios de los afios 80 hasta 6 dolares actualmente, y la
tendencia sigue hacia una mayor disminucién en un futuro cercano.

Mundialmente, a partir de 1998 se han producido e instalado alrededor de
3,000 MW fotovoltaicos, a una tasa promedio de crecimiento anual de 23%. En
el afio 2003 se produjeron 744.1 MW aumentando la produccién del afo
anterior en 32.4%

Colector Solar para agua

Colector Solar Plano: Es el dispositivo fototérmico posiblemente mas empleado
en el mundo para calentamiento de fluidos se le denomina colector solar plano
o simplemente colector solar. Se trata de una tecnologia madura, en etapa de
comercializacién masiva, que se utiliza para el aprovechamiento de calor a
temperaturas menores a 100 °C.

Un colector solar plano, es un intercambiador de calor por radiacién, que
consiste en una superficie plana metdlica, o absorbedor, fabricado usualmente
de cobre, cuya superficie expuesta al sol es obscurecida con pintura negra o un
recubrimiento selectivo para aumentar su absorcién de radiaciéon térmica solar
directa y difusa. También consta de un arreglo de tubos soldados al absorbedor.
La configuracién mas frecuente de absorbedor se caracteriza por dos tubos
distribuidores, uno para el agua fria de entrada y otro para el agua caliente de
salida; estos tubos se unen entre si por tubos transversales de menor diametro
provistos de “aletas” que consisten en una lamina de cobre, preferentemente
soldada a lo largo de cada uno, y cuyo objetivo es aumentar la superficie
expuesta a la radiacidon, Este conjunto se coloca en una caja con material
aislante por debajo del absorbedor y uno o dos vidrios planos por delante del
mismo.

La radiacién solar capturada provoca que la superficie plana del absorbedor
(aletas) se caliente y transmita calor por conduccién a los tubos soldados a la
misma. Por el interior de los tubos circula agua cuya temperatura se
incrementa al entrar en contacto con ellos. La cubierta de vidrio reduce las
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pérdidas de calor por conveccion del absorbedor, y al mismo tiempo permite el
paso de practicamente toda la radiacion solar que incide en el colector, creando
un efecto invernadero con el absorbedor.

Este colector solar plano se acopla con un recipiente aislado térmicamente para
el almacenamiento de agua caliente, al que se le llama comunmente
“termotanque”, para formar un calentador solar de agua. Cuando la diferencia
entre la altura de la parte superior del colector y la parte inferior del
termotanque es la adecuada, (entre 30 y 50 cm.), y ademas se cuenta con una
instalacion hidraulica que mantenga llenos ambos dispositivos, se establece
una circulaciéon del agua por convecciéon natural entre el colector y el
termotanque, lo que se conoce como “efecto termosifonico”. El agua calentada
por el sol, al ser mas ligera que el agua fria, sube del colector y se almacena en
la parte superior del termotanque. Simultaneamente, el agua fria del
termotanque, se desplaza hacia la parte inferior del colector para calentarse a
su vez, es decir, se establece un ciclo convectivo, en el cual el agua se recircula
sin necesidad de bombeo mecanico en localidades donde no se presentan
temperaturas abajo de cero grados Celsius.

Sistemas Fototérmicos de Concentracion

Estos sistemas se obtienen cuando la radiacion solar directa se refleja y se
concentra en un punto, una linea o un plano, el aumento de energia en el area
focal es directamente proporcional a la concentracion, y la temperatura puede
aumentar desde cientos de grados Celsius hasta miles en casos especiales.

La aplicacion mas extensa de sistemas de concentracion solar se da en la
produccion de electricidad fototérmica mediante plantas solares
termoeléctricas donde la radiaciéon absorbida calienta un fluido térmico (aceite
o sal fundida). Este calor puede ser subsecuentemente utilizado para impulsar
motores tipo Stirling o turbinas de vapor que a su vez impulsan a generadores
de electricidad por induccion.

Hasta la fecha se han desarrollado tres tecnologias diferentes de generacion
solar fototérmica: las plantas de concentracién mediante canal parabdlico,
donde superficies reflectoras en forma de parabola enfocan la radiacion en una
linea donde se encuentra un tubo absorbedor que lleva en su interior un aceite
térmico. El aceite térmico puede llegar a calentarse hasta 350-400 °C, luego, en
un intercambiador de calor se produce vapor a alta presion el cual alimenta a
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una turbina de vapor convencional. Actualmente en California, Estados Unidos
se encuentran en funcionamiento nueve plantas con una capacidad instalada
conjunta de 354 MW desde hace mas de 10 afios. La Tecnologia Solar de la
Torre Central consiste de un gran arreglo de espejos movibles que siguen el
movimiento del sol y enfocan su radiacidn en un receptor instalado en lo alto de
una torre, donde el fluido de transporte de calor (agua, sal o aire) es calentado
entre 500 y 1,000 °C. debido a las altas temperaturas esta energia puede ser
acoplada directamente a una turbina de gas o a una planta de ciclo combinado.
Se han propuesto plantas de 200 MW de capacidad y construido plantas piloto
de 80 MW.

Finalmente, la tecnologia de plato parabdlico utiliza espejos parabdlicos y
tienen un mecanismo de seguimiento solar. Estos dispositivos concentran la
radiacion solar en el foco donde se encuentra un absorbedor con un fluido
térmico el cual se calienta y puede llegar a temperaturas en el rango de 600 a
1,200 °C. Estos sistemas son usualmente pequefios (10 KW de capacidad
nominal), por lo tanto son convenientes para aplicaciones descentralizadas.

Se han desarrollado sistemas de almacenamiento mediante el uso de aceites
térmicos y sales fundidas que pueden llegar a almacenar calor durante dias,
brindandole la confiabilidad necesaria al sistema de generacién eléctrica para
que funcione sin una planta de respaldo convencional.

Cuando sea necesario, también puede actuar como una planta de respaldo que
funcione con biocombustibles, esto permitiria el funcionamiento de grandes
centrales eléctricas (mas de 100 MW) que uUnicamente utilicen energias
renovables. Estas plantas también pueden operar para generar electricidad
mediante el aprovechamiento del calor de desecho, por ejemplo, para la
desalinizacion de agua, o para uso industrial de calor de alta temperatura. Con
estos sistemas de cogeneracion, la eficiencia en la captacidn de la energia solar
puede llegar a ser del 85%

Aplicaciones y Beneficios de los Sistemas Fototérmicos

Los colectores solares planos se utilizan para el calentamiento de agua en el
sector doméstico, recreativo calentando agua para albercas, precalentamiento
de agua en el sector industrial y en servicios como hospitales, hoteles y
balnearios. También se usan para calentar otros fluidos como aceites térmicos,
aire y gases de alto peso molecular. Asimismo, para el secado de madera y otros
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productos agroforestales, acondicionamiento de aire, calefaccion ambiental y
refrigeracion.

Los calentadores y las plantas termoeléctricas solares son ambientalmente
benignos siempre y cuando se utilicen materiales amigables con el medio
ambiente para la transferencia de calor. En regiones muy soleadas las plantas
tipo torre central y las de canal parabdlico son las que mejor relaciéon costo
beneficio han mostrado con respecto a otras formas de generacion solar de
electricidad.

33



CAPITULO 2

PROCESOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

La ciencia de la transferencia de calor esta relacionada con la razén de
intercambio de calor entre cuerpos calientes y frios llamados fuente y recibidor.
Para efectos de ingenieria es necesario conocer algunos fendmenos como son
las fases de una sustancia simple. Soélida, liquida y gaseosa que estan
relacionadas con sus contenidos de energia. En la fase sélida, las moléculas o
atomos estan muy cercanos, dando con esto su rigidez. En la fase liquida existe
suficiente energia térmica para extender la distancia de las moléculas
adyacentes, de manera que se pierde la rigidez. En la fase gaseosa, la presencia
de energia térmica adicional resulta en una separacion relativamente completa
de los atomos o moléculas, de manera que puede permanecer en cualquier
parte de un lugar cerrado.

También se ha establecido que, donde quiera que ocurra un cambio de fase
fuera de la region critica, se involucra en esa transicion, una gran cantidad de
energia.

Mecanismos de Transferencia de Calor

Existen tres formas diferentes en las que el calor puede pasar de una fuente a
un recibidor, aun cuando muchas de las aplicaciones en la ingenieria son
combinaciones de dos o tres procesos. Estas son: conducciéon, conveccion y
radiacion.

Conduccion: es la transferencia de calor a través de un material fijo, es decir, la
cantidad instantanea de transferencia de calor es proporcional al drea y a la
diferencia de temperatura dt que impulsa el calor a través de la pared de
espesor dx. La constante de proporcionalidad k es perpendicular a la
conduccion de calor por conductividad y se le conoce como conductividad
térmica.
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La conductividad es evaluada experimentalmente y basicamente esta definida
por:

dQ =kA(— dt) BTU/hr

T
a

F
-

(o

dr
El término — -, ©s llamado gradiente de temperatura y tiene un signo negativo
si se supuso una temperatura mayor a la cara de la pared en donde x = 0 y
menor en la cara donde x =X, A, representa el area de la pared.

Es decir, en otras palabras la direccién de flujo de calor sera con angulos rectos
a la pared, si las superficies de las paredes son isotérmicas y el cuerpo es
homogéneo e isotrdpico.

La conductividad térmica de los solidos tiene un amplio rango de valores
numéricos dependiendo de si el sélido es relativamente un buen conductor de
calor tal como un metal o un mal conductor como el asbesto. Estos ultimos
sirven como aislantes aun cuando la conducciéon de calor se asocia usualmente
con la transferencia de calor a través de los solidos, pero también es aplicable a
gases y a liquidos, con sus limitaciones.

Conveccion: es la transferencia de calor entre partes relativamente calientes y
frias de un fluido por medio de mezcla. Imagine que un recipiente con un
liquido se coloca sobre una llama caliente. El liquido que se encuentra en el
fondo del recipiente se calienta y se vuelve menos denso que antes, debido a su
expansion térmica. El liquido adyacente al fondo también es menos denso que
la porcion superior fria y asciende a través de ella, transmitiendo su calor por
medio de mezcla conforme asciende.

La transferencia de calor de liquido caliente que va del fondo del recipiente al
resto, es llamada conveccion natural o conveccion libre. Si se produjera
cualquier otra agitacion, tal como la provocada por un agitador el proceso es
conocido como conveccion forzada. Este tipo de transferencia de calor puede
ser descrito en una ecuacion que imita la forma de la ecuacién de conduccién y
esta dada por:

dQ = hAdt

35



Cuando esta ecuacidn es escrita en su forma integrada da como resultado:

Q= hA At

A esto se le conoce como la ley del enfriamiento de Newton.

Radiacidn: involucra la transferencia de energia radiante desde una fuente a
un recibidor. Cuando la radiaciéon se emite desde una fuente a un recibidor,
parte de la energia la absorbe el recibidor y parte es reflejada por él. Basandose
en la segunda ley de la termodinamica, Bolzmann, establecié que la velocidad a
la cual una fuente da calor es:

dQ = gedAT*

Esta ecuacion se le conoce como la ley de la cuarta potencia, en donde T es la

temperatura absoluta, % es una constante dimensional, € es un factor

perpendicular a la radiacion llamado emisividad. La emisividad, igual que la
conductividad térmica k o el coeficiente de transferencia de calor h, debe
también determinarse experimentalmente.

Todos los mecanismos de transferencia de calor por conduccién como por
conveccion requieren un medio para la propagacion de energia. Sin embrago, el
calor puede también propagarse adin en el vacio absoluto mediante radiacidn.
Puede decirse que a una temperatura dada, todos los cuerpos emiten radiacion
en forma de energia electromagnética, en diferentes longitudes de onda, siendo
la radiacion dependiente de la temperatura absoluta del cuerpo y de sus
caracteristicas superficiales. Sin embargo, solo aquella fraccion que se
encuentra en el rango de longitudes de onda de 0.1 a 100 micrones
aproximadamente, se considera como radiacién térmica. Dentro de este
intervalo del espectro electromagnético se localiza, el rango ultravioleta, el
visible y el infrarrojo.
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Un radiador perfecto o cuerpo negro es aquel que emite energia radiante de su
superficie a una razéon proporcional a su temperatura absoluta elevada a la
cuarta potencia.

En conclusion, la transferencia de calor se entiende como el estudio de las
velocidades a las cuales el calor se intercambia entre fuentes de calor y
recibidores, tratados usualmente de manera independiente. Los procesos de
transferencia de calor se relacionan con las razones de intercambio térmico,
tales como los que ocurre en equipos de transferencia de calor, tanto en
ingenieria mecanica como en los procesos quimicos, este enfoque realza la
importancia de las diferencias de temperatura entre la fuente y el recibidor, lo
que hace después de todo, el potencial por el cual la transferencia de calor se
lleva a efecto.

La transferencia de calor considera un intercambio en un sistema. La pérdida
de calor por un cuerpo debera ser igual al calor absorbido por el otro dentro de
los confines del mismo sistema.

2.1 CONDUCCION

Los fundamentos de la conduccion de calor fueron establecidos hace mas de un
siglo siendo atribuidos generalmente a Fourier. En muchos sistemas que
involucran flujo, tal como, flujo de calor, flujo de fluido o flujo de electricidad se
ha observado que la cantidad que fluye es directamente proporcional a la
diferencia de potencial e inversamente proporcional a la resistencia que se
aplica al sistema, es decir:

diferencia de potencial

Flujo < (2.1.1)

resistencia termica

En el flujo de calor a través de una pared, el flujo se lleva a efecto por la
diferencia de temperatura entre las superficies calientes y frias.
Reciprocamente de la ecuacion 2.1.1, cuando dos superficies de una pared estan
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a diferente temperatura, necesariamente existe un flujo y una resistencia al
flujo de calor. La conductancia es la reciproca de la resistencia al flujo de calor,
y puede expresarse como:

Flujo x conductancia x potencial (2.1.2)

Para hacer la ecuacién (2.1.2) una igualdad, la conductancia debe de evaluarse
de tal manera, que ambos lados sean dimensional y numéricamente correctos.
Es decir, suponiendo que una cantidad medida de calor Q" (BTU) ha sido
transmitida por una pared de tamafio desconocido en un intervalo de tiempo
OH con una diferencia de temperatura medida At °F. Escribiendo la ecuacién
2.1.2 obtenemos:

Q’ .
Q = o = conductancia X At (Bt“/hr) (2.1.3)

La conductancia la cual sus dimensiones son BTU/(hr)(°F) es una propiedad
ponderable de toda la pared, ain cuando experimentalmente se ha encontrado
que el flujo de calor esta independientemente influido por el grosos y el area de
la misma. Esta conductancia obtenida anteriormente no es util, ya que es
aplicable inicamente a una pared experimental.

Cuando la conductancia se reporta para una cantidad de material de un pie de
grueso con un area de flujo de un pie?, la unidad de tiempo 1h y la diferencia de
temperatura 1 °F, es llamada conductividad térmica k.

Las correlaciones entre la conductividad térmica y la conductancia de una
pared de grueso Ly area A, estan dadas por:

conductancia =k (2.1.4)

el -
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At (2.1.5)

Liquidos y Gases

Existen grandes dificultades para determinar las conductividades de liquidos y
gases sin embrago el método mas exacto para determinarla es el de Bridgman y
Smith, que consiste en un tubo capilar entre dos cilindros de cobre, sumergidos
en un bafio a temperatura constante, como se muestra en la figura (2.1.a). El
calor suministrado al cilindro interior por la resistencia, fluye a través de la
pelicula al cilindro exterior, donde es eliminado por el bafo. Este aparato, a
través del uso del depédsito asegura que el tubo capilar este lleno de liquido,
siendo este también adaptable a gases. La pelicula es de 1/64 de pulgada de
grueso, y la diferencia de temperaturas se mantiene muy reducida.

Alslanta

Cilindra
exterior

| Corriente
eléctrica

} Termocaple

Fig.(2.1.a) Aparato para la conductividad liquida

La conductividad térmica de los sdlidos es mayor que la de los liquidos, la que a
su vez, es mayor que la de los gases. Es mas facil transmitir calor de un sélido
que a través de un liquido que por un gas. Algunos sélidos como los son los
metales, tienen altas conductividades térmicas y son llamados conductores,
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mientras que otros con bajas conductividades térmicas, es decir, malos
conductores de calor son llamados aislantes.

Las conductividades de los sé6lidos pueden, ya sea aumentar o disminuir con la
temperatura, y en algunos casos puede hasta invertir su velocidad de cambio de
una disminucién a un incremento. En algunas ocasiones en las que se puede
enfrentar a problemas practicos no hay necesidad de introducir un factor de
correccién para la variacion de la conductividad térmica con la temperatura.
Sin embargo, la variacion puede usualmente expresarse por la ecuacién lineal:

k =lko + 1t (2.1.6)

En donde ko en °F es la conductividad y yes una constante que denota el
cambio en la conductividad por grado de cambio en la temperatura. La
conductividad para niveles liquidos decrece cuando la temperatura aumenta,
aunque el agua es una excepcidon notable. Para todos los gases y vapores
comunes, se presenta un incremento con el aumento en la temperatura, al
parecer la influencia de la presion en la conductividad de los solidos y liquidos
es despreciable, y los datos reportados sobre gases son muy inexactos debido a
los efectos de conveccion libre y radiacion, que no permite hacer
generalizaciones.

A partir de la teoria cinética de los gases, se puede concluir que la influencia de
la presion debera ser pequeiia, excepto a vacios muy lejanos.

La naturaleza de la union formada entre la fuente de calor y el fluido o
espécimen sélido que hace contacto con él y transmite el calor, es uno de los
factores que origina error en la determinacion de la conductividad térmica.

Un enfoque alternativo para determinar la ecuacidn general de conduccién en
estado estable, consiste en encontrar el flujo de calor y luego la distribucién de

temperatura, ya que se tienen condiciones de estado estacionario y Q es
constante, se parte de la ecuacién de Fourier para la pared plana:

Q= —kAZ (2.1.7)

40



Puesto que k y A son constantes, encontramos que la integracion sobre todo el
dominio de valores de xy T es:

L T2
0 f dx = —kA | dT
0 T1

QL = —KkA (T2 -T1)

O bien

kA (T1-T2)
B L

Existen dos cantidades de intereses en el estudio de los problemas de
conduccidon de calor. Dichas cantidades son la razén de flujo de calor y la
distribucion de temperatura. Las demandas de flujo de calor tratan de la
demanda de energia en un sistema dado cuando se requiere una distribucién de
temperaturas conveniente para disefiar de manera adecuada el sistema, desde
el punto de vista de los materiales. En cualquier caso o suceso una vez conocida,
la distribucién de la temperatura es posible determinar las razones de flujo de
calor con ayuda de la denominada ley de Fourier.

Ademas del problema de la pared plana, existen otros dos problemas basicos
unidimensionales de estado estacionario que se deben considerar: dichos
problemas son el caso de un cilindro hueco tan largo que las pérdidas en los
extremos son despreciables, o bien que sus extremos se encuentren aislados
para evitar pérdidas. Y el caso de una esfera hueca. En ambos casos, la
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temperatura de la superficie interior y exterior se mantiene constante.
Considerando una esfera hueca, como se muestra en la figura 2.1.b

Fig. {2.1.b) Conduccién de calor a través de una esfera hueca

Se inicia con un balance de energia en un elemento diferencial de volumen, con
el fin de determinar la ecuacién diferencial apropiada. Sabiendo que la
conduccion térmica es constante en condiciones de estado estacionario y que
no existen fuentes de calor tenemos:

Or = i (Qr) dr

Es posible escribir la derivada ordinaria (i) (Qr) ya que la temperatura es

funcién anicamente de r (6sea que se tiene una sola variable independiente, r)
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La cantidad, Qr, estd dada por:

Donde:

Ar = 4qr?

El area Ar que aparece en la ecuacion anterior no es una constante si no una
funcion der.

Ahora bien, k es una constante diferente de cero y dr no puede tener el valor de

cero. Ademas la superficie del area esférica, Ar esta dada por 4=, y el balance
de energia se puede escribir en la forma:

4 (r2 ﬂ) =0 (2.1.8)

La ecuacion anterior es la ecuacion diferencial apropiada para la distribucién
de temperatura en una esfera hueca.

Utilizando la ecuacion de Fourier para determinar la ecuaciéon de la razén del
flujo de calor tenemos:

0= kA dT
N Td'r
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Sustituyendo Ar, se obtiene:

Sabiendo que Q es constante (en estado estacionario) la ecuacién anterior se
puede integrar para obtener:

Y asi obtenemos:

—@ (l — %) = —4uk(T, — T;)

O bien:

(=) = —amk (T, ~ 1)

ToT;
Obtenemos:

_ 4mrrik(T;To)

o~ Ti

Q

(2.1.9)

Que es la ecuacién que nos da la razon de flujo de calor que pasa a través de la
esfera hueca.
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En el caso de conduccién en un cilindro hueco en condiciones de estado
estacionario. Puede analizarse en forma semejante a la de una esfera hueca.

La figura 2.1.c muestra un cilindro hueco y largo:

Ti= Temperatura en la superficie interna
T0=Temperatura en la superficie externa
L es mayor que rl

Fig (2.1.c) Conduccion de calor radial a través de un cilindro hueco

Tomando en cuenta que la conductividad térmica es constante en estado
estacionario y no existiendo fuentes de calor, se procede con un balance de
energia

Or — %{QT} dr

Qr esta dada por:
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Donde

Ar = 2mrlL

Procediendo como en el caso de la esfera hueca se llega al conjunto de
ecuaciones:

<( ﬂ) =0 (2.1.10)
En:

T=Tﬂ,T=TG

La solucion de esta ecuacion es:

Ln(%)
Tr)=T, — (T, — T,) —+ (2.1.11)

o
In (}_—)
[

Partiendo de la ecuacion de Fourier para calcular la razén de flujo de calor del
cilindrico hueco:
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Sabiendo que el area de la superficie cilindrica Ar esta dada por 2arL, se procede
a separar las variables:

dr To
QJ’ — = —ZTEF‘:LJ’ dT
r T,

i i
Este calculo de la integral nos lleva a la siguiente ecuacion:

0Ln (T—“) — _2mkL(T, —T)

i

O bien:

_ 2mkL(T;—Ty)
— T
Ln( r )

Q

(2.1.12)

Que es la ecuacién para determinar la razén de flujo de calor para el cilindro
hueco.

Sistema de Aletas
Las aletas o superficies extendidas son utilizadas con el fin de incrementar la
razoén de transferencia de calor de una superficie y con ello aumentar el area

total disponible para la transferencia de calor.

En el andlisis y disefio de una superficie con aletas, la cantidad de energia
calorifica por una sola aleta de un tipo geométrico dado, es determinada
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auxiliandonos del gradiente de temperatura y el area transversal disponibles
para el flujo de calor en la base de la aleta.

Usualmente se usa una superficie con aletas cuando el fluido convectivo
participante es un gas, ya que los coeficientes convectivos de transferencia de
calor para gases son usualmente menores que los de un liquido.

Las aletas de secciones transversales y rectangulares como tiras que se anexan
alo largo de un tubo, son llamadas aletas longitudinales.

Aletas de seccion transversal variable.

En numerosas ocasiones, dependiendo de las limitaciones que se tengan
(espacio, materiales, peso, etc.) conviene utilizar las aletas de seccién
transversal variable, ya sea que la seccion transversal de la aleta prismatica
cambie en la direccion del flujo de calor o porque se trate de una aleta adherida
a una pared cilindrica. En tales casos, el analisis de la conduccion de calor se
complica al tenerse dos variables adicionales. El area de seccion transversal y el
area lateral de la aleta.

Conduccion de calor en estado transitorio

Un aspecto de suma importancia en el estudio de los fendmenos de transmision
de calor lo constituye, sin duda, el posible cambio en el tiempo y la temperatura
en varios o todos los puntos del sistema.

Son innumerables los ejemplos y situaciones de esta naturaleza que se
presentan en la practica de la ingenieria: calentamiento o enfriamiento de
productos durante su manufactura, acondicionamiento del medio ambiente
para fines industriales o de confort humano, refrigeraciéon y tratamiento de
productos alimenticios, etc. basta pensar en aquellos casos en el que un sistema
pasa de un estado de equilibrio térmico a otro, o bien, en aquellas situaciones
en que el sistema queda expuesto a variaciones continuas impuestas por algun
agente externo; en ambos casos se tiene como aspecto importante que la
temperatura cambia con el tiempo.

En el caso de la conduccion de calor, los problemas denominados de estado
transitorio o no permanente surgen tipicamente cuando las condiciones de
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frontera del sistema bajo estudio cambian y, constituyen un reflejo de las
variaciones que sufren los medios externos al sistema.

El resultado es que la temperatura de todos los puntos cambia con el tiempo,
hasta alcanzar una distribucién de estado permanente correspondiente a la
nueva situacion de equilibrio con el ambiente al que se esté expuesto.

La respuesta que ofrece un sistema bajo andlisis depende de las caracteristicas
que tengan los cambios en las condiciones externas a las cuales esta sujeto el
sistema.

Las propiedades térmicas de difusion y almacenamiento del calor del sistema,
asi como de su forma geométrica y de sus dimensiones, determinara la rapidez
con la que el sistema responda a los cambios externos, dando lugar a un
comportamiento diferenciado para cada uno de sus elementos.

Es necesario reconocer que no existen materiales que posean una
conductividad térmica infinitamente grande, sin embargo numerosos sistemas
pueden considerarse en la practica como si tuvieran una resistencia térmica a
la conduccion despreciable, y aceptar, por lo tanto que la temperatura en todos
los puntos del sistema es esencialmente uniforme en un instante dado.

Lo anterior constituye, una idealizacién sumamente Util que para transmitir
calor por conduccion hacia o desde un sistema siempre se necesita un gradiente
de temperatura. La simplificacién permite la obtencién de resultados muy
cercanos a la realidad en aquellos casos en que la resistencia térmica interna
del sistema es muy pequefia, comparada con la resistencia térmica externa que
ofrece el medio ambiente en inmediato contacto con la superficie exterior del
sistema bajo estudio.

Esto generalmente resulta cierto cuando se cumple con las siguientes
condiciones:

a) El sistema es de pequefias dimensiones

b) La capacidad térmica del sistema es baja

c) La conductividad térmica del sistema es alta
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d) El coeficiente de transferencia de calor entre el sistema y el medio
externo es bajo

2.2 CONVECCION

La convecciéon es el proceso mediante el cual se transfiere calor entre una
superficie sélida y un fluido en movimiento adyacente a ella. En general, la
velocidad media mas grande de un fluido es la razdn de transferencia de calor
convectiva mas grande para una diferencia de temperatura prescrita entre el
fluido y la frontera sélida. Es de mencionar que en la adicién a la magnitud de
velocidad, el modelo de movimiento del flujo también afecta las caracteristicas
de transferencia de calor.

En necesario mencionar aspectos fundamentales relacionados con el estudio de
la transferencia de calor por conveccion.

Medio continuo

Las moléculas individuales que forman el fluido son ignoradas ya que este
consiste en materia continua. En cada punto del espacio ocupado por este
fluido continuo existe un valor Unico para la velocidad, la presién, la densidad,
etc.; es decir, se acepta que las variables y propiedades del fluido son variables
continuas del espacio o variables de campo. De esta manera es posible emplear
herramientas tan convenientes como el calculo vectorial y obtener ecuaciones
diferenciales, que describen las variaciones con respecto al espacio y al tiempo,
de las diferentes variables a considerarse, asi como los principios generales de
conservacion y balance antes sefialados. Solo que es necesario, al emplear el
concepto de medio continuo, que la trayectoria libre media de las moléculas
sean muy pequefia comparado con la mas pequefia dimension de longitud
presente en el analisis.

Presion
La presion en un punto se define como el esfuerzo, fuerza por unidad de area,

que actua perpendicularmente sobre una superficie sumergida en el fluido, es
decir:
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_y oF _ af
P =limag_g ViR (2.2.1)

Observando que la expresion anterior seria dificil hacer corresponder con la
realidad sino tuviera en cuenta el concepto de medio continuo. Se ha
demostrado al estudiar los fluidos en reposo que la presion en un punto de un
fluido estatico es independiente de la orientaciéon que tenga la superficie sobre
la cual actua.

Masa y densidad de un fluido

La cantidad de un fluido bajo estudio se puede caracterizar mediante su masa al
igual que todos los cuerpos y sustancias simples. Sin embargo, debido a las
caracteristicas propias de los fluidos, generalmente resulta mas conveniente
utilizar la propiedad conocida como densidad. Esta es definida de manera
general como la masa de fluido contenida en la unidad de volumen. La manera
mas formal de definir la densidad es:

Am
= limyy_n— 2.
p V=03y (2:2:2)

Expresion que careceria de sentido fisico si antes no es aceptada la hipotesis
que un fluido es un medio continuo. La densidad, entonces, constituye una
variable continua del espacio. Y, al igual que la temperatura y la presion, puede
cambiar de un punto a otro.

Gasto masico y gasto volumeétrico
El gasto masico, es un importante concepto cinematico que se emplea en el

estudio de los fluidos. Este se define como la masa que por unidad de tiempo
atraviesa una superficie imaginaria en el campo de flujo.
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Para representar matematicamente el gasto masico es necesario tomar en
cuenta la naturaleza vectorial de la velocidad del flujo y de la orientacién que
cualquier superficie tenga con respecto a un sistema de coordenadas; asi
mismo, es necesario considerar que las propiedades del fluido cambien de un
punto a otro en la superficie.

dz
L i

Fig. |2.2.a) Gasto masico a través de un elemento de superficie.

La figura 2.2.a se trata de un elemento diferencial de superficie dy dz
perpendicular a la direccién “x”, a lo largo de la cual fluye un fluido de densidad
“p” y velocidad “v”. Asi el volumen del fluido dV que ha pasado a través del
elemento del area dy dz en un intervalo de tiempo dt se expresa como:

dV = vdtdydz (2.2.3)

52



Si este volumen es multiplicado por la densidad del fluido, se obtiene la masa
que ha cruzado a través del elemento en el mismo lapso de tiempo, pudiendo
expresar para el gasto masico:

;‘:}1.?'!'-.'.-111.'.-3 (2.2.4)

Cuando la densidad del fluido es constante el gasto volumétrico se obtiene al
considerar directamente al ecuacion 2.2.3, es decir:

Q == = vdydz (2.2.5)

dt -

En el caso de una superficie no diferencial, perpendicular a la direccion del
flujo, se tendria de acuerdo con el parrafo anterior:

m = [ pvdydz (2.2.6)

Q = [ vdydz (2.2.7)

Respectivamente las relaciones se reducen a:

m = prA (2.2.8)
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o

Q (2.2.9)

Viscosidad

En términos generales se puede decir que la viscosidad es una medida de la
resistencia de un fluido al corte cuando se encuentra en movimiento. De hecho,
muchas veces se aprovecha esta propiedad para definir a los fluidos diciendo
que se trata de cuerpos que no pueden resistir un corte a no ser que se muevan
mientras que persista la accién; es decir, los fluidos se deforman
continuamente como resultado de la aplicacién de una fuerza cortante.

Newton encontr6 experimentalmente que para ciertos fluidos comunes, el
esfuerzo cortante es proporcional a la rapidez de deformacién angular, siendo
el factor de proporcionalidad lo que actualmente se denomina coeficiente de
viscosidad.

La ley de la viscosidad de Newton esta expresada como:

dv
T=u—— (2.2.10)

Donde © es el esfuerzo cortante que actiia entre cualquiera de las placas y el
fluido en inmediato contacto con ellas o bien, entre dos capas de cualquier

. , dv . . .
fluido adyacente entre si, —.es proporcional a la rapidez de deformacién

angular del fluido y u representa la viscosidad.

Los fluidos que se comportan de esta manera como son el agua y el aire, son
llamados fluidos newtonianos, el coeficiente de viscosidad depende de manera
importante de la temperatura del fluido aumentando conforme ésta crece en el
caso de los gases y disminuyendo en el caso de los liquidos. Si bien la viscosidad
de un fluido se manifiesta cuando éste se encuentra en movimiento, la realidad
es que sus efectos resultan importantes solo cuando el coeficiente de viscosidad
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es relativamente grande o cuando se cuenta con gradientes transversales de
velocidad fuertes. Lo anterior origino que Prandtl formulara su teoria de la
capa limite, la cual anuncia, que para fluidos cuya viscosidad es moderada, los
efectos viscosos resultan de importancia solamente en una zona muy delgada
en inmediato contacto con el cuerpo sélido la cual es denominada capa limite,
donde el gradiente transversal de la velocidad adquiere sus valores mas altos.
De esta manera no es necesario considerar los efectos viscosos en el resto del
fluido.

Flujo laminar y flujo turbulento

Generalmente el término flujo laminar se usa para dar a entender el
movimiento de un fluido en ldminas o capas mas o menos paralelas, a
diferencia de un flujo turbulento, en el cual las particulas de un fluido se
mueven de manera desordenada e irregular, mezclandose unas con otras e
intercambiando cantidades relativamente grandes de momento y energia.

En general, las particulas de fluido en un flujo laminar se mueven en
trayectorias bien definidas. La trayectoria que describe una particula de fluido
cuando se mueve a través del espacio es llamada linea de trayectoria mientras
que una linea que se dibuja a través del fluido, tangente a los vectores de
velocidad en dicho instante, es llamada linea de flujo. En un flujo estacionario
laminar, las lineas de trayectoria y las lineas de flujo son idénticas no asi en el
caso de fluido turbulento ya que las particulas en éste, no viajan en forma
ordenada. En lugar de estos, existen componentes de la velocidad transversales
a la direccion principal del flujo, y estos componentes estan cambiando
constantemente de magnitud.

Es posible predecir si un flujo es laminar o turbulento, si conocemos su:
densidad p; velocidad media del flujo v, ; viscosidad f; y una dimension
caracteristica Lc, para la geometria del flujo. La dimensioén caracteristica para
un flujo sobre una placa es la distancia “x” del lado principal de la placa. Para el
flujo dentro de tubos, la longitud caracteristica es el diametro hidraulico, Dy
que esta dado por:

4{(5? ea de la seccion tr &TLSUETSG,I)
D, =
H

perimetro mojado
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De la ecuacion anterior tenemos que para un tubo circular, el didmetro
hidraulico es el mismo que el didmetro interno del tubo.

Las cuatro cantidades p, 1,,, 4 y Lc se combinan en un numero sin
dimensiones, el que es llamado nimero de Reynolds:

PUmL,
u

Re =

El nimero de Reynolds puede ser interpretado como la razdn entre las fuerzas
de inercia y las fuerzas viscosas. El valor del nimero de Reynolds determina la
naturaleza de un fluido, en flujos laminares, las fuerzas viscosas denominan a
las fuerzas de inercia. El flujo dentro de tubos circulares es siempre laminar
para un numero de Reynolds menor a 2300. Es comin que resulte un flujo
turbulento si el nimero de Reynolds es mayor a 4000. Cuando el nimero de
Reynolds varia entre 2300 y 4000, el flujo se conoce como flujo de transicion. El
valor del nimero de Reynolds en que comienza la transiciéon del flujo de
laminar a turbulento es conocido como el nimero critico de Reynolds.

Flujo compresible y flujo incompresible

Es una costumbre clasificar a los fluidos en gases y liquidos. Se sabe que los
gases son facilmente compresibles, estando su densidad determinada por la
presion y la temperatura a la que se encuentren sujetos. Por el contrario, los
liquidos, apenas se pueden comprimir cuando se encuentran bajo la accion de
una presion muy grande, es por esto que se acostumbra clasificarlos como
incompresibles. Sin embargo, se ha observado que los gases también resultan
incompresibles cuando se mueven con velocidades moderadas. Es asi, que en la
actualidad se utilizan los términos flujo compresible para significar el
movimiento de un fluido a velocidades bajas, tratese de un liquido o un gas. El
criterio practico para tal clasificacion es precisamente el conocido numero de
Mach, que relaciona los efectos de inercia con los efectos elasticos.
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Capa limite

Se trata de aquella region cercana de una pared sélida, a la cual un fluido se
mueve paralelamente, donde los perfiles de velocidades y temperaturas del
fluido adquieren la forma indicada en la figura 2.2.b

U U

f—
T e
I 5x) ‘T—?
be
- ]

Fig. {2.2.b) Perfil de velocldades cerca de una pared

F e T ar

Como se observa en la figura anterior la velocidad del fluido aumenta desde el
valor cero hasta el valor U, a una distancia de la pared indicada con &. A partir
de esta distancia, la velocidad del fluido ya no cambia. La delgada region que se
forma a lo largo de toda pared desde su punto de inicio x=0 en la figura 2.2.b,
con respecto al creciente § y donde se manifiesta el efecto viscoso descrito,
recibe el nombre de capa limite o capa limite mecanica.

El concepto de capa limite y las hipdtesis basicas que permiten simplificar las
ecuaciones de Navier-Stokes fueron desarrolladas originalmente por Prandtl a
principios del siglo pasado.

Cuando la temperatura de una pared y un fluido que se mueve sobre ella son

diferentes, se desarrolla una delgada region que recibe el nombre de capa
limite térmica, donde se manifiestan los efectos difusivos de calor al
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presentarse en dicha region, gradientes de temperatura significativos en
direcciéon perpendicular a la pared.

Capa limite térmica

Es aquella region en donde los gradientes de temperatura estan presentes en
un fluido. Estos gradientes de temperatura serian el resultado de un proceso de
intercambio de calor entre el fluido y la pared.

Al igual que la capa limite mecanica, la capa limite térmica de espesor §;, es de
mayor importancias para el estudio de los fendémenos de conveccion; pues a
través de ella se presentan la transmision de calor entre una superficie so6lida y
un fluido a temperaturas ambientes.

Al estar determinada la capa limite por el movimiento del fluido, es légico
esperar que sus caracteristicas dependan del régimen de flujo que se tenga. Asi
el perfil de temperaturas, y por lo tanto, el coeficiente de conveccién h que esta
dictado por el valor del gradiente en la pared, es diferente si se tiene un flujo
laminar o si se presenta un flujo turbulento.

El grado de penetracién en el flujo del efecto viscoso con respecto al efecto
térmico, esta regido por el nimero de Prandtl del fluido, Pr = 1'; pudiendo

establecer que dicho parametro es una medida del tamano relativo de los
espesores de la capa limite mecanica y térmica.

CONVECCION FORZADA

Conveccion en el contexto de la transferencia de calor, significa el proceso de
alejar la energia térmica de una superficie sélida a un fluido adyacente en
movimiento, en la presencia de diferencias de temperatura o viceversa. El
proceso de conveccidén cuenta con dos procesos que contribuyen al mismo.

a) La conduccidn de calor, de una superficie s6lida hacia una capa de fluido
adyacente
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b) El movimiento de particulas calientes de fluido, alejandose de la
superficie sélida y ocupando su lugar particulas relativamente frias del
mismo fluido

El movimiento de las particulas del fluido se puede atribuir a cambios de
presion, a flotamiento o a una combinacion de ambos. La transferencia de calor
por conveccién se puede dividir de manera conveniente en dos 4areas:
conveccidn forzada y conveccion natural. Pueden ocurrir situaciones donde
ambas formas actian simultidneamente y se tiene entonces una conveccion
combinada.

Usualmente, la conveccion forzada es de mayor interés practico que la
conveccion natural debido a sus aplicaciones industriales. La mayoria de los
aparatos industriales de calentamiento o enfriamiento, como son:
intercambiadores de calor, condensadores, boilers, etc. incluyen en su disefio
de transferencia de calor por conduccién forzada un andlisis detallado y
complejo, debido a que se debe satisfacer la conservacion de masa y de
movimiento, ademas de cumplirse el principio de conservacién de la energia.

Coeficiente convectivo de transferencia de calor

En 1701 Newton propuso la ecuacion para predecir la razén de transferencia
de calor por conveccion, Q, de una superficie sélida hacia el fluido que lo rodea.

Q = hpromA(T;v - Tnc) (2211)

Donde:

h . . : :
prom = coeficiente convectivo promedio de transferencia de calor

A= area de la superficie por la transferencia de calor por conveccién

Ty = temperatura de la superficie sélida
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Teoz temperatura del fluido que se encuentra suficientemente lejos de la
superficie sélida, tal que no le afecte la temperatura de la superficie.

La ecuacion 2.2.11 puede ser descrita para un area infinitesimal dA segun:

dQ = hdA '[Tu' - Tx]

O bien:

q= (ﬂ) = h(T, — T..) (2.2.12)

El coeficiente convectivo de transferencia de calor h, que aparece en la ecuacion
anterior representa un valor variable el cual su magnitud cambiara de un
problema a otro, ain cuando pueden estar involucrados el mismo sélido y el
mismo fluido. A diferencia de la conductividad térmica de un material, el
coeficiente convectivo de transferencia de calor no es una propiedad.

El valor del coeficiente de transferencia de calor depende de una variedad de
factores, como son: la velocidad, densidad, viscosidad, conductividad térmica y
calor especifico del fluido, geometria de la superficie, presencia de fuerzas de
flotamiento, etc. dicha presencia tan amplia hace dificil llegar a una expresiéon
analitica para el coeficiente de transferencia de calor.

Numero de Nusselt

Si la temperatura de la superficie considerando un fluido que fluye sobre un

cuerpo Tw, la temperatura del vapor I y la temperatura del fluido cercano a la

frontera solida variaran de alguna forma como se muestra en la figura 2.2.c
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Plano horizontal

Fig {2.2.c) Conveccién llbre en una cavidad prismadtica rectangular

Se puede expresar la razon de transferencia de calor @, de la siguiente manera:

d
Qy — _k}‘zﬂﬂ(i}}-':[) (2213)

En cuya expresion:

k es la conductividad térmica del fluido, evaluada en y = 0 donde es la interfase
frontera soélida - fluido

aT
[a—)vzn = valor del gradiente de temperatura en el fluido eny = 0
¥y -
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Combinando las ecuaciones 2.2.12 y 2.2.13 se obtiene:
aT
hA(T,, — T,) = —kﬂ.(;}},zn (2.2.14)

O bien:

ol

Tm)( )y 0

Si se definiera una distancia sin dimensiones 7 segin 71 = [_L—r), en cuya
expresion Lc es una longitud caracteristica, obtenemos:

h 1
k  (T,-Tu.)lc (EJTFD (2.2.15)
O bien:
hLc 1 ar
Nu = = m (a),‘;:ﬂ (2.2.16)

T— :rnc
Si se define una temperatura sin dimensiones, #, segin € = (:r Tm
"
entonces:
hLc a6
Nu = = —()n=0 (2.2.17)

an
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La cantidad (hLc/k) que aparece en la ecuacidn anterior es una cantidad de
dimensiones que recibe el nombre de nimero de Nusselt, el cual es el gradiente
de temperatura para el fluido, evaluado en la interfase pared-fluido, k
representa la conductividad térmica del fluido.

Niimero de Nusselt para la region de entrada en un tubo circular

Cuando un fluido con temperatura uniforme entra a un tubo que recibe un
fluido de calor unitario uniforme, qw, en su pared, se requiere de una longitud
de desarrollo antes de que el perfil de temperatura quede establecido. Esta
distancia es llamada longitud de entrada térmica.

En problemas de longitud de entrada térmica, el nimero de Nusselt no depende
tan solo del numero de Reynolds sino también del numero de Prandtl. Este
ultimo nimero se define en términos de la viscosidad g, el calor especifico a
presion constante Cp, y la conductividad térmica k, en la forma:

C C
P’r=# P=(PPE
k k" p

La ecuacién anterior puede ser modificada de tal modo que el nimero de
Prandtl se exprese como una razén de la viscosidad cinematica v, y la
difusividad térmica a.

pr — (E)E _ (E) - 5 (2.2.18)

Fisicamente, el nimero de Prandtl es una medida de que tan rapidamente se
disipa el calor, comparado con la razén de difusion de calor a través del fluido.
El agua liquida saturada, tiene el nimero de Prandtl de 13.35 a 32°F, que cae
hasta 1.00 a 400°F.
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La siguiente formula define los valores del nimero de Nusselt Nu, para un flujo
de calor unitario sobre la pared, para la regién de entrada térmica.

. (x/rw)
~ RePr

En donde:
x= distancia a la entrada del tubo

rw= radio interior del tubo

pva)

Re= niimero de Reynolds *~ #

(e
Pr= ntimero de Prandtl = %

El producto (Re Pr) es conocido con el nombre de nimero de Peclet (Pe)

pv, CpD v, D

Pe
k &

Este numero de Peclet es una medida de la diferencia de la energia térmica que
transfiere un fluido por conveccién a la energia térmica que conduce el mismo
fluido.

En general el coeficiente de transferencia de calor promedio (h,,,.,) para flujo
a través de un tubo cuya longitud es L, esta definido por la ecuacion:
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1 -
h’p —1 LE L1
rom - :

E ~|U (T;._r—Tb_]dI

(2.2.19)

La cantidad (qdA) de la ecuaciéon anterior es la razén de transferencia de calor a
través de un area elemental dA de la pared del tubo. La integral que aparece en
el numerador representa la razén sobre el total de transferencia de calor a
través del area de la superficie (A) del tubo y el denominador representa la
diferencia de temperatura media entre la pared del tubo y el fluido. Si el flujo de
calor es uniforme y se designa como qu, entonces la expresién para hprom Se
simplifica a la formula quedando de la forma:

— Aw = 9w (2.2.20)

L. —
o (Tw—Tpldx  (hw—Tp)

1
L-

La cantidad (Tw y T») que aparece en la ecuacion anterior es la diferencia
promedio entre la temperatura de la pared y la temperatura del fluido a lo largo
de una longitud (L) del tubo.

El proposito de la solucion al problema de la transferencia de calor, de flujo a
través de un tubo con flujo de calor unitario uniforme en la pared, consiste en
relacionar estas dos temperaturas a través de la definicion del coeficiente de
transferencia de calor.

Formulas para flujo a través de tubos

Régimen laminar

Para un tubo circular donde la temperatura de la pared es constante, Hausen

recomendo la siguiente expresion para calcular el valor promedio del nimero
de Nusselt:
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0.0668(P/;)Pe

Niy,rom = 3.66 + (2.2.21)

1+0.04[(P/;)Pe] /3

Donde:

D= didmetro interior del tubo
L= longitud

Cuando se usa el valor de hprom se debe usar la diferencia de temperatura media
logaritmica (LMTD) para calcular la razén de transferencia de calor

Régimen turbulento

Para un flujo turbulento desarrollado por completo en tubos lisos Dittus y
Boelter sugirieron las siguientes correlaciones:

Nu = 0.023Re"®Pr®* para calentamiento (2.2.22)

Nu = 0.023Re*®Pr®®  para enfriamiento (2.2.23)

De las ecuaciones anteriores se observa que el coeficiente de transferencia de
calor es directamente proporcional a la velocidad promedio del fluido, e
inversamente proporcional al diametro del tubo. De aqui que para un fluido de
masa dado, unicamente en el diametro del tubo se reduce el coeficiente de
transferencia de calor proporcionalmente. De lo anterior se concluye que el uso
de tubos de diametro pequefio conduce a valores altos del coeficiente de
transferencia de calor sin embargo, los costos de bombeo también son elevados
en tales circunstancias.
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CONVECCION NATURAL

Se origina cuando una fuerza del cuerpo ejerce su accién en un fluido donde
existe un gradiente de densidad. El efecto global es una fuerza de flotacion que
provoca corrientes convectivas, siendo el caso mas comun cuando el gradiente
de densidad se debe a un gradiente de temperatura y a la fuerza del cuerpo
proveniente de un campo gravitacional. Siendo las velocidades del fluido en
conveccion natural generalmente mucho mas pequefias que las velocidades en
un flujo convectivo forzado, los correspondientes coeficientes de conveccion
también resultan menores en el primer caso. Podria pensarse que los procesos
de conveccién naturales son poco relevantes, lo anterior no es asi; basta pensar
que en numerosos sistemas donde se presentan los tres modos de transmitir
calor la resistencia térmica ocasionada por conveccidn natural es la mas grande
y juega un papel muy importante en el comportamiento de todo el sistema.

Las particulas de fluido que se localizan cerca de la placa caliente se calientan
mas que el fluido ambiente, dando por resultado cambios de densidad en
diferentes presiones. El cambio de densidad activa la fuerza del cuerpo debida a
la gravedad, que da lugar, a su vez, a un movimiento de las particulas del fluido
que se encuentran en la region cercana a la superficie caliente. La conveccion

natural es el tipo de transferencia de calor que se manifiesta en los
calentadores de piso o radiadores de vapor en las casas.

El coeficiente convectivo natural es determinado por la ecuacion:

— Qca'::' b= P _Qra:
Ap(Ty = T,)  Ap(Ty =TL)

Donde:
Ap= area de la superficie total de la placa
Qrqa= energia calorifica debida a la radiacién

Tw=temperatura de la superficie
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T--=temperatura del fluido
Qconv= energia calorifica transmitida por conveccion
h= coeficiente de conveccién natural

P= energia del elemento calentado

Flujo en espacios cerrados

En muchas aplicaciones de ingenieria es necesario considerar la transferencia
de calor entre superficies a diferentes temperaturas, las cuales encierran un
fluido. Se trata entonces de espacios cerrados donde se presentan fendmenos
de conveccion natural. El analisis se presenta complicado por el hecho de que
generalmente la temperatura del fluido depende tanto de la coordenada
transversal como de la longitudinal. El aprovechamiento de la energia solar
constituye un ejemplo tipico.

Férmulas para la transferencia de calor por conveccién natural en una
placa vertical

Régimen laminar

Squire y otros investigadores, obtuvieron una solucién aproximada de las
ecuaciones que describen la convecciéon natural en una placa natural
isotérmica, suponiendo perfiles aproximados de velocidad y de temperatura en
las ecuaciones integrales de movimiento y de energia, el resultado de la
investigacion es:

Pr ! -";-1 1/

Nu, = 0.508———— Ra,/* (2.2.24)
' (0.952+Pr) /4 '
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La expresion anterior concuerda con resultados experimentales que se han
obtenido. Observandose que para valores grandes del nimero de Prandtl, el
numero de Nusselt es una funcion del nimero de Rayleigh solamente.

También la ecuacion 2.2.24 puede expresarse para calcular el coeficiente de
transferencia de calor en la superficie que da hacia abajo en un aplaca inclinada
o un angulo arbitrario con la vertical, siempre y cuando se remplace la
aceleracion gravitacional (g) por su componente en la direcciéon paralela a la
superficie de la placa.

Régimen turbulento

Rohsenow y Hartnett, presentaron la siguiente correlaciéon para determinar el
numero de Nusselt en una placa laminar isotérmica:

Nu, = 0.0295 Pr' /15 Gr'/5(1 + 0.494 Pr’/2)~"/5 (2.2.25)

Esta expresion es invalida para fluidos cuyos nimeros de Prandtl son muy
grandes o muy pequefios, es por esto, que su principal aplicacidn esta en gases.
La expresion 2.2.25 para aire (Pr= 0.72) nos da:

Nu, = 0.025(Gr,Pr)’'s (2.2.26)

Foérmulas para conveccion natural en otras geometrias

Rohsenow y Hartnett, presentaron la siguiente correlacion para calcular el
numero de Nusselt promedio en diferentes geometrias y en el intervalo
104<RaL<10°?:

Nu, = C;Ra," (2.2.27)
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Donde C; es una funcién de la geometria y del numero de Prandtl. Para el caso
de gases esta funcién es independiente del nimero de Prandtl.

Algunos valores de C1 para el caso de gases que muestra en la tabla 2.2.1b

GEOMETRIA Ci C2
Cilindro horizontal, L= didmetro 0.47 0.10
Esfera, L = didmetro 0.49

Placa horizontal. Superficie superior si la placa es
calentada (superficie inferior si se enfria)
L=ancho 0.54 0.14

Placa horizontal. Superficie inferior si la placa es
calentada (superficie inferior si se enfria)
L=ancho 0.27

TABLA 2.2.1b

Los mismos autores presentan la siguiente correlacidon aplicable para valores
de Ra.>10°9

Nu, = C, Ra, /3 (2.2.28)

Para el caso de gases C; también es independiente del nimero de Prandtl y
algunos valores también se muestran en la tabla 2.2.1b.

2.3 RADIACION
Radiacién térmica

Es un hecho que la materia siempre absorbe energia radiante y a temperatura
diferente del cero absoluto, también la emite, es decir, a diferencia del calor,
que solo se transfiere de la menor a la mayor temperatura, la radiacion se
intercambia, siendo el calor transferido la diferencia entre la energia absorbida
y la emitida. La energia radiante abarca una gama de frecuencias que se
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extiende tedricamente de 0 a oo. La potencia y la distribucién segin las
frecuencias de esta energia, varian con la temperatura que emite. La radiacion
térmica es denominada, como la radiacién debida exclusivamente a la
temperatura de la materia, es decir, la emision provocada por bombardeo
electronico (rayos x), etc. se le asocia a la rotacion y vibracién moleculares
aunque también puede incluir cambios de los niveles de energia de los
electrones.

La radiaciéon térmica es definida como la energia radiante emitida por un medio
como consecuencia de su temperatura y la escala de longitudes de onda
usualmente esta comprendida entre 0.1 y 100 um.

La energia por radiacion no necesita para transferirse un medio para
propagarse y en el vacio se efectia en linea recta. El intercambio de energia
radiante se puede producir entre dos superficies o entre una superficie y un
medio participante. Las caracteristicas basicas de la radiacion térmica, ademas
de la propagacion rectilinea, son la reflexion y la absorcion, las cuales dependen
del origen de la radiacién, la naturaleza de la superficie y el contenido
energético variable segun la frecuencia. Dichas caracteristicas fueron
descubiertas por el quimico sueco Carl Wilhelm Scheele.

Para explicar el comportamiento de la radiacién térmica existen dos teorias la
ondulatoria y la corpuscular. La teoria ondulatoria establece que la radiacién
puede imaginarse como una onda que oscila con una frecuencia v, y una
longitud de onda A El producto de la frecuencia por la longitud de onda es la
velocidad de propagacidn o velocidad de la luz c.

c=Av (2.3.1)

La teoria corpuscular admite que la energia radiante se transforma en forma de
paquetes llamados fotones. Cada fotén se propaga con la velocidad de la luz a
un nivel energético distinto dado por:

e = hv (2.3.2)
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Donde h es la constante de Planck. Cuando un cuerpo se calienta los electrones
libres pueden saltar a niveles de mayor energia. Cuando un electrén vuelve a su
nivel energético inferior emite un fotén cuya energia es igual a la diferencia
energética entre su estado excitado y el estado de equilibrio. En toda superficie
y en cualquier instante existen numerosos electrones que experimentan un
cambio en su nivel energético y, por tanto, la energia que abandona la
superficie se distribuye dentro de un espectro de frecuencia. La energia se
emite solamente en funciéon de la temperatura del cuerpo. La energia que
abandona la superficie de este modo es llamada radiacién térmica.

Fisica de la radiacion

Cuerpo negro

Para el estudio fenomenoldgico de este proceso se parte del modelo ideal,
denominado cuerpo negro, que solo absorbe y emite energia, es decir, no refleja
y cuya superficie se comporta igual sea cuales sea, la frecuencia y la direccion
de la radiacién incidente o emergente. Desde el punto de vista practico el sol es
el cuerpo negro mas importante. Para este modelo se han establecido leyes
cuantitativas como las de Planck y Wien, que mediante la aplicacion de la ley de
la conservacién de la energia y las leyes auxiliares como la de Kirchhoff, y
descomposiciones permiten estudiar los cuerpos reales que ademas de
absorber y emitir, reflejan y pueden ser parcialmente transparentes, actuando
su superficie de forma diferente segun la frecuencia y direccidn de la radiacion.

Ley de Planck
Siempre que un cuerpo negro se calienta a una temperatura (T) emitira fotones
de su superficie. Los fotones poseen una distribuciéon definida de energia que

depende de la temperatura superficial (T). Planck demostr6 que la energia
emitida por un cuerpo negro a una longitud de onda (1) y temperatura (T) es:

€p, (T) = ——— (2.3.3)
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En donde:

€p, = potencia emisiva espectral o monocromatica de un cuerpo negro ala
temperatura (7)

C:= primera constante de radiacion (3.7418x10-16 W-m?2)
C>= segunda constante de radiacion (1.4388x10-2 m-°K)

La ecuacion anterior es la que denomina la llamada ley de Planck

Ley del desplazamiento de Wien

La longitud de onda a la cual la potencia emisiva del cuerpo negro alcanza un
valor maximo para una temperatura dada se puede deducir de la ley de Planck
imponiendo la condicién de maximo:

deg, d [ C, l )
= o CE ; =
di da diE[E /AT-1) T=cons
El resultado es:
Ao T = 2.898 x 1077 (2.3.4)

En donde 4,,,, eslalongitud de onda correspondiente al maximo de potencia
emisiva monocromatica de una superficie negra a la temperatura (T).

El lugar geométrico de los puntos descritos por la ley de Wien se incluyen en la
figura 2.3.a
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Fig. (2.3.a) Poder emisivo monocromatico del cuerpo negro

El valor maximo de la potencia emisiva monocromatica del cuerpo negro puede
obtenerse sustituyendo la ecuacion 2.3.4 en la ecuacién 2.3.3 resultando:

(&p,) = 1.287 x 107°T° (2.3.5)

Ley de Stefan-Boltzmann
El poder emisivo total es la cantidad total de energia radiada por unidad de

area que emite una superficie a la temperatura absoluta (T) y a todas las
longitudes de onda. Si la superficie corresponde a un cuerpo negro, el poder
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emisivo total viene dado por la integral de la distribucion de Planck para todas
las longitudes de onda:

£, (T) = [ £, (NdA = [, —Z—di (2.3.6)

AS(e & AT—i:l
La integral nos da como resultado:
ey (T) = oT* (2.3.7)

La ecuacion anterior es la denominada ley de Stefan-Boltzmann. El simbolo ¢ es
la constante de Stefan-Boltzmann la cual tiene el valor:

g = (1)43 —567x10°° (2.3.8)

La constante C; y Cz son las utilizadas en la ley de Planck y £; se mide en
unidades de flujo térmico W/m2.

La ley de Stefan-Boltzmann debido al pequefio valor de &, nos dice que los
efectos de la radiacién en la mayor parte de las circunstancias se consideran
insignificantes a bajas temperaturas. A la temperatura ambiente la potencia
emisiva total de un cuerpo es aproximadamente solo de 460 W/mz2. Por ello a
temperaturas bajas es justificable en muchos casos el despreciar los efectos
radiactivos. Sin embargo, su importancia es grande a altas temperaturas, ya que
la potencia emisiva crece con la cuarta potencia de la temperatura absoluta.
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Propiedades de la radiacion

Existen tres tipos de propiedades: propiedades totales, propiedades
monocromaticas o espectrales y propiedades direccionales.

a) Propiedades totales de la radiacion

Cuando la irradiacion choca contra una superficie, parte de la energia es
absorbida dentro del material, parte se refleja en la superficie y el resto es
transmitida dentro del cuerpo. Asi tres propiedades radiativas: absortividad,
reflectividad y transmisividad, describen como la energia incidente se distribuye
en estas tres categorias.

La absortividad (a) de la superficie es la fraccion de energia incidente
absorbida por el cuerpo. La reflectividad (p), de la superficie se define como la
fraccion de energia incidente reflejada. La transmisividad (7) del cuerpo es la
fraccion de energia incidente transmitida a través del cuerpo.

Otra propiedad de la radiacién total muy importante es la emisividad para un
cuerpo negro. La emisividad de una superficie se define como el cociente entre
la energia total emitida y la energia total emitida por un cuerpo negro a la
misma temperatura. La ecuacion que define la emisividad total (¢) es:

e =20 _ O (2.3.9)

Si se hace un balance energético sobre un cuerpo negro, y sabiendo que la
irradiacion debe ser absorbida, reflejada y transmitida a través del cuerpo la
expresion del balance energético nos da:

a+p+1=1 (2.3.10)
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b) Propiedades de la radiacion monocromadticas

Este tipo de propiedades se aplican a una sola longitud de onda, la absortividad

monocromatica (X3 , por tanto, la irradiacion absorbida a la longitud de onda 4

dividida por la irradiacion incidente sobre la superficie de dicha longitud de
onda. La ecuacion que expone la relaciéon existente entre la absortividad
monocromatica de un cuerpo y su absortividad total (&) es:

oo
Jp @aGada

a = "=
Jp Gad;

(2.3.11)

Donde el subindice 4 se refiere a un valor monocromatico.

En un balance energético sobre una superficie considerando la radiacion
monocromatica en la ecuacion 2.3.10 se convierte en:

apity = 1 (2.3.12)

La emisividad monocromatica es:

€; = 2= (2.3.13)

Y la relacién entre la emisividad monocromatica (€;) y la emisividad total (&)
es:

[Cenep, (Mdd 1w
€< Iy ep (?):)d.&di = or? fg €1€p, (T)d4 (2.3.14)
A
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Un cuerpo util que simplifica grandemente los calculos de la radiacion es el
cuerpo gris. Un cuerpo gris es una superficie cuyas propiedades
monocromaticas son constantes para todas las longitudes de onda. Cuando una
superficie es gris se dice que:

£; = constante

a; = constante

c) Propiedades direccionales de la radiacion
Estas propiedades definen la variacién angular. Las propiedades radiativas son
las funciones de la longitud de onda y de las condiciones que describen las

areas emisoras y receptoras.

La situacion se complica ya que estas propiedades dependen también de la
direccion segun la cual, la energia incide o abandona la superficie.

Para poder relacionar las propiedades direccionales con las totales, es
necesario conocer dos magnitudes.

La primera es el angulo sélido (dw) que denota la siguiente ecuacion:

(2.3.15)

La segunda magnitud que debe conocerse es la intensidad de radiacion (I) que,
esta definida como la energia radiante por unidad de tiempo, por unidad de
angulo sdlido y por unidad de area proyectada en una direccion normal a la
superficie, es decir:
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1(6,¢) = _da (2.3.16)

cos8dw

Donde g” es utilizada para expresar la energia por unidad de tiempo y de area.

Una vez conocida la distribucion de intensidad se procede a integrar la
ecuacion 2.3.16 para determinar la potencia emisiva de la superficie y queda:

e=q" = [1(6,¢p)cosfdw (2.3.17)

Las propiedades radiactivas direccionales no puedes ser definidas en funcién
de la potencia emisiva ya que ésta no depende de la direccion respecto a la
superficie.

Estas propiedades deben ser definidas en funcién de la intensidad, es decir:

1(6,
e(0,¢) = (I:) (2.3.18)

Sustituyendo la intensidad por el valor dado en la ecuaci6on 2.3.18 entre
emisividad total y direccion es:

1 2mx 7Y
€ = /2

=—Jo—0tols €(6, p)send cosO déde¢ (2.3.19)
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Cuando la emisividad total (¢) depende solo de, la integral de la ecuacion
2.3.19 sobre la variable ¢ resulta:

€=2 ;EE(G) senf cos@ d@ (2.3.20)
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CAPITULO 3

RADIACION SOLAR

En las uUltimas décadas, la Energia Solar ha cobrado importancia como fuente
energética, puesto que las reservas de combustibles fosiles no son eternas. Es
por esto que se han realizado numerosos estudios referentes a la Radiacion
Solar.

El Sol cuenta con un diametro de 1,391,000 Km, con una masa de 2x1030 Kg. y
se encuentra a 149,450,000 Km de distancia de la Tierra. El ntcleo del Sol tiene
una temperatura de 10 millones de grados centigrados y ésta va disminuyendo
hasta llegar a la superficie solar donde la temperatura promedio es de 5,762 °C

En el interior del Sol, como en todas las estrellas se llevan a cabo reacciones de
fusién nuclear, en este tipo de reacciones se unen nucleos de atomos ligeros
como el hidrégeno y el helio para formar atomos mas pesados y en este proceso
liberar grandes cantidades de energia; la energia que nos envia el Sol es por lo
tanto de origen nuclear. Dos nucleos de deuterio (is6topo del hidrogeno) se
fusionan transformandose en helio; los nucleos de helio, en carbono, y asi
sucesivamente hasta constituir elementos cada vez mas pesados.

Actualmente, el Sol estd compuesto de 73.46% de hidrogeno y 24.85% de helio
el porcentaje restante se trata de elementos mas pesados.

Durante las reacciones nucleares, parte de la masa de las particulas que
intervienen se convierte en energia, la cual puede ser calculada empleando la
férmula de Einstein E=mc? (donde E equivale a la energia, m a la masay ca la
velocidad de la luz, que es igual a 300,000 Km/s). de esta forma, el Sol irradia la
energia proveniente de la fusiéon de los nucleos atémicos que lo componen y
como lo hace en todas direcciones, una parte llega a la Tierra. El Sol existe
desde hace 4,600 millones de afios y se cree que seguira viviendo durante un
periodo similar; por lo tanto, para cualquier fin practico, el Sol es una fuente
inagotable de energia.

La radiacién que emite el Sol en todas direcciones, producto de las reacciones
nucleares, corresponde a una parte del llamado Espectro Electromagnético.
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Cada cuerpo, segun sus caracteristicas intrinsecas, emite un patron de
radiacion electromagnética que puede identificarse en el espectro
electromagnético. En la figura 3.1.a se pueden apreciar las diferentes formas de
radiacion electromagnética, que dependen de la cantidad de energia que ésta
posea. Para nosotros la mas comun es la luz visible, pero también los rayos X o
los rayos infrarrojos que constituyen otras formas de radiacién
electromagnética.
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Figura 3.1.a. Espectro electromagnético.
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En 1905 Albert Einstein propuso una teoria corpuscular en la que sefialaba que
la luz estaba compuesta de paquetes de energia radiante llamados fotones,
posteriormente, varios experimentos demostraron que las particulas atomicas,
incluidos los fotones, podian presentar patrones de interferencia y difraccidn,
caracteristicas que corresponden a una onda y no a una particula. Sin embargo,
los cientificos se preguntaban si la luz estaba compuesta de ondas o de
particulas, lo cual representaba una incdgnita, siendo hasta finales de la década
de los anos veinte que la respuesta la dio la mecanica cuantica teoria que sefiala
que la luz tiene manifestaciones de particula y de onda, es decir, tiene una
naturaleza dual; por lo cual no pueden ser excluidos ambos conceptos.

La luz se comporta como onda o como particula, seguin el instrumento que se
use para analizarla.

Una caracteristica comun que comparten todos los fotones es que viajan a una
velocidad constante en el vacio es decir, a la velocidad de la luz, que es la mas
alta que existe en el Universo. Una propiedad curiosa de estas particulas es que
un foton en reposo tiene una masa igual a cero.

A pesar de que la velocidad de la luz es muy grande, un rayo del Sol tarda
aproximadamente ocho minutos en llegar a la Tierra. En la vida cotidiana, sin
embargo, la luz de un foco parece que nos llega instantdneamente. (Por
ejemplo, la luz de un foco colocado a 1 m de distancia, tarda 0.33X108 s.)

Los rayos que provienen del Sol traen consigo fotones de caracteristicas

diferentes (rayos gamma, rayos ultravioleta, luz visible, rayos infrarrojos y
ondas de radio), siendo todos estos los constituyentes del espectro Solar.

La figura 3.1.b ilustra como gran parte de la radiacion solar (el 90%
aproximadamente) esta constituida por rayos infrarrojos y luz visible.
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Caracteristicas del Sol

El nucleo solar es la region que comprende el 23% de su radio, a partir del
centro. Este corresponde a solo el 15% del volumen total pero contiene el 40%
de la masa y genera el 90% de la energia. En esta region la temperatura es del
orden de 107 °C y su densidad de 105 Kg/m3. A una distancia del 70% del radio
solar, la temperatura disminuye a 105 °C y la densidad de 70 Kg/m3. La zona
comprendida desde el 70% al 100% del radio solar, es conocida como zona
convectiva y su temperatura cae hasta valores entre 5,000 y 6,000 °C, mientras
que su densidad desciende a 10-> Kg/m3. La capa externa que comprende esta
region recibe el nombre de fotosfera y es considerada como la superficie del
sol, por ser esta una regién opaca, desde la cual se emite la gran mayoria de la
radiacién solar hacia el espacio.

El sol a diferencia de la Tierra, no cuenta con una superficie fisica claramente
definida ya que el sol desde su nucleo hasta la superficie se encuentra en forma
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gaseosa. Sobre la fotosfera, en la cual también existen gases, los cuales se
presentan esencialmente transparentes, constituyen la corona del sol
observable sobre los eclipses totales de sol. La corona solar es la atmésfera del
sol de forma similar a como sucede en la atmdsfera terrestre. La corona es cada
vez mas tenue a medida que se esta a mayor distancia del nucleo solar, llega
confundirse con el vacio relativo que existe en el espacio interestelar.

Posicion del Sol

Un factor que determina la incidencia de la radiacion sobre un captador solar,
es el movimiento aparente del sol a través de la boveda celeste, a lo largo del
dia y del afio. La Tierra describe un movimiento de traslacion alrededor del sol
que sigue una trayectoria eliptica, con una excentricidad del 3%. La linea
imaginaria que representa la drbita descrita es llamada ecliptica. En su
movimiento de traslacion el eje de rotacion terrestre forma siempre el mismo
angulo de 23.45° con la perpendicular al plano de la ecliptica. El angulo que
forma el plano de la ecliptica con el plano del ecuador varia a lo largo del afio,
es decir, éste angulo, conocido como declinacion varia entre -23.45° el dia del
solsticio de invierno y 23.45° el dia del solsticio de verano.

Radiacion directa y radiacién dispersa
Radiacion directa:

La radiacion directa, es la referida al flujo solar que llega a la superficie
terrestre sin haber sufrido ninguna dispersién al atravesar la atmdsfera
terrestre. Esta radiacion procede del disco geométrico del sol y es la
componente de la luz solar que es enfocada mediante un sistema 6ptico dando
una imagen de disco al sol.

Radiacién dispersa:
La atmosfera se encarga de producir una componente difusa de luz dispersa a
través de la denominada dispersion de Rayleigh. Es decir, absorcion y

dispersion molecular del aire seco; absorciéon y dispersién por el polvo y
aerosoles; absorcion selectiva por el vapor de agua, monéxido y dioxido de
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carbono; reflexiéon y absorcion en las capas de las nubes y finalmente la
superficie del terreno que dispersa la luz solar.

La radiacion dispersa no puede ser enfocada por ningin sistema 6ptico, pero
contribuye al flujo que reciben los colectores de placa plana y a otros sistemas
que carecen de procedimientos de enfoque.

La cantidad exacta de radiacion recibida en la Tierra depende de la altura sobre
el nivel del mar y la posicion del sol relativa al punto de observacidn, lo cual
determina la distancia a través de la atmosfera que la radiacién debe penetrar
antes de alcanzar la Tierra. En latitudes medias, cuando el cielo esta claro, la
radiacién recibida sobre una superficie situada perpendicularmente al Sol
dentro de *4 horas del medio dia, es en promedio el 70% de la constante solar
(1 KW/m2 aprox.).

Radiaciones electromagnéticas

Las radiaciones electromagnéticas son semejantes entre si, diferenciandose
solo de la longitud de onda. La longitud de onda mas pequefia que se conoce es
la radiacion Gamma que es del orden de una cienmillonésima de milimetro.

La energia de un fotdn es inversamente proporcional a la longitud de onda de la
radiacion que representa, de este modo, los fotones de radiacion Gamma
poseen gran cantidad de energia por su pequefia longitud de onda, a medida
que se alejan del centro del Sol chocan con nucleos o con electrones o en su
caso son desviados cuando la colision no se llega a reproducir. En cada uno de
estos fendmenos parte de la energia pasa a las particulas con las que choca y los
electrones resultantes al tener menor energia que antes, tendran una longitud
de onda mayor. Pronto la radiacién Gamma se debilita convirtiéndose en rayos-
X con longitudes de onda del orden de una millonésima de milimetro.

Cerca de la superficie del Sol donde la temperatura ha disminuido lo suficiente
para que puedan existir atomos enteros, existe otro mecanismo por el que se
debilita la radiacion en el cuadl, el foton, al chocar hace que un electrén se
traslade desde una 6rbita interior a una exterior, el electron, al volver de este
estado de excitacidn, a su lugar de origen, pierde energia también de radiacidn,
por ultimo las colisiones dan a los atomos energia cinética adicional que se
define en el movimiento turbulento del gas en la superficie.
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La radiacion que sale del Sol, al espacio, se distribuye en una amplia serie de
longitudes de onda, donde la mayor parte de la energia corresponde a las
longitudes de onda entre diezmilésimas de milimetro y una centésima de
milimetro.

Captacion de la energia solar segun la teoria cuantica

La teoria cuantica, la cual esta relacionada con la dualidad de comportamiento
onda-particula es la encargada del estudio de los objetos mas pequefios como
se comentd anteriormente. En muchos casos, la luz muestra este caracter
ondulatorio pudiéndose medir facilmente su longitud de onda A. Newton,
consider6 en principio a la luz como una corriente de particulas,
posteriormente esta concepcion fue reutilizada en el concepto de fotén ideado
por Einstein para explicar el hecho de que la luz pudiese hacer salir a los
electrones de los atomos. En este fendmeno fotoeléctrico, la luz expone
propiedades caracteristicas de las particulas cuya energia depende de la
longitud de onda de la luz al considerarla como fenémeno ondulatorio. Todas
las demas radiaciones electromagnéticas poseen propiedades analogas, es
decir, la relacién de semejanza entre las diferentes radiaciones.

La suposicién de la energia de cualquier sistema que muestre propiedades
ondulatorias solo puede variar en multiplos de una cantidad definida, este es el
argumento esencial de la teoria cudntica. Esta variacion minima es llamada
cuanto y esta relacionada con la frecuencia de la onda asociada.

Cuando una radiacion de longitud de onda, A, se desplaza con una velocidad, v,
la frecuencia, que es el nimero de ondas que pasan por un determinado punto
durante la unidad de tiempo es:

V = - 3.1
= )
La magnitud del cuanto de energia para una onda esta dado por:
E = hv 3.2

87



Donde h, es la constante de Planck, siendo su valor sumamente pequefio,
6.6x10-34 J/s, de modo que solamente para frecuencias muy altas la energia
cuantica es lo suficientemente grande para poder ser apreciables las
variaciones discontinuas.

Utilizando la ecuacién 3.2, podemos obtener el cuanto para el caso de la luz, que
seria la energia del Foton, el cual es de alrededor de 3x10-1° ]J. Mediante
aparatos sensibles puede ser detectada cierta presion cuando la luz incide en
un objeto, lo cual puede ser relacionado con el momento de los fotones de luz.
Partiendo de la forma en que la presiéon de la luz varia segin la longitud de
onda, A, se ha hallado en el momento, g, de un fotén de radiacién esta
relacionado con la longitud de onda asociada mediante la expresion:

q=- 3.3

Esta ecuacion ha sido ampliamente confirmada mediante numerosos
experimentos desde que Broglie, empezd, a revisar la teoria cuantica, y propuso
que la longitud de onda, de la onda asociada a cualquier particula esta también
relacionada con el momento, g, al igual que sucede en la radiacidn.

Emision de la radiacion

Cuando un cuerpo absorbe radiacion se incrementa su estado de excitacion
sobretodo los electrones que se sitian en niveles energéticos altos
produciéndose con esto fuertes vibraciones de las mallas cristalograficas.

Cuando los fotones incidentes se retiran del cuerpo, éste tiende a restablecer su
estado primitivo o inicial mediante la reirradiacion de esta energia adicional.

El proceso es desarrollado ahora en sentido inverso; los fotones emitidos
nuevamente, tienen longitudes de onda determinadas, que dependen de la
variacion de energia, aunque el nimero de posibles valores es tan grande que
se puede considerar continuo al espectro de emision.
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Como resultado de la redistribuciéon de energia, la radiacién emitida puede que
tenga una distribucién de longitudes de onda diferentes de la reabsorciéon. En
particular la distribucién depende ahora fundamentalmente de la temperatura
del conjunto del cuerpo.

La accidén reciproca entre radiacién y cualquier cuerpo, suele ser muy compleja,
es por tanto totalmente imposible predecirla partiendo de los principios
basicos, es por esto que se toma un cuerpo como patrén o modelo con
propiedades determinadas, si éste cuerpo tiene un nimero infinito de niveles
de energia permitidos es llamado cuerpo negro, ya que puede absorber toda la
radiacion que incide sobre cualquiera que sea su longitud de onda.

La prediccion de las propiedades de radiacién de un cuerpo negro se debe a
Planck, quien propuso el primer caso de utilizacion de las ideas de la teoria
cuantica para un cuerpo negro, siendo uno de los pasos conceptuales mas
importantes en la historia de la fisica.

La radiacién emitida por un cuerpo negro, tiene una distribucidén concreta, de
densidad energética “D”, con respecto a la longitud de onda, debido a su
temperatura, esto se puede expresar de la forma:

D = T3(AT) 3.4

Donde A es la longitud de onda en cuestidn, y T es la temperatura absoluta del
cuerpo. Vale hacer notar que la densidad de energia depende en gran medida
del producto (AT).

Constante solar

La constante solar Ics es el nombre dado a la cantidad de energia radiante
procedente del sol que llega a la Tierra por unidad de tiempo (un segundo) y
unidad de area (un metro cuadrado), perpendicular a los rayos del sol en un
punto mas alla de la atmdsfera a una distancia del Sol igual al radio medio de la
orbita de la Tierra.

89



Los primeros experimentos para determinar la constante solar desde la
superficie de la Tierra fueron llevados a cabo en el siglo XIX; en ese tiempo los
valores de la constante solar estimado por los investigadores presentaban
grandes dispersiones que llegaron a ser de mas del 100%. A comienzos del siglo
XX estas diferencias se redujeron al 10% y para 1960 la diferencia entre los
distintos calculos de la constante solar se redujo al 3%.

Una de las primeras instituciones que desarrollo métodos e instrumentos para
medir el valor de la constante solar fue el Instituto Smithsoniano. Uno de los
primeros en realizar estudios al espectro infrarrojo del sol, fue Longley en
1873; en 1880 fue construido un bolémetro por medio del cual obtuvo el
espectro de la radiacidn solar.

Hasta la introduccion de una escala internacional Pireheliométrica (IPS-1956),
algunos instrumentos estaban basados en la escala europea de Angstrom y
otros utilizaban la escala del Instituto Smithsoniano (U.S. escale). La
divergencia entre ambas era de alrededor de 3.5 al 5%. La IPS-1956 fue un
convenio entre las dos, y a partir de entonces se llevaron a cabo mediciones
desde globos y satélites basandose en la nueva escala.

La atmdsfera, por los elementos que la constituyen, introduce variaciones en las
determinaciones llevadas a cabo debido a que el vapor de agua, ozono, gases
atmosféricos y aerosoles atenuan la radiacion solar incidente. Para corregir
estos efectos se desarrollaron programas y se llevaron a cabo observaciones en
diferentes instantes, es decir, con distintos angulos cenitales durante el mismo
dia.

El flujo de radiaciéon directa, ?;, de longitud de onda, A, que se transmite a
través de la atmosfera, estd relacionado con el flujo extraterrestre P i
mediante la ley de Bouguer-Lambert:

$r = ¢pa e A" 3.5

Ing, =In ¢, —1;m 3.6
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Donde Ti es el espesor éptico de la atmésfera medido en la direccion del cenit,
M eslamasa del aire y &z es el angulo entre el cenit y la direccién del Sol.

Si durante una serie de observaciones las propiedades atmosféricas no
cambian, Ti es constante, y representando In @, en funcién de ™ se obtiene
una linea recta que puede ser extrapolada para dar ®ie enm =0 (cima de la
atmosfera). Integrando Pis sobre todas las longitudes de onda se obtiene el

flujo total ¢ incidente en la cima de la atmésfera y reducido a la distancia
media Tierra-Sol por la ley de la inversa de los cuadrados, da el valor de la
constante solar, es decir:

4HR.§IH = 4JTR:ID 3.7
0
R?
.Irl._-f F!ﬂ
0
Donde:

I es la constante solar
I, es la radiacion extraterrestre
R} es la distancia media Tierra-Sol

R? es la distancia en el momento de la medicidn.

La tabla 3.1 muestra el valor de la constante solar en diversas unidades.
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Tabla 3.1.a Constante Solar
Constante solar A nivel del mar en A nivel del mar
extraterrestre el deciento (directa) Estandar (directo)
1,3530 KW/m?2 0,970 0,930
1,940 Cal/cm?min 1,39 1,33
4,871 MJ/mzh 3,492 3,348
0,0324 Cal/cmZseg 0,0232 0,0222
7,16 BTU/ft2min 5,13 4,92
429,2 BTU/ftzh 307,7 295,0

Por encima de la atmésfera terrestre, la intensidad de la luz solar muestra una
pequefia variacidn, ésta variacién no esta producida por las propiedades del
propio Sol sino por los cambios de distancia de la Tierra al Sol debidos a la
pequefia excentricidad de la 6rbita de la Tierra respecto al Sol.

Radiacion solar y atmosférica

La gran diferencia de que la radiacion solar sea de corta longitud de onda y la
radiacion atmosférica de larga longitud de onda, se debe a la gran diferencia en
orden de magnitud entre la temperatura del Sol y la temperatura del sistema
Tierra-atmosfera. La alta temperatura del Sol hace que éste emita una radiacion
cuyo 99% se encuentre en un rango de longitudes de onda inferiores a 3 um,
mientras que las temperaturas de la atmdsfera y la superficie terrestre
corresponden a una emision de radiacién comprendida aproximadamente
entre 4 y 100 um.

92



Absorcioén por los constituyentes atmosféricos

Al absorber radiacion electromagnética se producen transiciones entre los
diferentes niveles energéticos de una molécula.

Las transiciones dentro de los niveles vibracionales y rotacionales son las
implicadas en la absorciéon de radiacion de onda larga, mientras que las
transiciones electronicas, que necesitan de mayor energia se corresponden con
la absorcion de onda corta.

La combinacién de transiciones entre los niveles de vibracion y rotacion
moleculares son los responsables de las bandas de absorcién dentro del
infrarrojo proximo y medio que aparece en los espectros de los gases
atmosféricos.

Los principales gases emisores de radiacion infrarroja en la atmosfera son el
vapor de agua, el diéxido de carbono y el ozono.

Otros gases que constituyen en menor proporciéon son el monéxido de carbono,
el 6xido de nitrogeno, el metano y el 6xido nitrico. Teniendo en cuenta sus
concentraciones y la absorcién de los mismos solo los tres primeros son
importantes para la determinacion del balance energético del planeta.

Deteccion de radiacion térmica

La medicion de radiacion térmica es basicamente una medicion de flujo de
energia radiante. La deteccion de este flujo de energia puede llevarse a cabo por
medio de la medicion de la temperatura de una tira de metal delgada que se
exponga a la radiacién. La tira generalmente se ennegrece para que absorba la
mayor parte de la radiacion incidente, se construye lo mas delgada posible para
minimizar su inercia térmica, y, por lo tanto, con esto conseguir las mejores
caracteristicas de respuesta transitoria.

En la figura 3.2 se muestra un diagrama esquematico de un detector general de
radiacion térmica.
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Fig. (3.2) Diagrama esquematico de un detector general de radiacion térmica

Se puede observar que la temperatura que alcanza el elemento no es solamente
funcion de la energia radiante que absorbe, sino que también depende de las
pérdidas por conveccion del medio ambiente y por conduccién a los soportes.

Para detectar la temperatura del elemento sensor de radiacién, se pueden
utilizar ya sean termopares o bien termopilas. Las termopilas ofrecen la ventaja
de que producen una salida de mayor voltaje, estdn constituidas por juntas
ennegrecidas rodeadas por un anillo de mica que sirve como aislante térmico y
eléctrico. La termopila registra la diferencia entre la temperatura de las juntas
calientes y la del medio ambiente que rodea al detector, cuenta también con
una lente colocada frente al dispositivo, siendo su propdsito enfocar la
radiacién a las juntas de dicha termopila. Ademas, se utilizan circuitos
especiales para la compensacion de los cambios en la temperatura ambiente.

La radiacion térmica como se comento anteriormente también puede ser
detectada por medio de un bolémetro de metal, el cual esta constituido por una
tira delgada, ennegrecida, de un metal que puede ser platino. La temperatura de
la tira se puede conocer por medio del cambio que experimenta su resistencia
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eléctrica, por la variacién de la temperatura, la resistencia eléctrica se puede
medir a su vez con un circuito fuente apropiado.

Los termistores se utilizan ampliamente como detectores de radiacién térmica,
su funcionamiento se basa en dos termistores encerrados dentro de un
detector, el cudl esta cubierto con una ventana de vidrio que tiene propiedades
de transmisidn satisfactorias. Uno de los termistores se expone a la radiacidn
incidente que se desea medir, mientras que el otro se protege de ésta, el
elemento protegido se conecta al circuito de tal manera que efectie una
compensacion continua de la temperatura de la caja del detector.

Los detectores fotoconductivos son utilizados para la medicién de radiacion, la

celda de sulfuro de plomo es utilizada ampliamente en la deteccion de radiaciéon
térmica definida en el rango de 1 a 3 gm de longitud de onda.

Deteccion de la radiacion nuclear
La deteccién de la radiacion nuclear se efectia haciendo que esta interactie con

el dispositivo detector de forma que se produzca un proceso de ionizacidn, el
grado de ionizacién se puede medir con circuitos electrénicos apropiados.

Normalmente las operaciones de deteccién son de dos clases:

a) Medicion del numero de interacciones de la radiacion nuclear con el
detector

b) Medicién del efecto total de la radiacién

El primer tipo de medicién es un proceso de conteo, mientras que el segundo
tipo de medicion se puede catalogar como una medicion de nivel promedio.
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Frecuentemente la operacidon de conteo no toma en cuenta el nivel energético
de la radiacién, por lo que la medicion de nivel promedio se utiliza para
determinarlo.

El contador Geiger-Miiller se utiliza tipicamente para las operaciones de conteo,
mientras que las camaras de ionizacién y las placas fotograficas se emplean
para la medicion del nivel de energia. Los detectores de centelleos se pueden
utilizar para efectuar ambos tipos de mediciones.

96



CAPITULO 4

CALENTAMIENTO DE AGUA CON COLECTORES SOLARES

Como se menciono en los capitulos anteriores existen tres procesos para
transmitir calor; por radiacion, por conveccidn y por conduccion. El Sol emite
energia radiante compuesta de fotones u ondas electromagnéticas, dicha
energia radiante atraviesa la atmosfera y llega a la superficie terrestre.

Los sistemas solares fototérmicos deben aprovechar al maximo estas formas de
transmisién de calor o visto de otra manera, tienen que evitarse las pérdidas de
calor por estas tres formas de transmision de calor.

Los colectores convierten la energia solar en energia calorifica transfiriéndola
al fluido de trabajo (agua, aire, aceites, gases de alto peso molecular).

El principio general de funcionamiento de un colector es el llamado efecto
invernadero. Cuando la luz pasa a través de una o varias capas de vidrio u otro
material transparente, se transmite la radiacion, que tiene una longitud de onda
corta. Si en el interior de un sistema con un vidrio perfectamente aislado del
exterior se coloca un material pintado de negro (el color que absorbe mayor
cantidad de radiacién), y un sistema de aletas, se absorbera al maximo la
radiacion, este sistema se calentara y elevara la temperatura, posteriormente
ese material emitird radiacién de longitud de onda larga, la radiaciéon emitida
dependera de la temperatura que posea el material pero como la radiacion es
ahora de longitud de onda larga no podra atravesar la capa de vidrio y quedara
atrapada en el interior, en consecuencia provocara que la parte interna del
colector esté a una temperatura mas elevada que el exterior, tal y como sucede
en un invernadero.

La combinacion del efecto invernadero, la absorcion de radiacién de los objetos
negros y el aislamiento para evitar las pérdidas de calor constituyen los
principios fisicos fundamentales para comprender el funcionamiento de un
colector plano

La temperatura que alcanza el agua utilizando colectores solares planos va
entre 40 y 60 °C aproximadamente durante casi todo el afo.
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México es uno de los paises mas rico en la captacion de la radiacion solar, se
tienen en promedio 5 Kilowatts-hora por metro cuadrado por dia, lo que se
traduce en un ahorro de energia entre 70 y 85 por ciento al afio en promedio.

El principal mercado del colector solar plano se ubica en las grandes ciudades,
ya que en ellas el problema de la contaminacién ambiental es realmente
complejo.

Para la Comision Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), estos 5
kilowatts-hora por metro cuadrado equivalen a la energia contenida en un
metro cubico de gas natural, o la de 1.3 litros de gas licuado de petréleo (LP).
En los ultimos afios China es lider en el mercado de sistemas solares con el 38
por ciento de la capacidad instalada, seguido de Estados Unidos con el 17 por
ciento, Japdn con el 4.7 por ciento, y la Unién Europea en su conjunto con un
10.4 por ciento.

Los colectores solares mas modernos tienen una vida util de entre 15 y 20 afios
aproximadamente. Su principal aplicacién es en el calentamiento de agua para

bafios y albercas, aunque también se utilizan para secar productos
agropecuarios mediante el calentamiento de aire principalmente.

Los colectores solares planos estan constituidos basicamente por:

1. Marco de aluminio anodizado.

2. Cubierta de vidrio templado con bajo contenido en fierro.
3. Enrejado con tubos y aletas de cobre (Placa absorbedora).
4. Cabezales de alimentacion y descarga de agua.

5. Aislante, usualmente poliestireno, o unicel

6. Caja del colector de lamina galvanizada.
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Fig. (4.a) Partes basicas de un colector solar

Para la mayoria de los colectores solares se tienen dimensiones caracteristicas.
En términos generales la unidad basica consiste de un colector plano de 1.8 a
2.1 m? de superficie, conectado a un termotanque de almacenamiento de 150 a
200 litros de capacidad; a este sistema frecuentemente se le afiaden algunos
dispositivos termostaticos de control a fin de evitar congelamientos y pérdidas
de calor durante la noche. Las unidades domésticas funcionan mediante el
mecanismo de termosifén, es decir, mediante la circulacién que se establece en
el sistema debido a la diferencia de temperatura de las capas de liquido
estratificadas en el tanque de almacenamiento.

La superficie que se requiere para la instalacién de un colector solar, abarca no
mas de metro y medio por dos metros la que en cualquier azotea o jardin se
encuentra disponible.

La posicién del colector siempre debe ser inclinada entre 35 y 40 grados,
ademas de tener una orientacidon hacia el sur, esto es para tener un mejor
aprovechamiento del paso del Sol durante el dia, de tal forma que no importe la
estacion del afio en que se esté.
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Produccion de agua caliente

Para la produccién de agua caliente en una casa habitacion en donde viven 4
personas es mas que suficiente un colector solar con las dimensiones descritas
anteriormente. La instalacion basica se compone de tres elementos, Colector
Solar, Tanque de almacenamiento de agua con capacidad de 150 a 200 litro y
tuberias de conexion. Ademas de equipos de bombeo y controles auxiliares.

La circulacion de agua del colector al tanque puede efectuarse de dos maneras

1 Termosiféon
2 Forzada mediante bomba circuladora.

Fig. (4.b) Colector Solar
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Calculos de un colector solar para una casa de 4 personas en el DF.

Segun la CONAE La cantidad de agua total que utiliza una persona en un dia es
aproximadamente de 48 litros, considerando que la mitad es agua caliente, es
decir 24 litros diarios.

Capacidad = Pei;r‘a x(niimero de personas)x(por ciento) 4.1
Capacidad = 48— x(4 )x(0.5) = 96 LS/
apacidad = x e personas)x(0.5) = ;
B Persona i dia

Conociendo la demanda requerida por el nimero de habitantes se procede a
calcular el calor demandado.

mx Cp x AT

Cp = 1000 4.2

Donde:
m es la cantidad de agua caliente requerida por dia.
Cp es el calor especifico del agua a presion constante.

AT es la diferencia de temperaturas.
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De las tablas de propiedades termofisicas del agua se tiene:

p=1 kg/m ; 96 Lts de agua =96 kg de agua

El calor especifico del agua a presién constante es:

K]

Cp = 4.186
B kg °K

La temperatura promedio del agua en el DF es de: 15 °C (288 °K)

La temperatura a la que se desea elevar es: 50°C (323 °K)

Sustituyendo en la ecuacién 4.2 tenemos:

96 x 4.186 x (323 — 288)
@ = 1000

= 14.0649M]
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Eficiencia del colector solar:
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Donde:

Qud es el calor util durante el dia, (que es la suma del calor medido por las
horas del dia, valor obtenido de tablas de la CONAE para el DF)

RTD: Radiacidn Total Diaria, valor obtenido de tablas de la CONAE para el DF

Sustituyendo en la ecuacién 4.3 se obtiene:

12. 14,?
n, = x100 = 48.87%
24, 84Mj

Calculo del area del colector

Ac = —2 4.4
RTD x n,

14.0649 M] .

24, 8-‘-1- —=x 0.4887
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Calculo del termotanque de almacenamiento

El termotanque es el elemento donde se almacena el agua caliente que
proporciona el colector solar, debe tener las dimensiones adecuadas para que
pueda mantener el agua caliente, la longitud debe ser aproximadamente de 1
metro, esto es para que no exceda las dimensiones del colector. Este
termotanque generalmente es colocado en la parte alta del colector como se
muestra en la figura (4.b).

Volumen:
1m?3
V=9 Lltsx———
1000 Lts
¥V = 0.096 m®
Calculo del diAmetro interior Di:
) Vx4
Di = 4.5
Lxm
1 0.096 m*x4
Di =

= |
,%j 1mx3.1416

D=034m -~ D=035m
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Ya que es conocido el didmetro interior, se procede a calcular el didmetro
exterior y el espesor del aislante, la figura (4.c) muestra un esquema del radio
interior y el radio exterior con aislante, este tipo de aislante sirve para
disminuir las pérdidas de calor del fluido en el termotanque.

El material aislante generalmente es Poliuretano ya que su temperatura de
trabajo va de entre 50 y 80 °C

Ie

_

.

.

— P

Te=23 *C
b= ZW/mzk

\\

\

Ny an

N

o
Aislante

Fig. (4.c) Espesor del aislante

Teniendo la conductividad térmica (k) del aislante y el coeficiente convectivo
(h), se procede a utilizar el modelo matematico del radio critico.

k=0.035W/m°K

h=2W/m2°K
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El modelo matematico dice que si el radio interior es mayor que el radio critico,
cualquier aumento de aislante disminuiria la pérdida de calor en el
termotanque. Por esta razén y tomando en consideracion disefios de otros
fabricantes, se tomara un espesor de aislante de 0.05 m lo cual da un diametro
exterior de 0.40 m.

Costo economico del equipo

La adquisiciéon de un calentador solar, es una opcién muy atractiva para la
economia familiar ya que a mediano plazo traera buenos beneficios. Sin
embargo la razén por la cual la gente desincentiva a adquirir este tipo de
equipos es la inversion inicial.

El costo de un equipo con una capacidad de 150 litros es de $10,651.87 pesos
aproximadamente, mas el costo de instalacién que va de entre $2,500 y $3,000
pesos, 0sea:

Costo del equipo + instalacién = inversion

10,651.87 + 2,500 = 13,151.87 pesos

106



La amortizacion de la inversidn se encuentra entre 2 afios 4 meses y tres afios.
Esto se verifica tomando en cuenta el costo total de la inversion entre el gasto
mensual de gas al 70% es decir:

13,651.87/ ((0.70) x 550) = 35.5 meses = 2 anios 10 meses

Como el tiempo de vida util de los equipos es de aproximadamente 20 afios,
esta inversion representa 17 afios 1 meses del 70% del consumo de gas que
tenga, 4sea:

(0.70 x 550) = 385 pesos de ahorro al mes

Suponiendo que el precio del gas no aumentara, después del tiempo de
recuperacion, se habra ahorrado en 17 afios 1 meses, es decir, 205 meses:

385x 205 =78,925 pesos

Costo mensual | Costo mensual | Porcentaje de Ahorro Ahorro total en
sin Colector con Colector ahorro econdmico 17 anos 1 mes
Solar Solar mensual
$ 550 $165 70% $ 385 $ 78,925
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CONCLUSIONES

Conclusion 1

En las ultimas décadas, las energias renovables han tomado gran importancia
tanto a nivel de investigaciéon, como en la sociedad. Se ha avanzado mucho en
nuevas tecnologias para aprovechar al maximo sus eficiencias, la razén es muy
sencilla nuestro planeta sufre un deterioro muy drastico todos los dias.

En todo momento se queman grandes cantidades de combustibles fdsiles los
cuales a su vez desprenden gases nocivos tanto para nuestro planeta como
para los seres vivos.

La deteccion de la contaminacion ambiental y el comienzo de la recuperaciéon
de la biosfera estan en manos de la humanidad, la cual si quiere salvar su
propia existencia tiene que proceder al cambio de los paradigmas actuales y
eliminar lo mas rapidamente posible las causas que lo ocasionan. Para ello se
ha puesto mayor importancia al estudio y control de los Gases de Efecto
Invernadero GEI que son el resultado del uso indiscriminado de combustibles
fosiles.

Las emanaciones de gases de efecto invernadero GEI han sido ampliamente
analizadas, son varios los efectos que provocan dichos gases, entre otros, se
extiende a la provocacion de lluvias acidas, el descongelamiento de los polos, el
aumento en el nivel de los océanos, asi como el agotamiento de la capa de
0Zono.

Los gases de efecto invernadero que existen de manera natural se mantienen
con cierto equilibrio dentro de la atmosfera debido a los procesos geofisicos del
planeta, tales como el ciclo del agua y el ciclo del carbono. Sin embargo, las
actividades humanas han aumentado la concentraciéon de los GEI en la
atmoésfera.
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Origen de algunos GEI:

Biéxido de carbono (COz) proviene principalmente de la quema de
combustibles fésiles (el petréleo, carbén, gas natural), en la produccion de
energia, en el funcionamiento de los procesos industriales, etc.

Metano (CH4) proviene de la agricultura, el uso del gas natural (ya que el
metano es un componente de este gas), la descomposicion de los residuos en
los rellenos sanitarios, etc.

Oxido nitroso (N20) se genera de la produccién de acido nitrico y acido adipico,
el uso de fertilizantes, incineraciéon de residuos, y en la quema de combustibles
en el sector transporte.

Perfluorometano, Perfluroetano, hidrofluorocarbonos (HFC) se generan en la
produccién de aluminio, ciertos solventes de limpieza, aerosoles, etc.

Hexafluoruro de azufre (SF¢) se genera durante la produccion de ciertos tipos
de aluminio, en fundiciones de aluminio o magnesio, y puede emitirse a la
atmodsfera por fugas o accidentes con equipo eléctrico de alto voltaje que
emplea al SF¢ como aislante.

El cambio climatico es un fendmeno que se manifiesta en un aumento de la
temperatura promedio del planeta. Este aumento de la temperatura tiene
consecuencias en la intensidad de los fenémenos del clima en todo el mundo.

La necesidad de aprovechar las fuentes renovables de energia en sustitucion de
los combustibles fésiles esta siendo cada vez mas amplia. El desarrollo de
nuevas tecnologias hace posible impulsar y optimizar el disefio de los sistemas
actualmente utilizados para la captacion de la energia solar. La factibilidad
técnica y econdémica de los sistemas solares para uso residencial depende
fuertemente de la eficiencia térmica, asi como del sistema de captacion de
radiacion solar.
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Conclusion 2

Los colectores solares planos son cominmente utilizados para aplicaciones que
requieren temperaturas inferiores a los 60 °C, es decir generalmente uso
residencial.

El reto esta en conseguir que las energias renovables vayan sustituyendo
paulatinamente a los combustibles fésiles, la principal ventaja de las energias
renovables es el nulo o casi nulo impacto ambiental ya que reduce el nimero de
contaminantes a la atmosfera, asi como los costos econémicos en el consumo de
combustibles foésiles.

El problema actual consiste en que la sociedad ha hecho un uso preferencial de
los hidrocarburos y con esto impactado enormemente el planeta.

La energia termosolar; es la conversién de la radiacion solar en calor, que
puede lograrse mediante dispositivos conocidos como colectoctores solares, los
cuales alcanzan temperaturas que van de los 40 a 60 °C, el principio basico del
calentamiento solar de agua consiste en exponer al sol una superficie metalica,
el agua a calentar se pone en contacto térmico con esta superficie y mediante
los procesos de transferencia de calor, aumenta su temperatura.

Los procesos de transferencia de calor; Conduccion, Conveccion, y Radiacion,
juegan un papel muy importante ya que son la base de la captacién de la
energia solar, estos tres procesos hacen posible el estudio y desarrollo
tecnolodgico de sistemas de energia solar.
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