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Resumen:

El desarrollo de un sistema colector solar con fines domésticos para la obtencion
de Agua Caliente Sanitaria (ACS) es de vital importancia para lograr la mejora de los
sistemas actuales, los cuales cuentan con pocos elementos tecnoldgicos que impiden
obtener mejores resultados de partes costosas que los integran (como es el caso de tubos
de vacio con recubrimientos bario), teniendo en consideracion que el uso de dichas partes
incrementa el costo del sistema sin lograr los mejores resultados, con este trabajo de
investigacion se demuestra que con el uso de elementos tecnoldgicos y conocimientos
tedrico-practicos se obtienen mejores efectos en la funcionalidad comparados con los de
los sistemas tradicionales.

De esta manera el objetivo de esta tesis es desarrollar un sistema de seguimiento
solar de dos grados de libertad para un concentrador solar del tipo parabélico que permita
colectar los rayos solares por lapsos de tiempo mayores, que los de un sistema estatico
tradicional de uso doméstico.

Dicho objetivo se logré a través de la implementacion de diferentes elementos de
andlisis como parte de la metodologia la cual consistio en determinar las necesidades y
especificaciones para un sistemas operado en la Ciudad de México, para asi comenzar
con un disefio conceptual a partir de una investigacion de los sistemas de seguimiento y
de captacion actuales, y con ello determinar las ventajas y desventajas de cada diferente
tipo sistema, logrando una combinacion de los elementos mas adecuados para su mejor
operatividad ademas de la eleccion de materiales y componentes para proseguir con un
disefio mas especifico en el que se incorporarian distintos elementos y partes que
componen al sistema final o prototipo.

Con la manufactura de este proyecto se logré obtener resultados factibles de ser
analizados de acuerdo a su funcionalidad, ademés de realizar cambios durante su
construccién que mejoraban la operatividad del sistema; como resultados trascendentes
se obtuvo que los rangos de tiempo de exposicion a los rayos solares del colector solar,
son mayores a los de un colector doméstico comercial, también las temperaturas logradas
en el termotanque fueron mayores comparadas con calentadores solares ordinarios
ademas de una mayor cantidad de agua almacenada.

Siendo asi, se puede concluir que es viable la realizacién de un sistema colector
del tipo parabdlico de concentracion solar con dos grados de libertad y con elementos
tecnolégicos que hacen mas amplios los rangos de tiempos de exposicion solar,
incidencia, temperatura y cantidad de agua almacenada, mejorando la funcionalidad del
sistema con objeto de utilizar mejor los recursos disponibles.
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Introduccion

Antecedentes

Energia solar

La energia solar es la energia obtenida mediante la captaciéon de la luz y el calor
emitidos por el Sol. La radiacion solar que alcanza la Tierra puede aprovecharse por
medio del calor que produce a través de la absorcion de la radiacién, por ejemplo en
dispositivos Opticos o de otro tipo. Es una de las llamadas energias renovables, conocido
como energia limpia o energia verde. La potencia de la radiacién varia segin el momento
del dia, las condiciones atmosféricas que la amortiguan y la latitud. Se puede asumir que
en buenas condiciones de irradiacion el valor es de aproximadamente 1000 W/m2 en la
superficie terrestre. A esta potencia se la conoce como irradiancia.

La radiacion es aprovechable en sus componentes directa y difusa, o en la suma
de ambas. La radiacién directa es la que llega directamente del foco solar, sin reflexiones
o refracciones intermedias. La difusa es la emitida por la boveda celeste diurna gracias a
los multiples fendmenos de reflexién y refraccién solar en la atmdsfera, en las nubes y el
resto de elementos atmosféricos y terrestres. La radiacion directa puede reflejarse y
concentrarse para su utilizacién, mientras que no es posible concentrar la luz difusa que
proviene de todas las direcciones. La irradiacion directa normal (o perpendicular a los
rayos solares) fuera de la atmésfera tiene un valor medio de 1354 W/m2 (1).

Seguidor solar

Un seguidor solar es un dispositivo mecéanico
capaz de orientar los paneles solares de forma que
éstos permanezcan cercanos a la perpendicular de
los rayos solares. Siguiendo al sol desde la alborada
hasta la puesta de sol.

] ] ] Figura 1: Seguidor solar fotovoltaico
Existen de varios tipos:

. En dos ejes (2X): la superficie se mantiene siempre perpendicular al sol.

Figura 2: Seguidor solar de dos ejes


http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Photovoltaik_adlershof.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Photovoltaik_adlershof.jpg
http://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:Photovoltaik_adlershof.jpg

e En un eje polar (1xp): la superficie gira sobre un eje orientado al sur e inclinado un
angulo igual a la latitud. El giro se ajusta para que la normal a la superficie
coincida en todo momento con el meridiano terrestre que contiene al Sol. La
velocidad de giro es de 15° por hora, como la del relo;.

Figura 3: Sistema de seguimiento polar

e En un eje azimutal (1xa): la superficie gira sobre un eje vertical, el angulo de la
superficie es constante e igual a la latitud. El giro se ajusta para que la normal a la
superficie coincida en todo momento con el meridiano local que contiene al Sol. La
velocidad de giro es variable a lo largo del dia.

Figura 4: Seguidor solar azimutal

e En un eje horizontal (1xh): la superficie gira en un eje horizontal y orientado en
direccidn norte-sur. El giro se ajusta para que la normal a la superficie coincida en
todo momento con el meridiano terrestre que contiene al Sol (2).



Figura 5: Sistema de seguimiento horizontal

Planteamiento del problema

Los calentadores solares actuales tienen una gran deficiencia en la manera de
captar la radiacion solar debido a que el panel de recoleccidon se encuentra en una
orientacion fija. Esto implica una baja eficiencia en el sistema colector y repercute tanto en
la cantidad y como en el lapso de tiempo de agua disponible. Debido a esta situacion los
calentadores actuales poseen grandes dimensiones tanto en el panel de recoleccion
como en el termotanque, con el fin de contar con una mayor area de incidencia asi como
de almacenar una mayor cantidad de agua caliente.

Estado del arte

Entre los calentadores solares que se encuentran actualmente en el mercado asi
como en investigacion y prototipos, cuentan con tecnologia innovadora y métodos cada
vez mas eficientes, lo que permite capturar mejor la energia solar y evitar la mayor
cantidad de energia en forma de calor con sistemas adiabaticos mas complejos, tal es el
caso del calentador con tubos de vidrio al vacio o el sistema “Heat Pipe” que se
comercializan actualmente.

Sistema con colector plano

El colector plano tradicional, es un sistema que actualmente se encuentra entre
uno de los mas utilizados debido a su facil construccion y el uso de reducido de materiales
especializados para su fabricacién, hecho por el cual su construccién casera lo convirtié
en uno de los sistemas mas utilizados; sin embargo existen investigaciones mas
profundas sobre este mismo sistema que permiten aumentar la eficiencia y con ello la
rentabilidad para su produccién en masa.

10



Figura 6: Panel solar tradicional

Entre los elementos mas estudiados e investigados se encuentra el angulo del
panel colector y los cuales determinan que dicho angulo se encuentra determinado por
tres factores, uno de ellos es la region donde se encuentra instalado, otro es el mes o
época en que se realiza la coleccién y por ultimo el rango de valores entre los cuales se
puede tener una circulacion natural del flujo de agua caliente; dichos estudios sefialan que
estos valores estan comprendidos entre los 22 y 45°C (3). Otro elemento de estudio es el
aislamiento del panel colector con un elemento que permita generar el efecto invernadero,
reducir las pérdidas con el ambiente e incluso evitar el congelamiento de la tuberia que
forma el panel colector (4).

Sistema con colector de tubos al vacio

El colector solar con tubos de vidrio al vacio componente clave del sistema solar
de THERMOSOL®, que absorben rayos solares directos (radiaciéon solar directa) y
cuando esta nublado (radiacion solar difusa) ademas de que dicho sistema evita la
pérdida de calor con el medio ambiente.

Figura 7: Tubo vidrio al vacio

Cada tubo de vidrio al vacio consiste en dos tubos de vidrio. El tubo exterior esta
hecho de borosilicato transparente de alta resistencia capaz de resistir el impacto de un
granizo de hasta 2.5 cm. de didmetro. El tubo interior esta también hecho de vidrio de
borosilicato, pero este esta recubierto con nitrato de aluminio que tiene una excelente
absorcion del calor solar y minimas propiedades de reflexion.

Si durante la fabricaciéon del tubo, perdiera el vacio, el aire es extraido (evacuado)
del espacio entre los dos tubos de vidrio para formar el vacio, el cual elimina la pérdida
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de calor conductivo y convectivo. Con el interés de mantener el vacio el elemento bario
(como los tubos de television) es expuesto a alta temperatura, el cual causa que el
fondo del tubo se cubra con una capa de bario puro (plateado). La capa de bario
también es un indicador visual de que el tubo se mantiene al vacio. Esto si en algun
momento el recubrimiento de bario (color plateado) se convirtiera en blanco. Esto ayuda
a determinar si el tubo esta operando eficientemente (5).

Dicho sistema muestra que el uso de tubo al vacio al realizar la coleccion de la
radiacidén solar incrementa la eficiencia, comparandolo con un panel colector plano con
tubos de cobre sin el recubrimiento exterior del tubo de vidrio al vacio, incrementando la
temperatura hasta los 65°C, siendo que un sistema de colector plano alcanza 45°, en
condiciones similares y con la misma cantidad de agua almacenada (6).

Sistema Heat Pipe (serpentin)

La tecnologia Heat Pipe integra el calentamiento por conduccién y consiste en un
cilindro de metal hueco, cerrado en sus extremos y sometido a vacio, cuyo interior
contiene una pequefia cantidad de un fluido, normalmente una mezcla de agua y glicol,
que funciona como medio transmisor del calor, al cual nos referiremos como
caloportador (7).

El sistema funciona como un ciclo natural evaporacion-condensacion de forma que
cuando el tubo estd expuesto a la radiacion solar y en posicion inclinada, el fluido
caloportador que estd dentro del tubo se evapora, absorbiendo el calor latente de
vaporizacion, y asciende hasta el extremo superior, que al estar en contacto con una
superficie mas fria se produce la condensacion, liberando el calor latente asociado a este
cambio fisico.

El caloportador en su estado liquido descendera al extremo inferior del tubo, por la
propia accion de la gravedad dando comienzo a un nuevo ciclo (8).

Figura 8: Sistema ""Heat Pipe"

Sistema con colector parabdlico

El sistema de colector parabdlico consiste en una superficie con un perfil
parabolico disefiado para que refleje a su foco la totalidad de los rayos captados
realizando una concentracion en el punto donde esta situado objetivo, es decir una
tuberia que contiene el fluido que se desea calentar (9); la coleccién solar por medio de
este sistema suele ser de los mas eficientes debido a que el total del area captada es el
total del &rea reflejada, lo cual significa un ahorro de material en el sistema recolector de
calor con fluido, debido a que dicho material utilizado en esta seccidén suele ser cobre
debido a sus propiedades fisicas térmicas.



Residual gas
conduction loss

Figura 9: Perfil del colector parabdlico

Uno de los factores que limitan la comercializacion de este sistema a un nivel
mayor puesto que este sistema es utilizado normalmente en la industria, son el
posicionamiento adecuado del reflector que requiere del uso de herramientas electronicas
para lograr dicho objetivo (10), otro de los factores es que el precio del sistema se
incrementa debido a la adicidon de controlador, actuadores y sensores, elementos que
permiten automatizar el posicionamiento. Esto representa una desventaja econémica para
la inversion familiar, sin embargo, la industria del sector energético ha visto grandes
beneficios con el aumento de eficiencia de estos sistemas, y dependiendo de la aplicacién
utiliza algun tipo de fluido para su posterior uso, es decir como fluido caloportador o como
fluido de trabajo para generar vapor (11).

xS
b

Figura 10: Colctor industrial curex 3001
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Dentro del mismo sector energético encontramos aplicaciones similares de
generacién de energia con paneles solares fotovoltaicos que requieren de un sistema
similar de control de posicionamiento para obtener mayor beneficio de los paneles. El
sistema electronico de control utiliza al mismo panel solar como sensor para lograr el
posicionamiento, lo que facilita su instrumentacion, también se puede lograr la
instrumentacion con sensores LDR (por sus siglas en ingles Light Dependent Resistor,
componente electrénico que cambian su resistencia al flujo eléctrico de acuerdo a la luz
captada en ese momento) que detectan en conjunto, variaciones de la cantidad de luz
recibida, lo que se logra con un elemento que provoque sombra al minimo cambio del
foco emisor de luz (12).

Figura 13: Sistema Solar Fotovoltaico
Figura 12: Instrumentacion con LDR’s
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Hipotesis de trabajo

Es posible mejorar el tradicional calentador solar doméstico incorporando un
sistema de seguimiento solar a un colector parabdlico, el cual permitird captar durante un
lapso mayor de tiempo la radiacion solar, generando un mejor aprovechamiento de la
radiacion solar.

Objetivos

Desarrollar un sistema de seguimiento solar de dos grados de libertad en un
calentador solar del tipo parabdlico que permita colectar los rayos solares por lapsos de
tiempo mayores que los de un sistema estatico tradicional de uso doméstico.

Justificacion

El uso actual de energias alternativas a causa de la escases de energéticos
fésiles, ha orillado a retomar la investigacion en la utilizacién y aprovechamiento de este
tipo de energias, he aqui la justificacibn de realizar sistemas de captacién solar con
mejores caracteristicas funcionales, apoyandose en el uso de recursos tecnologicos de
gran precision, asi como en conocimientos teoricos y practicos adquiridos en una
formacion ingenieril.
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Capitulo 1. Sistema de calentamiento solar de agua

El sol, fuente de vida y origen de las diversas formas de energia que el ser
humano ha utilizado desde el inicio de su historia, puede satisfacer practicamente todas
nuestras necesidades si aprendemos como aprovechar de forma racional su luz.

El sol es una estrella formada por diversos elementos en estado gaseoso,
principalmente hidrégeno, en condiciones tales que producen, de forma espontanea e
ininterrumpida, un proceso de fusion nuclear, el cual emite luz y calor (13).

Fuerza del Sol

La fuerza del sol que llega a la tierra equivale a 10.000 veces el consumo mundial
de energia. Este astro es como una gran estrella corriente, capaz de hacer llegar hasta
nosotros grandes cantidades de energia radiante. Se encuentra a una distancia de unos
150 millones de kilbmetros de la Tierra y la radiacién que emite tarda algo mas de ocho
minutos en alcanzar nuestro planeta, a una velocidad de 300.000 km/s. Desde el punto de
vista cuantitativo se puede decir que sélo la mitad de la radiacion solar llega a la superficie
de la Tierra. La restante se pierde por reflexion y absorcién en la capa de aire.

Radiacion Reflejada: 103 W/m*

343 W/m”*

es absogbida por |28
de la Tierra, calemy

Figura 14: Radiacion solar

El aprovechamiento térmico del sol era conocido ya por los romanos. Ellos sabian
que un cuerpo negro absorbe mas el calor que un cuerpo claro, pero fue hasta la gran
crisis del petréleo de los afios setenta en el siglo pasado, cuando se empezé la difusion
masiva de los sistemas solares térmicos.

La energia solar presenta dos caracteristicas especiales muy importantes que la
diferencian de las fuentes energéticas convencionales: dispersion e intermitencia.
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a. Dispersién: En condiciones favorables, la densidad de la energia del sol apenas
alcanza 1 kw/m?, un valor muy por debajo del que se requiere para producir trabajo. Esto
significa que, para obtener densidades energéticas elevadas, se necesitan grandes
superficies de captacion, o sistemas de concentracion de los rayos solares.

b. Intermitencia: La energia solar no es continua, lo cual hace necesarios sistemas
de almacenamiento (14).

El uso de la energia solar se puede llevar a cabo de dos formas: el
aprovechamiento pasivo y el activo.

El aprovechamiento pasivo de la energia solar no requiere ningun dispositivo para
captarla. Por ejemplo, se usa en la arquitectura para sistemas de calefaccién en climas
frios, a través de grandes ventanas orientadas hacia donde el sol emite sus rayos durante
la mayor parte del dia.

El aprovechamiento activo de la energia solar requiere de dispositivos
especializados que permitan captarla, dichos dispositivos son disefiados de acuerdo a las
caracteristicas para las cuales se realiza la captura, como pueden ser placas
fotovoltaicas, colectores solares y cocinas solares (13).

Se analizaran los diferentes sistemas de colectores solares, en los cuales se basa

el aprovechamiento activo que se esta estudiando y se pretende mejorar.

1.1 Tipos de sistemas

El uso o aprovechamiento activo ofrece soluciones mas interesantes, pues ofrece
alternativas para el uso de los recursos naturales que, comparadas con otras fuentes de
energia, logran beneficios econdmicos sin deteriorar tales recursos. Los sistemas activos
se basan en la captacién de la radiacién solar por medio de un elemento denominado
“colector”.

El aprovechamiento térmico de la energia solar se divide en tres areas:

* De baja temperatura (menos de 90°C): aplicado para calentamiento de agua y
preparacion de alimentos.

* De mediana temperatura (menos de 300°C): para aplicaciones industriales.
» De alta temperatura (hasta 4.000°C): aplicado para la generacion de electricidad
(24).
1.1.1 Sistema de calentamiento de piscinas
El calentamiento del agua de las piscinas constituye una de las aplicaciones de la
energia solar mas ldgicas en América Central, por las claras ventajas de economia y

sencillez que presenta frente a otros sistemas que utilizan energias convencionales. Dado
gue los colectores utilizados aqui Unicamente deberian ser capaces de mantener una
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temperatura no mayor de 30°C, lo ideal es usar unos plasticos sin recubrimiento, los
cuales son mucho mas econémicos que aquellos para calentar agua de uso doméstico.

Los fabricantes usan colectores de material plastico negro, los cuales son
resistentes a los rayos ultravioleta del sol y a las condiciones climaticas. Los tres
materiales mas usados son polipropileno, polietileno y un monémero de etileno propileno
conocido como EPDM (Ethylene Propylene Diene Monomer). Los colectores plasticos
trabajan con una eficiencia muy alta, en un rango de temperaturas entre 20-28°C, ya que
las pérdidas de calor son minimas, debido a las temperaturas bajas de operacion (14).

COLECTOR PLASTICO

Figura 15: Colector solar plastico

1.1.2 Sistema solar para hoteles

En hoteles son mas recomendables los sistemas solares tipo forzado, por cuanto
la cantidad requerida de agua caliente es elevada y debe estar disponible siempre. Por su
parte, en los sistemas termosifones los tanques tienen mucho peso, lo cual puede
presentar un problema para la estabilidad de la estructura (15).

Figura 16: Sistema solar para hotel

1.1.3 Sistemas para uso doméstico

Los sistemas solares para uso doméstico son una alternativa a los convencionales
para calentamiento de agua: tanques eléctricos, termoduchas o calentadores a gas. Para
lograr temperaturas elevadas (entre 40 y 70 grados centigrados), se requiere el empleo
de colectores planos que cuenten con un recubrimiento (normalmente de vidrio) que
provoque un efecto invernadero dentro de ellos.
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El colector plano tiene cuatro componentes principales. Dentro de un marco de
aluminio aislado se encuentra el absorbedor (registro de tubos de cobre, soldados a una
lamina delgada de cobre pintado de negro, donde circula el agua), asi como un vidrio
especial de alta transmisién sellado a su marco. Para aumentar la eficiencia del
absorbedor, se utilizan placas selectivas (aleaciones de varios metales con tratamientos
especiales de la superficie) (16).

VIDRIO

ABSORBEDOR

7 MARCO DEL

AISLAMIENTO RECOLECTOR

Figura 17: Corte de colector solar plano

1.1.4 Sistema Integrado

Para lugares en el tropico (con temperaturas promedio superiores a los 25° C,
existe la posibilidad de generar agua caliente a un costo sumamente atractivo por la
facilidad de construccién que presentan estos sistemas. La gran diferencia entre los
sistemas tradicionales y el integrado es su construccién. Mientras el termosifon cuenta
con dos componentes (colector y tanque), y el forzado con tres (colector, tanque y grupo
hidraulico), el integrado solamente necesita un solo componente, el cual une las funciones
de absorber calor y almacenar agua caliente.

El sistema integrado tiene un costo significativamente menor que el termosifon y el
forzado, pero su mayor problema es la alta pérdida de calor durante las horas sin sol, a
través del recubrimiento transparente, por la falta de un buen aislamiento (14).

Figura 18: Sistema integrado

1.1.5 Sistema Drain Back

El sistema Drain Back es un sistema solar de circulacion forzada con drenaje del
liquido caloportador o vaciado del circuito primario a un sistema de acumulacion
normalmente abierto. Cuando la bomba del primario se para, los captadores se vacian de
liquido. De esta forma no hay peligro de heladas ni de sobrecalentamientos. Suelen ser
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equipos domeésticos para ACS de acumulaciones relativamente pequefas, 150, 200 o 300
L. Muy utilizado en piscinas. En zonas de bajas temperaturas en invierno para prevenir las
heladas (17).
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Figura 19: Sistema Drain Back

1.1.6 Sistema de concentracion solar

El sistema de concentracion solar se basa en la focalizacion del elemento colector
y de una superficie parabdlica, encargada de realizar la coleccion de los rayos solares,
disminuyendo consigo los elementos necesarios encargados de transmitir la radiacion
solar (18).

Figura 20: Sistema de concentracion parabdlico
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1.2 Ventajas y desventajas de los sistemas

De calentamiento de
piscinas

Para hoteles

Para uso domestico

Integrado

Econdmico, debido a la
construccion con elementos
como el plastico.

Agua caliente durante
lapsos constantes de
tiempo

Temperaturas adecuadas
para uso sanitario

Temperaturas adecuadas
para uso sanitario
Dimensiones pequefias

Temperaturas adecuadas
para uso sanitario
Sistema compacto
Econdmico

Temperaturas no mayores a
30°

El termotanque(piscina)
requiere de recubrimientos
Elementos fijos, disminuyen
la captacion solar por
periodos

Tanques de
almacenamiento grandes
Estructuras grandes,
complejas y costosas
Elementos fijos, disminuyen
la captacion solar por
periodos

Los elementos que integran
el sistema son costosos
Elementos fijos, disminuyen
la captacion solar por
periodos

Pérdidas de calor durante la
noche

Elementos fijos, disminuyen
la captacién solar por

periodos

Flujo ACS inconstante
Costoso por los elementos
que lo conforman
(refrigerante, serpentin)

Drain Back Previene congelamiento en
zonas frias

Temperaturas adecuadas
para uso sanitario
Econdmico

Temperaturas adecuadas

para uso sanitario

De concentracién solar Disefio complicado
Requiere de elementos

moviles

La tabla anterior nos permite conocer las caracteristicas generales de cada
sistema, asi como conocer las diferencias que pueden ser favorables o desfavorables en
el disefio de acuerdo a las necesidades geograficas, climaticas e incluso sociales que
envuelven el medio donde operara el sistema a desarrollar.

Las caracteristicas generales que afectan el desempefio de un sistema colector
solar, es la ubicacion geografica, la cual determina la cantidad de radiacion solar captada
por metro cuadrado, asi como de las trayectorias solares de acuerdo a la temporada
climatoldgica. Si consideramos las condiciones geogréficas del DF, podemos saber que la
radiacion solar promedio captada es equivalente a 5.46 kWh/m? y una temperatura
minima de 12.8°C segun la base de datos NASA Surface meteorology and Solar Energy
(19), podemos conocer dos caracteristicas importantes en nuestro disefio, una de ellas es
gue la energia captada por metro cuadrado es de los promedios mas altos mundialmente,
esto debido a la localizacién cercana al ecuador, y lo que nos indica que un disefio del
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colector compacto puede generar buenos resultados térmicos; la temperatura minima
también es un elemento que nos permite conocer las condiciones extremas bajo las
cuales debera operar el sistema y la que nos permite saber que la congelacion de nuestro
flujo de agua ser& poco probable de originarse.

La posicion geogréfica también nos puede proporcionar las trayectorias solares de
acuerdo la temporada y con ello conocer que las variaciones de incidencia de los rayos
solares en el panel colector, sabiendo asi que un sistema de seguimiento de un solo eje
(vertical, azimutal u horizontal) no tendria una incidencia totalmente perpendicular al panel
la cual garantizaria una mejor absorcion (reduce la reflexion en los materiales, aumenta la
cantidad de radiacion captada), de esta manera conocemos que necesitamos un disefio
con dos ejes de libertad para captar de manera perpendicular y eliminar un error de hasta
35° de inclinacion segun el modelo de trayectorias solares (20).
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Figura 21: Movimiento del sol a lo largo del afio, a una latitud de 19 ° N

Analema 12:00 p.m.
D.F., México. 19°N

Figura 22: Trayectoria solar a lo largo del afio
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El factor social nos revela otros dos elementos de trascendencia para el disefio de
nuestro colector, uno de ellos es el rango de temperaturas entre las cuales se utiliza el
agua con fines sanitarios y el cual oscila entre los 28 y 35 °C dependiendo de los hébitos
higiénicos y de confort personales. El otro elemento de relevancia para el disefio es el
modo de uso de agua sanitaria que incluyen el consumo por persona para una ducha con
un de promedio 40 l/persona y de los habitantes por hogar de 4.5, lo que indica un
consumo diario para uso sanitario en duchas de 180 litros, es decir necesitamos un
termotanque con una capacidad de 180 litros y un panel colector que tenga una
capacidad minima de 35°C 6 un termotanque de la mitad de la capacidad es decir 90
litros con una capacidad minima de 49°C.

1.3 Justificacion del sistema elegido

Los caracteristicas anteriores permitiran realizar un analisis de las condiciones
necesarias que nos proporciona cada sistema, para incluso tomar de cada una de ellas
los mejores elementos y combinarlos para realizar un modelo mas eficiente y compacto
planteando el siguiente procedimiento:

Necesidades:

» Que caliente mas el agua que un sistema comercial.
» Que sea mas eficiente que un sistema tradicional.

» Que pueda utilizarse en lugares pequenos.

Especificaciones:

v' Colector con levantamiento de temperatura del agua 36°C.
v" Que reciba mas de 5 horas efectivas de sol diariamente.
v" Colector que reciba los rayos solares en un angulo de 90° a la superficie del panel.

v Sistema con dimensiones no mayores a 2 m>.

Dichas estas especificaciones podemos conocer que elementos de los sistemas
pueden ser de ayuda para cumplir con los parAmetros mencionados, analizdndolos por
separado para conocer mejor a dichos elementos.

Sistema de calentamiento de piscinas: Este sistema no tiene termotanque por la
naturaleza del uso del agua, la cual es almacenada en la propia piscina, el elemento de
captura (colector) al ser de elementos plasticos, reduce el costo necesario que implica
ampliar el area de captura, pues dicho sistema debe aumentar la temperatura de grandes
cantidades de agua. Sin embargo, las necesidades necesarias para el calentamiento de
agua de uso sanitario, requiere un elemento de almacenamiento que proporcione agua
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caliente en todo momento. Otro de los elementos que limitan el disefio es la gran pérdida
de energia durante la noche, pues dicho colector queda expuesto a la intemperie.

Sistema para hoteles: Este tipo de sistema cuenta con un termotanque de gran
capacidad que permite almacenar mayor cantidad de ACS, ademas de contar con
colectores méas grandes para poder realizar el calentamiento de mayor flujo de agua. Es
una réplica del sistema para uso doméstico, con la particularidad de trabajar con
colectores en una configuracion paralela. Tiene las desventajas de ser costoso, complejo,
ademas de ser fijo lo que reduce la captacion de radiacion por periodos de tiempo.

Sistema de uso doméstico: Este sistema suele ser la variante reducida del sistema
para hoteles, con la constante desventaja de reducir el tiempo de captacién por tener
elementos fijos, ademas de tener un termotanque pequefio que disminuye la continua
alimentacién de ACS durante periodos como la noche.

Sistema de uso integrado: En este sistema se cuenta con un sistema compacto, el
cual concentra el colector solar y el tanque de almacenamiento en un mismo elemento,
sin embargo este tipo de sistemas tiene la desventaja de tener pérdidas de calor durante
la noche lo que nos provoca un flujo de ACS inconstante, otra de las desventajas de este
sistema es que no posee elementos maviles y limita la captacion por periodos de tiempo.

Sistema Drain Back: Este tipo de sistema es utilizado normalmente en zonas
donde se alcanzan temperaturas de congelacion del agua por el riesgo que el fluido una
vez congelado reviente las tuberias o impida el libre flujo del agua a través de dicho
sistema, este sistema requiere de elementos de gran capacidad aislante para el
recubrimiento de elementos expuestos a la intemperie, de un liquido anticongelante que
sera el fluido que absorbera la energia calorifica y de un serpentin, elemento donde se
realizara el intercambio de energia del anticongelante con el agua para uso sanitario.
Dicho sistema como ya ha sido mencionado, es utilizado en lugares donde el registro de
las temperaturas en épocas frias supera el punto minimo de congelamiento del agua.
Como el sistema se esta diseflando para condiciones ambientales en la Ciudad de
México, no se requerira de utilizar dicho sistema.

Sistema de concentracion solar: este sistema requiere de elementos con disefio de
partes especificas y precisas, como es el caso de la superficie parabdlica y la ubicacion
del tubo concentrador a través de brazos con dimensiones precisas, sin embargo este
sistema cuenta con la gran ventaja de ahorro de materiales para la construccion del
colector, pues es elemento del sistema de calentamiento solar de agua que impacta
directamente sobre el costo de dicho sistema. Otra de las razones importantes que hacen
a este sistema mas eficiente es que dicho sistema esta diseflado para realizar un
seguimiento solar y con ello mejorando la forma y el tiempo de incidencia sobre el
elemento colector. Es asi que se elige a este sistema para desarrollar el proyecto en
estudio.
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Figura 23: Trayectoria solar (México)

Disefio conceptual:

De acuerdo a las especificaciones, se requiere de un sistema de seguimiento de
dos grados de libertad para poder obtener las condiciones de perpendicularidad ademas
de lograr captar un minimo de 5 horas efectivas de sol diarias con la ayuda sensores
dependiente de luz (LDR’s); Al necesitar un sistema compacto, se requiere del
aprovechamiento total del area de captura lo cual se puede lograr a través de un sistema
parabdlico, el que opera bajo el principio de convergencia de radiacion a su foco,
garantizando la reflexién total de la radiacion captada.

Es decir, el sistema debe de ser mévil para mantener un estado de perpendicularidad
y mayor tiempo de captacién, dicho movimiento puede ser realizado por actuadores del
tipo motorreductor de C.D. que por sus caracteristicas (compactos, faciles de controlar,
potentes y econdmicos) pueden otorgar simplicidad al disefio, lo que no es posible con
motores pasos (control mas complejo, menor capacidad de torque, mas caros) o motores
A.C. (dificil el control de direccién).

Para el control de los actuadores, existen diferentes formas de realizarlo, sin embargo
las futuras aplicaciones (autoapagado, sensado de temperatura, monitoreo de angulos)
hacen optar por un microcontrolador capaz de llevar registros, con encendido por
interrupciones, conversién analoga-digital ademas de una amplia serie de puertos de
entradas y salidas; dentro de la gama de microcontroladores con este espectro de
capacidades encontramos a la familia de Microchip PIC16F (gama media) agregando que
por cuestiones de precio el PIC 16F887 puede suplir un control con amplificadores
operacionales sumando simplicidad en el circuito electrénico.

Los sensores Opticos que otorgan las mejores condiciones de respuesta ante
pequefias variaciones de luz captada, sencillez en su cableado y acondicionado, como
elemento econdmico gracias a su comercializacién son los sensores dependientes de luz
(LDR’s) capaces de otorgar una solucién sencilla debido a su funcionamiento con un
semiconductor capaz de absorber los fotones captados dando a los electrones la energia
suficiente para saltar la banda de conduccion, disminuyendo la capacidad resistiva ante
un incremento de luz percibida. Proporcionando un amplio rango sensibilidad (desde los
ohms hasta los megaohms), que es util para poder diferenciar pequefas variaciones.
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Capitulo 2. Sistema de seguimiento solar

El disefio del sistema de seguimiento solar es sumamente importante en este
proyecto puesto que se espera un aumento de eficiencia considerable con la
implementacién de dicho sistema dado que permitird la captacion de la energia de
manera eficiente de forma que se logrard una incidencia de los rayos solares
perpendicularmente a la superficie del colector, lo cual se lograra a través del
posicionamiento con un sistema de dos grados de libertad.

2.1 Conceptualizacion del proceso

Los elementos que conforman al proceso de disefio del sistema de seguimiento
solar, son elementos electronicos, mecanicos e informaticos (algoritmos programables), a
través de los cuales podemos asegurar que el panel colector estara perpendicular en todo
momento de incidencia de los rayos solares.

El proceso comienza con la identificacion de necesidades que nos orientaran a la
conceptualizacion del sistema, las necesidades por resolver son:

e Sistema electronico de seguimiento solar de dos grados de libertad
+» Algoritmo de seguimiento solar

e Sistema mecénico de soporte del colector solar
+» Soporte mecanico (sistema de rotacion z, sistema de rotacion xy)
+» Actuadores para rotaciones (“Z" y “xy”)

El disefio del sistema de seguimiento se ha desarrollado en dos etapas para
facilitar el a