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INTRODUCCION




Acerca del Sol se han hecho innumerables estudios, se han escrito mullitud de
poemas y los mis grandes sabios de todos los liempos, le han dedicado varios espacios
de su pensamiento. La atraccion que este astro ha ejercido sobre ei interés de [a ciencia y
el arte es realmente grande. Durante los Gltimos tiempos la bibliografia dedicada al
estudio del Sol y su energia se ha incremeniado muchisimo y se encueptra mis que
nunca al alcance de todos.

En virtud de esta situacion, me gustaria presentar esfa lesis no como un escrito
erudito que hace mencion a los textos mas actuales y complejos a los que se haya
podido tener acceso al elaborar el presente. Mas bien se ha pretendido elaborar una obra
que ponga en contacto a cualquier lector con la maravilla que son las radiaciones solares
y sus posibilidades de utilizacion, através de un estilo variado y ameno, con multitud de
referencias a investigadores profesionales sobre este particular.

En cuanlo a las causas que originan la eleccion de este tema como base para un
trabajo de tesis se ha considerado la situacion de la falta de informacién masiva que hay
acerca de la tecnologia solar. Es notoria, no solo la fallta de investigacion y desarrollos
nacionales al respecto, sino también el desconocimiento popular al respecto.

En segundo término, el continuo aumento de los precios de los energéticos a nivel
mundial, y la escasez que comienza a senlirse ya en ocasiones, colocan a la Energia
Solar como una allernativa muy atractiva para abrir la era tecnologica del tercer milenio.

La wvenlaja financiera que ofrecen los dispositivos solares sobre los
convencionales, siluacion acluaimente bastante equilibrada, dan una buena opcion de
desarrollo para el futuro, con maleriales mas resislentes y econémicos.

En este trabajo. solamente nos remitiremos a la Energia Solar capaz de ser aplicada
a muy pequefia escala, como es la del uso doméstico, y en particular, para up lugar
geogrifico como lo es la Ciudad de México. Esto con el fin de presentar alternativas de
reduccion de ciertos gastos federales como lo son los servicios de electrificacion y
suminisiro de gas combustible, ademas de ias ventajas ecologicas que la Energia Solar
trae consigo por su utilizacion,

A continuacién, y para ir creando la ambientacion adecuada al trabajo, vamos a
transcribir las hermosas palabras de algunos poetas-investigadores sobre el asiro rey
que nos alumbra.

"El Sol es la esfera ardiendo en el espacio sin limite, que da vida, fuerza,
relieve calor y color a cuanto nos rodea. Con el Sol que orienta, se
difunden la viriud y el bien, y se esconden la maldad y el vicio.
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"Por el Sol que nace para todos, brotan y se esparcen las semillas; los
vegetales respiran, se nutren, se tifien de verde, se multiplican y agostan
alfombrando la Tierra de oro.

"Por el Sof se producen el sereno, el rocio, la escarcha, la niebla los
vientos que limpian la atmosfera, y las nubes que dan la lluvia, el granizo
y los variados y sorprendentes cristales que la nieve atesora. E! Sol
incrementa las mareas, engendra los ciclones, huracanes y tempestades,
origen de las inundaciones, benéficas a veces, y terribles casi siempre.

"El Sol dibuja las areas naturales de dispersion de las plantas sobre la
superficie ferrestre, valiéndose de la lineas isoteras e isoquimenas,
caprichosos trazos cuya causa primordial es la temperalura, engendradora,
a la vez, de los climas, que segin su grado, son ardientes, calidos, suaves,
templados, frios, muy {rios y glaciales. La luz solar, refractandose y
reflejindose, produce los crepusculos, las auroras boreales, el vivo
destello del fugaz rayo verde, el arco iris, los parhelios, y paraselenes, los
halos, y el desconcertante espejismo.

"El Sol es, ademas, manantial incomparable y prodigo de salud y alegrias.
Casas y hombres bien asolados, son poco visitados por el médico. Y las
madres que saben instintivamente lo que el Sol influye en la vida de sus
hijos, les buscan las porciones de campo, huerta, ciudad, jardin y
vivienda, en las que son més benéficas sus confortantes caricias en los
dias frios, del mismo modo que los amparan en fa fresca umbria que en
estio los separa de las inclemencias de sus rayos.

"iSon los movidos y rutilantes colores que se contemplan en la gran masa
asiento de la imperial Anahuac, en los breves minutos crepusculares de los
dias serenos y proximos a los equinocciales, cuando la reflexion de su luz,
magnifica las cumbres del Popocatépetl e Iztaccihuatl, los legendarios y
gigantescos volcanes de nieve eterna que adornan con hieritica e
imponderable majestad, este inmenso Valle de México!

"Se comprende perfectamente, que el Sol, unico y verdadero conductor
del coro que canta el himno de gloria que é! mismo ha compuesto y dado
al mundo, saiga y se ponga en todos los refranes, sea objeto de
comparacion para enallecer las cualidades y sentimientos; que la poesia
rime con él; que sea imagen en el lenguaje del amor; que la misica lo fenga
en sus notas, y forme con su clave las que determina; que tantos pueblos
lo idolatran, y que la ciudad de Teotihuacan esté vinculada al mito



indigena que narra la tristeza que los dioses sentian vagando por la Tierra,
sin ver, por falta de luz, el riquisimo plumaje de las reinas de 2 selva, el
brillo de las flores, los matices de los [rutos, el correr de la las aguas y el
relieve de las sierras. Privacion desconsoladora que solo conoce y narra
emocionado y emocionando, el que ha cegado, que los dioses acabaron
alumbrando el mundo con el sacrificio de uno de ellos. Vida que la deidad
mis humilde inmolo arrojandose a la hoguera que prendieron en fa
cispide de la piramide que lleva el nombre de Sol, desde el instante que ef
espiritu de la divinidad, perforando la tiniebla, abri6 paso a su luz." !
También nos ha parecido interesanie, antes de dar inicio formal al desarrollo de la
investigacion, el hablar de Ia historia que ha tenido la Encrgia Solar en ef transcurso de la
historia.
+En la antigua cultura olmeca se utilizaron reflectores parabolicos y espejos concavos
que han sido hallados en ruinas de templos de la cultura incaica del Perti .

+Es conocida la historia de Icaro y Dédalo, su hijo, que por salir de su prision,
utilizaron alas hechas de plumas y unidas con cera. Por el calor del Sol, la cera
de las alas de Dédalo derritiose, proyectando al desdichado poseedor de las
tales contra la Tierra.

+En el afio 212 a.C. Arquimedes incendi6 la flota romana que atacaba a su pais. "Con
vidrios que quemaban -dijo Galeno- puso fuego a las naves de los
enermigos, y los alejé de Siracusa.”

+A fines del siglo XVIII, Lavoisier casi llegd a fundir platino enfocando el Sol con
poderosos lentes.

+En 1872 en el Desierto de Atacama, en Chile se consiruy6 un destilador solar de agua
salada.

+En 1878, Auguste Mouchot inventé una maquina de vapor accionada con Energia
Solar captada por un espejo concavo.

+Samuel Langley cre6 una cocina que aprovechaba la Epergia Solar.

+En 1916 Charles Greely Abbott construy6 un horno en el Monte Wilson.

Y estos son solamente un ejemplo, pues la creatividad del hombre ha inventado
gran cantidad de artefactos solares. En la actualidad, su uso se ha comecializado mucho,
aunque sigue en desconocimiento de la mayoria las potencialidades de uso del astro rey.

Beltrin de Qui; UNAM; 2a odi

1EL SOL EN LA MANO: Huminacién, orientacién y relojes
1982. Introduccion.
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"Hasla ia infima proporcién que llega al techo de nuesiras casas es muy superior,
si pudiéramos utilizarla, a toda la energia que recibimos através de los
conductores eléctricos”.

José A. Manrique

La Energia Solar no requiere ni lransporte de combustible ni almacenamiento de
electricidad, porque se puede Transformar con pequeiios generadores eléctricos en el
mismo sitio donde se vaya a consumir.

En 1a actualidad la transicion de los hidrocarburos a los energélicos renovables ha
colocado a eslas industrias "ecoldgicas” en una oportunidad de desarrollo como antes
jamis tuvieran. Los problemas para abaslecimiento de encrgéticos por cuenta de [a
mayoria de los paises en la actualidad es algo ya muy divulgado. Las fuentes renovables
son ahora un medio de generacién y utilizaci n de la energia en forma significativa.

Solo una tercera parte de la poblacion mundial alcanza o ligeramente supera un
nivel de subsistencia en el consumo de energia, que es aproximadamente 2,500 kW/h al
afio per capita. Los paises en vias de desarrollo tienen un nivel de alrededor del 10% del
consumo per cépita de los paises de Europa occidental. Ademés, el consumo a nivel de
subsistencia proviene csencialmente de malteriales energéticos no comerciales (madera,
residuos de las cosechas, estiéreol y del trabajo humano y animal), con una eficiencia de
ulilizacién energélica de aproximadamente una quinta parte de la que proporcionan los
materiales energélicos comerciafes. De esta forma el consumo eficiente de energia per
cépita, ajustado para que refleje el "trabajo util", es en realidad alrededor de un 2% del
de Europa occidental.

"Probablemente no cxisle una sola respuesta al dilema energético de las naciones pobres; mis bien
se¢ necesitarin una mezcla de enfoques de apoyo mutuo de caricter téenico, institucional y de
desarrollo. Entre los enfoques técnicos que podrian mejorar [a situacidn actual, y de esta forma
evitar la posibilidad de un fuluro bastante necgro, seria fa utilizacidn mis intensa de recursos

. especili te fla Energia Solar. En este caso, la conversién directa de

energéticos f
Energia Solar en clectricidad a través de pilas solares es de gran interés. Se ha reconocido que los
sistemas folovollaiccs poseen muchas caracteristicas favorables: modulariedad (de csta forma sc
puede graduar su tamaiio); no ticnen partes moviles; ficnen un bajo costo de mantenimiento; y

10 b

potencialmente, ticnen una vida larga. Por ofro lado, se ha exp! incertidumbre sobre

los costos de capital (o primeros costos) y sobre fa fiabilidad del sistema."2

2SISTEMAS FOTOVOLTAICOS DE POTENCIA PARALAS ZONAS RURALES DELOS
PAISES EN VIAS DE DESARROLLO; NASA Technical Memorandum 79097,
NASA; 1979, USA;pg. 3.



Originado por la creciente escasez de hidrocarburos, aparece la necesidad de
investigar con las fuentes de energéticos renovables, como la energia del viento,
biomasa, energia de las pequefias caidas de agua, energia mareomotriz y la Energia
Solar.

El uso directo de la Energia Solar no es nuevo, pero lenemos nuevos materiales
con que frabajar, como los plisticos baratos y resistentes al Sol y semiconductores de
alla pureza. Tenemos nuevas ideas cientificas, experiencias acumuladas en ingenieria y
un cenocimiento mas amplio de las necesidades mundiales y de sus posibilidades de
resolucion. Por tanto, es importante reconsiderar todas las maneras en que fa ciencia y la
tecnologia pueden ayudar a convertir en algo préctico el uso directo de la Energia Solar.

Debido a esto, los paises menos desarrollados econémicamente son los que tienen
una urgencia mas inmediata de investigacion sobre Energia Solar.

El programa espacial proporciono el incentivo para el desarrollo v produccion de
los primeros sistemas [otovoltaicos practicos, que han suministrado energia eléctrica en
muchos vehiculos espaciales, tripulados o no.

Sobre los usos, existen grancantidad de aplicaciones al uso de la Energia Solar:
calentamiento de agua para consumo doméstico, procesos de secado, destilacion de
agua, calefaccion y enfriamiento de ambientes, bombeo de agua y/o generacion de
cantidades moderadas de eleciricidad para areas rurales remotas, elc.

El calentamiento de agua es quiza la aplicacion mas atractiva del uso de Ja Energia
Solar. Dados los niveles tan bajos de temperatura requeridos por el agua para consumo
casero (400C - 600C), la suslitucion por la Energia Solar de los combustibles
convencionales (gas natural, gas LP, petroleo, lefia), constiluye una alternativa muy
agradable para el ahorro de energéticos. Como ejemplo puede cilarse que la demanda
anual de calentadores es del orden de 500,000 unidades (en 1984 en USA), por lo que el
mercado potencial de calentadores de Energia Solar es alentador.

El problema de la Energia Solar consiste en aprovecharla de forma suficientemente
barala para compelir con los mélodos actuales basados en combustible, electricidad,
fuerza animal o humana, en cualquier lugar determinado.

Y segtn José Manrique:

“La potencialidad econémica de un pais depende de sus recursos energélicos”.

El hombre no ha hecho mas que empezar a dirigir su ingenio cientifico y
tecnologico hacia el objetivo de convertir su fuente de energia mas abundante y segura,
Ia liz solar, en electricidad, {a forma de energia mds conveniente y adaptable.
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“Volver a inventar la rueda es un riesgo periédico al que esti sometida la Ciencia,
y nada lo demuesira mejor que el redescubrimiento periddico del uso de Ia
Energia Solar™.
José Manrique
Se han pretendido reducir eslas paginas iniciales, asi como el resto del presente
estudio a conceplos que no re(iuieran un nivel de conocimientos elevados, con el objeto
de hacer esta obra de ficil comprension y consulta casi para cualquier lector interesado.
El uso frecuente de tablas y ejemplos permite seguir un desarrollo practico de la tesis y
ofrecen la posibilidad de un uso mas dinamico por parte de cualquiera con inquietud de
aplicar la tecnologia solar a su propia vivencia.
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CAPITULO 1:

EL SOL Y LAS RADIACIONES
SOLARES EN LA TIERRA




En este primer capitulo, se comentarin aspectos de interés general sobre el asiro
rey que nos alumbra. Nos internaremos superficialmente en los campos de fa astronomia
y la geometria celeste at analizar las relaciones que existen entre el Sol y nuestro planeta,
las posiciones relativas que guardan uno frente al otro en sus movimientos a lo largo de
los dias, las estaciones y el afio.

Se pretendera hacer también una breve descripcion de las caracteristicas
geogrificas que conlleva un punto situado en la superficie de la Tierra, con una
particular atencion a la posicion de la Ciudad de México.

Posteriormente se iniciara el estudio formal de las radiaciones solares con la
exposicion de algunos de los paramelros que las definen: su composicion, su magnitud,
distribucion en el espectro electromagnético, medicion y pérdidas debidas a condiciones
atmosféricas y de superficie.

Iniciemos pues, esta tesis, con el conocimiento de un gran desconocido, que lo ha
sido para muchos de nosotros: El Sol.

Segtin astronomos, matemiticos, quimicos y geologos, el origen de nuestro sislema
solar tiene base en una teoria que se ha llamado "nebular™ o "del protoplaneta”. Segin
ésla, se supone que una gran nube de gas llen6 una vez la region del espacio donde
ahora existe el sistema solar. Este gas eslaba compuesto de la "mezcla cosmica”
conjunto de moléculas gaseosas existentes en todas las zonas del universo. De cada
1,000 atomos, 900 son de hidrogeno, 97 de helio y los 3 restantes de elementos mas
pesados, tales como carbono, oxigeno y hierro. Lentamente, esta nube primitiva
" comenz6 a girar. Al parecer, su rotacion no se desarrollo -suavemente. La nube
turbulenta presentaba analogias con un gran remolino que daba lugar a otros mas
pequeiios, en mutacion continua, mientras giraba en el espacio todo el volumen. El gran
remolino central, al contraerse antes que el resto del la nube, se transfomé en un objeto
obscuro y mas denso: el "protosol”.

Gradualmente las fuerzas gravitatorias y centrifugas que obraban en la nube, la
aplanaron y le dieron la forma de una enorme lamina circular. En una especie de batalla
cosmica dentro del disco asi formado, algunos de los remolinos pequefios existentes
ganaron materia, mientras otros la perdieron. Finalmente aparecieron una serie de discos
giratorios alrededor del protosol; cada uno de ellos era un protoplaneta.

En el nicleo del protosol se inicio el proceso de fusion termonuclear que originé
su brillo y liberacion de energia, transformandose entonces en una estrella, a la que los
hombres hemos dado el nombre de Sol.
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1.1.1. Caracteristicas del Sol

~9
§
4

-

.1.1. El Sistema Solar

El primer dato con el que los
astronomos cuentan, deniro de todo su
conocimiento de la esfera terrestre, para
establecer uma relacion entre nuesiro
planela y el resto del Sistema Solar, es la
distancia que hay entre nosostros y el
astro que nos alumbra. Durante muchos
siglos se intentd precisar este valor,
alravés de la tecnologia de cada época,
obteniéndose resullados muy interesantes,
pero solamente aproximados.

En la actualidad, y gracias a los
modernos equipos de observacion y al
uso de las computadoras, se ha
establecido una distancia enire la Tierra y
el Sol. Esta medicion toma en cuenta
aspeclos como la orbita terrestre y las
expansiones que sufre ésta con el tiempo.
Este valor es de 149'503,000 kms.; la

distancia minima (perihelio) se logra
alrededor del 15 de enero, y la maxima
(afelio) a fines de junio.

Conocida la distancia de la Tierra al Sol, se puede calcular el didmetro de este

ultimo, que es de 1'391,100 km (109 veces mayor que el de la Tierra). Y precisando el
diametro solar, se deducen la circunferencia, superficie y volumen, que son,
respeclivamente, y en nimeros redondos, de 4'850,000 km; de
6'000,000'000,000 de km2, y de 1°381,000'000,000'000,000 de km3. El volumen
acabado de precisar, se refiere al nicleo aparente de la masa solar, ya que sus
expansiones, alcanzan alturas sobre la superficie del Sol de varios centenares de miles de
kilometros.

Con eslos dalos expueslos, y sabiendo los elementos mis importantes que lo

componen, ponemos calcular su masa que es 334,000 veces mayor que la de la Tierra.
En resumen, tenemos que:
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CONCEPTO | MAGNITUD En el Sol se han

encontrado casi todos los

Perihelio 15 de enero elementos conocidos en la
Afelio finales de junio Tierra, la mayoria en la misma
Dia melro 1'391,100 km proporcion que en ésta, con
solar excepcion del hidrégeno, que
Circunferencia | 4'850,000 km en el Sol es miles de veces mas
Superficie 6'000,000°'000,000 km2 abundante que otros elementos,

y el helio, que llega a algo mas
Volumen solar l1;131121,000'000.000'000.000 de la décima pate del

hidrégeno.
Es importante aclarar que

Masa solar 334,000 veces la terrestre

f.1.2. Caracteristicas del Sol la masa del Sol no representa

un cuerpo solido, sino que mas bien es un cuerpo en estados fluido y gaseoso, lo que
origina fenémenos muy variados, asombrosos y complicados, como los que se
comentaran més adelante.

Dentro de los movimientos mas interesantes que efectiia el Sol, esta el de rotacion,
que se lleva a cabo de manera similar al de la Tierra. La linea o eje alrededor del cual
gira el foco que nos alumbra se dirige hacia la estrella Dzeta de fa constelacion del
Dragon. El giro lo realiza en 25 dias y 12 horas, aunque no debe olvidarse que la
velocidad de rotacion, (ratandose de un astro fluido, varia con la latitud, alcanzando el
Sol el valor méaximo a los 359, estimindose que en su ecuador es de unos 2 kms por
segundo.

1.1.2. Capas del Sol

Se comprende, desde luego, el elevadisimo grado térmico que alcanza el Sol, a
juzgar por lo que éste pos abraza en verano en las zonas templadas, y casi siempre en la
torrida, Y ese calor que recibimos del Sol, lo explica perfectamente la fey que dice: "La
intensidad del calor radisnte es directamente proporcional al coseno del anguto de
incidencia.” De ahi que cuando el gran luminar se halla en el cenit, recibimos la maxima
cantidad de calor. De esta ley parte el estudio de los efectos del calor solar, no sélo en la
Tierra, sino en los colectores para energia solar y en las mismas construcciones.
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NUCLEO: Temperatura: se estima entre 8 y 40 millones de kelvins,
Densidad: de 80 a 100 veces ladel agua
Aqui se genera el 90% de la energia total; se concentra el 40% de la masa solar.
En la superficie, la temperatura desciende hasta 130,000 K y la densidad es de
alrededor de 0.07 g/cm3. A esta zona se le llama Zona Convectiva.
FOTOSFERA: Espesor medio: 450 kilomelros.
Densidad media: 1 x 108 g/em3,
Temperatura: 4,000 K a 7,000 K.
Es la capa mas brillante e inmediata al Sol en la que aparecen las manchas sofares y
las faculas. Las manchas, se supone que son esos inmensos totbellinos que de
tiempo en tiempo agitan la atmosfera solar, tal cual los ciclones conmueven fa
terrestre. Es aqui donde se genera la mayoria de la radiacion.
CAPA INVERSORA: Espesor: de 1,000 a 1,500 km.
Temperalura: por ser la capa que rodea a la Folosfera, su temperatura es menor que
fa de ésta.
Toma el nombre de inversora debido a que convierte en obscuras las rayas
brillantes del espectro solar.
CROMOSFERA: Sigue, en sentido ascensional, a la capa inversora.
Espesor: es de unos 10,000 a 15,000 km.
Densidad: 1 x 10-13 g/cm3
Temperatura: Crece hacia el exterior de 5,000 K a 300,000 K.
Se presenta como un inmenso cerco de brillante color escarlata. Las Hamaradas que
forman sus gases se las conoce con el nombre de protuberancias. Esti formada
por gases mas [rios.
CORONA SOLAR: Espesor: se extiende y puede seguirse, hasta mas alli de 3 millones
de km.
Densidad: 5 x 108 atlomos/cm3.
Temperatura: 2'000,000 K
Es el tenue halo resplandeciente, bello y plateado, de intensidad igual a 0.6 del
briflo de Ja Luna en su lleno, sélo visible cuando ésta eclipsa al Sol. En la corona
se ha descubierto un gas: el coronium, que adn no se ha podido ideatificar con
ninguno de los conocidos.
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1.1.3. La Actividad solar

Toda la energia que produce el Sol, la podemos evaluar en términos de radiaciones
electromagnéticas. La luz, el calor, los rayos infrarrojos y los ultravioletas son en ultimo
caso, la misma cosa; la diferencia estriba en una condicion particular de las radiaciones y
que es la frecuencia o longitud de onda a la que se mueven las particulas que las forman.
Ellas muestran caracteristicas dobles que son explicables en términos de teorias
corpusculares y ondulatorias. El contenido en energia de la radiacion se determina por
esa longitud de onda.

Las longiludes de onda mas cortas representan un mayor grade de energia,
mieniras que las ondas mas largas son pobres en contenido energélico. La totalidad de la
radiaci n solar puede convertirse en calor, pero Unicamente los componentes de onda
corla y gran energia podran producir un efecto fotoeléctrico lo que es de gran
importancia para el estudio que estamos presentando.

Dentro de todo el espectro de la radiacion electromagnética, la radiacién térmica se
encuentra comprendida entre 0.2 y 100 micrémetros, y la energia solar que recibe la
superficie de la Tierra se encuentra entre 0.3 y 2.5 micrometros.

La energia irradiada por el Sol en su periodo de maxima actividad aumenta de un 3
a un 5% su valor en liempo normal. El ritmo de la actividad solar, es, por término
medio, de 6.6 aiios, entre el minimo y el maximo, y 6.5 afios entre el maximo y el
minimo. En general, durante el lapso de minima actividad se pasan semanas enteras sin
que asome sombra alguna en el Sol; en cambio, en el de su aclividad maxima, casi
siempre se le observan varias.

En los estudios sobre fa energia que irradia el Sol, constantemente se cuestiona la
estabilidad del Sol y la conservacion de su energia a través de millones y millcnes de
afios. Descifrarlos es la constante preocupacion de muchos espiritus sabios que no
pueden explicarse que el Sol lleve millares y millares de siglos irradiando energia en
cantidades fabulosamente fanfasticas por lo grandes, sin que se haya enfriado
sensiblemente. Veamos lo que al respecto dice Comas Sol4, en su Teoria Corpuscular
Ondulatoria:

"Si la pérdida de encrgia o masa, debida a la proyeccién de fot [ fund fes de

la radiacion, representa la pérdida para ef Sol de unos 4 millones de toneladas por segundo; al
régimen actual de radiacién, la vida del Sol puede prolongarse, por esa sola causa, hasta
173,000 millones de siglos, cantidad de tiempo sufliciente para satisfacer todas [as exigencias de Ia

geologia y de la evolucidn de los scres vivientes." 3

I ornado de: EL SOL ENLA MANO. Op. Cit. Pg. 41
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1.2. LA TIERRA
1.2.1. Caracteristicas

La Tierra, esla pequefia porcion de tierra en la que nos ha tocado vivir, gira sobre
un eje, el polar, a la velocidad de 432 melros por segundo, en un punto del Ecuador;
mientras se traslada, describe una curva sensiblemente circular, alrededor del Sol.

A la velocidad de unos 29 km por segundo, recorre en un afio, los 973'728,000 km
que, aproximadamente, tiene su orbita. Orbita plana y aparentemente cerrada, que es una
elipse. Sabemos que es una elipse por una conclusion que podemos comprobar con
sencillez en las 365 variaciones sucesivas que para un observador (errestre, tiene el
diametro aparente del Sol, en cada vuelta anual que la Tierra da a su alrededor. Cambios,
en la magnitud del didmetro solar, que indican, claramente, que solo pueden ocurrir
hallandose el Sol en un foco de una elipse; curva que lleva en si una excentricidad
numéricad, que es acluaimente de 0.016740, por ser la dislancia focal de unos
4'825,000 km y el semieje mayor, de unos 150'750,000 km. Por esto, podemos
determinarla y trazarla como un dibujo geométrico.

La Tierra pasa por el perihelio, o distancia minima al Sol, a la velocidad maxima
de 30,000 m/s; y por el afefio, o alejamienlo méximo, a la velocidad minima de
28,960 m/s. :

Al definir la Ecliplica, podemos internarnos en el vastisimo campo de la
astronomia, con complicadisimas ecuaciones y asombrosas deducciones. Al respecto,
Beltran de Quintana, tiene una interesante exposicion, en su libro "El Sol en la mano”,
que no me gustaria dejar de mencionar:

"La ecliplica es la linea, casi circular, que ¢l Sol describe, aparentemente, en la b beda celeste al
recorresia aiio tras afio. Orbita, que en realidad es 1a Tierra la que recorre en su etemo movimiento

de traslacion en del Sol. Nombre ef de ecliptica, que debe su origen al hecho de que los

cclipses tienen lugar cuando la luna esté en ese plano, o sc halla muy proxima a €.

"Si se prolonga indefinidamente el plano que contiene a 1a ecliptica, corta 2 !a esfera celeste segin
un circulo maximo, que es paralelo, y equidista unos 9%, a otros dos grandes circulos que en el
firmamento seiialan 1a [aja de! Zodiaco; faja en 1a que se hallan las doce constelaciones que recorre
¢l Sol en su curso anual aparente; [aja o zona en la que también sc proyectan los planetas al
recorrer sus 6rbitas. Constelaciones las del Zodiaco, conocidas desde la més remota antigh edad,
que gonstituyen los doce bellos signos que responden a los nombres que unos grupos de esirellas

dan con las figuras de Arics, Tauro, Géminis, Céncer, Lco, Virgo, Libra, Escorpién, Sagitario,

4Es 1a relacion entre Ja excentricidad lineal o distancia de un foco a! centro de la clipse y el semicje mayor de
ésta.

28



Capricomnio, Acuario y Piscis: ocupando cada una de ellas, en Ia faja zodiacal, un ancho
aproximado de 30°, que es el cociente de dividir los 360° de Ia circunferencia, en doce partes, que
a su vez, corresponden a los doce meses def afio. Cvando f Sol, en su movimiento aparente esté en
Arics, en marzo; en Cincer, en junio; en Libra en septiembre, y en Capricomio, en diciembic; por
ser la Ticrra fa que en realidad se traslada alrededor del Sol, cuando para nosofros al astro luz s¢
proyecta en dichas posiciones celestes, es la Tierra la que se halla en las cuatro posiciones
diametralmente opucstas a las que ocupa el Sol en dichos meses; o sea que el globo estd,
respectivamente, en Libra, en Capricornio, en Aries, y en Céncer.” 5

El eje de rotacion ferresire se mantiene, invariablemente, paralelo a si mismo
durante el recorrido de la orbita, con cuyo plano forma, actualmente, un dngulo de
660 33’ 15.3". Siendo el eje ferrestre o polar, perpendicular al plano del Ecuador, los
angulos respectivos que forman el eje de ia Tierra y la normal al plano de la ecliptica; y
el plano de ésta con el Ecuador son de 139 26' 44.7", por ser complementarios del
dngulo de 23026'44.7" que forman el plano de la ecliptica y el del Ecuador,
constituyendo la oblicuidad que la ecliptica determina cn la Tierra, la posicion de dos
circulos menores equidistantes del Ecuador, denominados trépicos, que lienen, para
nuestro planeta importancia crucial.

La Tierra, por la accién perturbadora de los planetas y de su mismo satélite, la
Luna, esta animada de ofros movimientos ademas de la rotacion y la traslacion, que
salen un poco del tema de esta tesis, pero por su interés considero deben ser
comentados.

Uno de estos movimientos es el de Oscilacion o Bamboleo que experimenta el
plano de la ecliptica, en un periodo de unos 40,000 afios.

La Tierra tiene ofro movimiento: es el conocido con el nombre de Precesion o
Retrogradacion de los equinoccios consistente en el giro lento, lentisimo, que la linea
de interseccion del plano de la orbila con el Ecuador, o linea equinoccial, verifica en
sentido Este-Oeste, o sea de modo contrario -retrogrado- al movimiento de la Tierra
sobre su orbita.

Es el siguiente, complicado y sinuoso, que se llama de Nulscion, debido, en gran
parte a las sensibles irregularidades que tienc el movimiento de la Luna en su érbita. Y
ese movimiento de nutacion de Tierra tiene un periodo igual a 18 afios y 8 meses.

SEL SOL EN LA MANO. Op. Cit. pps. 62s.
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Otro movimiento, debido al desplazamiento, en el sentido en que la Tierra se
traslada, del eje mayor de la orbila terrestre, o linea de los Apsides®, en un periodo de
21,000 afios.

Uno mas, debido a las variaciones que en el transcurso del tiempo experimenta la
excentricidad de su orbita, que actualmente es, como ya se dijo, de 0.016740, cantidad
que va disminuyendo lentamente, calculandose que dentro de unos 24,000 fios, llegara a
su minimo de 0.003314,

Y no acaban con los descritos, los movimientos de la Tierra, ya que se le observan
mis. Sin embargo, todos ellos son insignificantes, comparados con los expuestos; y
todos ellos consecuencia, también, de la accion perfurbadora que algunos planetas
ejercen sobre el nuestro.

A la serie de notables movimientos que animan a nuestra Tierra, que tan firme y
estable la sentimos, hay que aiiadir otro muy grande: es el que proviene, segin afirman
casi lodos los astronomos, del que tiene el Sol, que si bien aparenta estar fijo en el
espacio, se dirige, a la velocidad de 20 kilomelros por segundo, hacia un punto llamado
Apex, de la constelacion de Hércules. Nuestra Tierra con el Sol y demis miembros del
sistema, cambian, diariamente, de lugar, posiciones que distan entre si aproximadamente
1'728,000 km, o sean, al afio, mas de 600 millones de km.

Este movimiento resultaria de velocidad insignificante, si se le compara con ofro,
que segun afiman autoridades en astronomia, tiene el Sol como astro inlegrante del
universo galactico: es el de traslacion, con toda su familia de astros, alrededor del centro
de gravedad de la Via Lictea, a la velocidad de unos 270 km por segundo.”?

La Tierra no es complelamente esférica, sino que se deforma, achata o aplana mas
y mas a medida que se separa del circulo maximo o Ecuador, y se acerca a los extremos
de la linea perpendicular a dicho circulo, o sean los polos. Esta forma aplanada se
produjo cuando nuestro mundo adquirié plasticidad en la lejana época que dejo de ser
un cuerpo fluido, en virtud del rapido movimiento de giro alrededor de su eje. Este
movimiento lleva en si una fuerza centrifuga, o de repulsion, que tiene un valor méximo
en el Ecuador y se anula en los polos.

Laforma o figura de la Tierra es un esferoide, que segtin Hayford8, responde a un
radio pofar de 6'456,909 m, y a un radio ecuvatorial de 6'378,388 m; diferencias que

6patabra gricga que significa enlace, y que lo es, clectivamente, pues une los puntos de Ia &rbita que coinciden
con ¢l afelio y el periliclio, o sean, como ya indicamos, los que distan, respectivamente, mis y menos del

Sol.
7Para un estudio més defallad Itar "El Sol en la Mano”, Op. Cit. pgs. 64ss.
80p. Cit. pg. 69.
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acusan un aplanamiento polar igual a 1:297; enlendiéndose éste por la relacion que existe
enire la diferencia de los radios ecualorial y polar, al radio ecuatorial.

Y de los valores debidos a Hayford, aceptados internacionalmente, se han
deducido la superficie y el volumen de nuestro planeta, que son, respectivamente, de
509'950,714 km? y 1'082,842'320,000 km3.

Sin embargo, la geometria tetrestre no coincide perfectamente con el esferoide
expuesto, debido en parte a los accidentes de la superficie. Por lo tanto, ha de teper,
como en efecto tiene, la suya propia. Es la forma llamada Geoide, cuya superficie es
algo ondulada con respecto al elipsoide ideal del Hayford.

Para poder estudiar el fendmeno que significan las radiaciones solares sobre la
superficie de nuestro planeta, debemos primero conocer algunas de fas variables que lo
conforman astrologica y geologicamente. Tomando a la Tierra como cuerpo o unidad de
comparacion tenemos que:

CONCEPTO MAGNITUD

Distaacia media de la| 149°503,000 km
Tierra al Sol

Radio ecuatorial 6°378,388 m
Aplanamiento polar 1:297

Volumen 1'082,841°'320,000 km3
Superficie 509°'950,714 km?

Afio tropico o solar 365d.5h.48m 4558

Rotacion o dia sideral 23 h. 56 m. 4.091 s.
Revolucion o afio sideral {365d.6h.9m. 5 s
Excentricidad de orbita | 0.016740

Masa 5'981,815'041,680°000,000 Ton
Densidad 5.5 tomando el agua como unidad
Velocidad de escape 11.19 km/s

f.1.3. Dimensiones de la Tierra
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1.3. RADIACION SOLAR EN LA ALTA
ATMOSFERA

En el estudio presente, hemos de considerar el largisimo viaje que Heva acabo la
radiacién desde que parte de su origen estelar hasta que es aprovechada por los sistemas
desarrollados por el hombre con este fin. Al respecio, se han realizado varios estudios
que han colocado a las radiaciones electromagnéticas dentro del campo comprensible de
las ciencias.

Podemos imaginarnos a la radiacion parliendo de la superficie solar como haces de
flechas dirigidas hacia nuestro planeta y hacia todo el Cosmos. Imaginemos también que
colocamos una venlana en cualquier parle del espacio, con un drea definida y
perpendicular a estos haces. La cantidad de flechas que atraviesan por la venlana es la
intensidad de la radiacion en un sitio dado. La intensidad es medida comiinmente en
Walts por metro cuadrado (W/m2), es decir, es la cantidad de radiacion que atraviesa
una superficie dada en un tiempo preciso. Un W/m2 es un Watt radiado por metro
cuadrado.

1.3.1 Radiacion solar: cantidad

La infensidad de la radiacion que liega a los limiles mis altos de nuestra aimosfera
muestra algunas variaciones, pero el valor medio, 1,395 W/m2, se considera la
constante solar. Este vaior tendra las siglas I¢g 2 lo largo de esta tesis. La constante
solar se define como la cantidad de energia por unidad de tiempo que recibe del
Sol una superficie de area unitaria perpendicular a la radiacion, en el espacio, y a
fa distancia media del Sol a la Tierra. Un valor de { 353 W/m2 fue propuesto por
Thaekaekara y Drummond.? .

La radiacion fotal incidente en la atmésfera es de 2.4 x 1015 Kcalmin o de
1.7 x 1014 kW. Este valor se reduce de tal manera que cuando alcanza la superficie de la
Tierra, su magnitud esta entre 1.275 x 1014 kW y 0, o lo que es lo mismo, distribuido en
la superficie de fa Tierra, 1,046 W/m2. Sin embargo, este valor es dependiente de
variables como la contaminacion, la inclinacion del Sol, la nubosidad y ofros factores. El
valor diario promedio que ha sido calculado es de 9830 Wh/m?2 dia. Este dato es
Hamado Constante Solar diaria sobre Ia superficie de la Tierra, y llevara las siglas

Qsc-

9ENERGIA SOLAR: FUNDAMENTOS Y APLICACIONES:; José A. Manrique; Edilorial Harla; 1984; México.
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La actividad de las manchas solares puede modificar la produccion de energia en el
Sol en ¥2% y se da una variacion de +3.5% debido al cambio de la distancia entre la
Tierra y Sol (152 millones de km en el afelio y 147 millones de km en ef perihelio).

La constante solar se encuentra distribuida segun distintas longitudes de onda. La
radiacion solar adquiere valores significativos entre 0.2 y 4.0 micrometros,
aproximadamente segiin la forma de 95 W/m?2 en el ultravioleta, 640 W/m2 en ef visible
y 618 W/m2 en el infrarrojo.

En la almoésfera se dispersa, refracta y absorbe radiacion, pero esto no
forzosamenmte debe tener efectos indeseables, pues gran cantidad de estas radiaciones
que no Hegan a Ia superficie son ultravioletas e infrarrojas, que son perjudiciales para los
seres vivos. La constante solar Icg disminuye al penetrar a nuestra atmosfera al ser
absorbida y reflejada por la atmosfera, el aire, vapor de agua, polvo y nubes; sin
embargo, todavia una parte importante de la radiacion alcanza a la superficie. El 33% se
refleja al espacio como radiacion de onda corta (rellexion por nubes: 23%, reflexion por
aire: 6% y reflexion por superficie: 4%). 44% se refleja como radiacion de onda larga al
ser absorbida por la atmésfera y la superficie de la Tierra, lo que provoca un incremento
en la temperatura, para ser irradiada de nuevo hacia el espacio (absorcién por nubes:
21%, absorcion por aire: 5%, reflexion a la almosfera: 18%). Unicamente el 23%
restanfe se acumula en el planeta, principalmente como calor en el agua de los mares, y
pasa a ser la fuerza motriz de vientos, corrientes, olas, moldea nuestro clima y da lugar al
ciclo hidrologico. En ultima instancia, también es re-itradiado hacia el espacio. Sola-
mente un 7% del tofal, o sean 1.2x 1013 W, penetran en el sistema biologico por
fotosintesis en las planlas y olros organismos produclores (ﬁg f.1 4)

AEFLEX! AEFLEXION
pPOR SUPERFICIE POR ARE

REFLEXION
POR NUBES

f.1.4. Pérdidas de la radiacion solar en la atmésfera
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Parte de la radiacion viene directamente del Sol, pero a veces una cantidad que
puede llegar al 10% del (otal, nos llega como radiacién difusa, incluso cuando el Sol no
esta oculto tras {as nubes. En tiempo nuboso la radiacion total se reduce mucho y la
mayor parte de la luz que atraviesa las nubes es probablemente difusa.

Debido a los cambios climiticos, originados también por influencia del Sol, la
superficie del planeta se mantiene a una temperatura promedio de 20°C.

Si no existiera atmosfera, la cantidad de radiacion solar que llegaria a la Tierra,
dependeria solamente del angulo de indidencia de los rayos del Sol y de la duracion del
dia.

El Sol suministra a la Tierra 30,000 veces el consumo total de energia de los paises
industrializados.

Originado por la creciente escasez de hidrocarburos, en la que el mundo entero se
encuenira ya incluido, aparece la necesidad de investigar con las fuentes de energéticos
renovables, como la energia del viento, biomasa, energia de las pequefias caidas de
agua, energia mareomotriz y la Energia Solar.

1.3.2. Radiacion solar: calidad

En la radiacidén solar que incide sobre la almosfera exterior, la distribucion de
energia entre las diferentes longitudes de onda es, en esencia, la misma de un cuerpo
negro calentado a 6,000 K, como lo indica la linea delgada de la figura.1.5. La linea
gruesa presenta una distribucion tipica sobre la superficie de la Tierra. Es un espectro
casi continuo desde aproximadamente 200 nm ultra-violeta, a 3,000 nm infrarrojo, con
un méximo aproximadamente a 500 nm. La absorcion atmoslérica es en cierta medida
-selectiva, cambiando no séio la cantidad, sino también la composicién espectral de la
radiacion recibida. Los rayos X y la luz ultravioleta de longitud de onda menor de
2,000 Armstrongs son absorbidos por el oxigeno y el nitrégeno, y la mayor parte de la
radiacion de 2,000 a 3,000 Armstrongs es absorbida por el ozono de la atmésfera
exterior. Existen anchas bandas de absorcion en el rojo y el infrarrojo por el paso de la
fuz através del dioxido de carbono que existe en la atmoésfera en cantidad bastante
constante (0.03%) y a través de la moléculas de ozono y agua que varian mucho en
concentracion. El agua, mediante el vapor y las pequefias gotas de agua condensada, no
solamente absorbe los rayos de mayor longitud de onda sino que dispersan una pequefia
parte de la radiacion solar de onda corta,

La fig. [.1.5 muestra los dos espectros en relacion con la totalidad del especiro de
radiacion electromagnética. Los vacios en la curva gruesa muestran las bandas
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caracteristicas de absorcion de nuestros gases atmosféricos: oxigeno, nitrégeno, didxido
de carbono, pero principalmente vapor de agua.

1.4. RADIACION SOLAR SOBRE LA
SUPERFICIE DE LA TIERRA

Para iniciar el estudio de la radiacion en nuestra almésfera, es imporiante conocer
antes algunos conceptos derivados de nuestras condiciones almosféricas. "Masa de
aire” es la longitud de la trayectoria a iravés de la atmésfera que sigue la radiacion, Al
nivel del mar y cuando la trayecturia es vertical se tiene una masa de aire unitaria. De la
figura{.1.6 se ve que la masa de aire es proporcional a la dislancia:

00’

OP——SEN—Q—Z

donde @3: angulo cenital o dngulo entre la vertical y la direccion de los

rayos solares.
00’: altura de 1a atmésfera {km].
) m: masa de aire a la allura del mar.
Al nivel del mar se tiene g2=0 y m=1, por lo tanto:

m=sec §)
(e.1.1)
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f.1.6. Masa de aire
Una formula més exacta, que toma en cuenia la curvatura de la Tierra, para el nivel
del mar es:
‘m={1.229 +(614 sen N!/2-6144
donde q : altura del Sol en grados.

(e.1.2)
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Si ademids decimos que p es la presion barométrica del lugar, y po es la presion
atmosférica al nivel del mar, las dos expresiones anteriores deben multiplicarse por
P

Po

(e.1.3).10

Como ya hemos visto, fa radiacion solar varia mucho de acuerdo con la duracion
del dia, con el angulo formado por la Tierra y los rayos del Sol, con fa longitud y tipo
del camino recorrido por los mismos a lo largo de la atmosfera, y particularmente con la
cantidad de nubes. Por (anlo, la radiacion varia con la localizacion geografica, la altitud y
el clima.

En general, en el mundo, las cantidades de mayor Energia Solar se encuentran
entre dos anchas bandas que rodean imaginariamente a la Tierra entre 15¢ y 350 de
latitud Norte y Sur. En las mejores regiones, hay una radiacion minima mensual media
de 5,800 Wh/m? dia y una variacién mensual total menor de 1,750 Wih/m2 dia. Estas
regiones eslan situadas en las zonas ecuatoriales de los desiertos éridos de la Tierra, en
la que se encuentra nuestro pais. La pluvosidad es menor de 25 cm al aiio. En algunos
paises mas de dos tercios de su superficie total es tierra drida, con mas de 3,000 horas de
Sol al afio casi siempre, de las que el 90% Hegan como radiacion directa. Estas zonas
son muy apropiadas para la aplicacion de fa Energia Solar.

100p, Cit. Pgs. 7s.
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f.1.5. Espectros de la radiacion electromagnética

1.4.1. Radiacion solar: datos

Los datos con los que contamos sobre las radiaciones solares son debidos al
estudio de los meteorélogos y al uso de interesantes instrumentos de medicion que han
ido desarrollandose a lo largo de los afios.11

Los instrumentos de medida y registro son de varios tipos. Se pueden clasificar de
varias maneras. Algunos dan medidas instantaneas y otros dan medidas integradas por

103 meteorsl 08 pi que se datos de ciclos solares de periodos de 10 a 11 afios como minimo,
para conseguir una medicién exacta de los valores de radiacion en fa Tierra y en algiin punto de la

superficie.
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periodos de ! hora o de 1 dia. Algunos miden la radiacion total y otros sélo la directa.
Se hacen medidas en planos horizontales, verticales, normales o inclinados. Los
principios involucrados en los distintos tipos de instrumentos incluyen la medida
termoeléctrica del incremento de temperatura en una supeficie ennegrecida, midiendo ef
calor mediante un par termoeléctrico graduado; medidas calorimétricas directas;
evaporacion de un volumen dado de liquido, medidas [ofovoltaicas, medidas
foloquimicas y actindbmetros foloquimicos. Existe un amplio campo todavia para el
desarrolio de instrumentos nuevos y mas convenientes. Por no ser competencia de este
trabajo, no se ahondara en detalles al respecto. Los instrumentos mis importantes son
los que describen a continuacion.

PIRANOMETRO. Se utiliza para registrar la radiacién sofar dentro de un campo de
vista hemisférico. Puede darnos la radiacion solar instantanea o el promedio de
radiacion para un intervalo dado de tiempo. Un pirandometro mecanico se basa en
la dilatacion de dos elementos bimetilicos que estan expuestos a la radiacién solar.
Puede utilizarse de manera que solamente nos mida la radiacion solar difusa.

PIRHELIOMETRO. Mide la radiacion directa normal que proviene det Sol.

HELIOGRAFO DE CAMPBELL-STOKES. Este equipo mide las horas de
asoleamiento de un lugar.12
Si se piensa utilizar instrumentos Tocales, es importante saber cual es la distribucion

de la energia solar entre difusa y directa, sobre todo para los arquitectos que proyectan

edilicios. En un dia claro con nubes, una ventana orientada hacia el Norte y situada en el
hemisferio Norte, puede recibir diez veces mis radiacion que en un dia sin nubes. En la
mayor parte de Europa, cerca de la mitad de la radiacion total es difusa, aumentando la
proporcion en invierno, y disminuyendo en verano. En un observatorio de

Massachuseits, el 40% de la radiacion olar total al afio es difusa, y en Sudafrica, y en

climas relativamente soleados, Hega a ser del 30% del total.

Las tablas f.1.7 y [.1.8, nos muestran la distribucion de la radiacion solar a o largo
del pianeta y durante el afio.

1241 considerar si es prictico cf uso de Ia energia solar en un lugar determinado, se puede tolerar un error de
hasta el 5% en fos insts de medida de la radiacién, ya que no se puede predecir con precisién e
i iento de las miquil 1}
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f.1.7. Tabla de radiacion mundial
En México es notoria la falta de datos experimentales sobre radiacién solar en
nuestro territorio. Por medio de algunas relaciones, tomando en cuenta datos de facil
obtencion, es posible obtener tedricamente valores como la radiacién mensual promedio
sobre una superficie horizontal en un lugar dado.
Tomando en cuenta que sera la Civdad de México el lugar geogrifico al que
remitimos los célculos de fa presente tesis, considero oporluno dar algunos datos al

respecto de ella:

Altitud sobre el nivel del mar 2,240 m
Latitud (o) 19026'N
Longitud 990 8' O
Temperatura media anual 15.40C

Si no hay datos disponibles de radiacion, pero se registran las horas de Sol, uno
puede estimar la radiacion diaria total utilizando la expresion dada por Glover y
McCulloch:13

Ip = Qsc(0.29 cos F +0.52 )

donde Ip,: Radiacion diaria directs total [Wh/m2dia).
Qgc: constante solar por dia [Wh/m2 dia.

&: latitud del lugar.
n: horas reales de Sol por dia
N: horas estimadas de Sol diario
(c.1.4)

13ENERGIA SOLAR Y EDIFICACION; Szokolay, S.V.: Editorial Blume; 1978; Espaiia. Pg. (9.
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El valor de Qg puede ser tomado como 9,830 Wh/m2 dia.
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fig f.1.8: Radiacion y variacion anual de la radiacion

EJEMPLO e.1.4,
Tenemos que Qgc = 9,830 Wh/m? dia

&= 19926’ (Cd. de México)
I, =9830(0.29 cos 19926'+ 052 ) = 2688 + S

Ometlo sugiere el uso de las constantes 0.26 y 0.51.14

El valor de N lo podemos encontrar en la formula e.1.8 y el valor de n de las gra-
ficas .1.9 af.1.21 61.1.22 y[{.1.23. Estas figuras muestran los datos de radiacion
mensual y anual para la Repiiblica Mexicana. De aqui se ve que de casi 2'000,000 km2
de territorio, casi 40% del pais recibe mas de 5,800 Wh/m2 dja.

140p. Cit. pg. 19
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1.5. RADIACION SOBRE PLANOS
HORIZONTALES E INCLINADOS

Por los datos y las tablas expuestos en paginas anteriores, podemos conocer no
solo la cantidad de horas de asoleamiento por dia y por afio para la Ciudad de México,
sino la cantidad de radiacion o energia utilizable. Como se indic6 en el punto 1.3.1. seria
posible suponer una radiacion solar de 1 kW/m?2, en la superficie de la Tierra. Un metro
cuadrado recibe 1 kW. Un techo de un edificio de 100 m2 recibe 100 KW. Suponiendo
una media de | kW/m2 durante aproximadamente 8 horas, o un dia, el techo de 100 m2
recibe, en un dia caluroso, 800,000 Wh o bien, 800 kWh. Convertido a energia eléctrica
con un rendimiento del 10%, se podra obtener una media de 80 kWh mientras haya Sol,
suficientes para soportar las necesidades eléctricas de una familia mexicana, como
veremos en capitulos posteriores.

En las proximas péginas, conoceremos la energia que incide sobre superficies
horizontales e inclinadas, lo que serd de gran importancia para dimensionar y posicionar
posteriormente un colector solar.

Cuando tenemos una superficie horizontal sobre la superficie de la Tierra, la
radiacion global, esta formada por la suma de la componenle de la radiacion directa y la
radiacion difusa que proviene de la boveda celeste.

La posicion del Sol en la esfera terrestre puede quedar determinada mediante dos
variables angulares: la altura solar o y el acimut sofar y. De la figura f.1.24 se puede
ver que  es el angulo que forma ef Sol con fa horizontal y y define el angulo que forman
los rayos del Sol con el Sur. Para obtener estos valores, que no son muy ficiles de
conocer, se utilizan valores de facil obtencién, como son la latitud del lugar @, la
declinacion s y el angulo horario ¢, que pasaremos a explicar.
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f.1.24 Angulos solares
La latitud ¢ es el dngulo que determina un lugar sobre la Tierra con respecto al
plano del Ecuador. La declinacion § efine la posicion angular del Sol al mediodia solar,
esto es, cuando el Sol estd mas alto en el firmamento con respecto al plano del Ecuador
y puede calcularse segtn:
6= 20.45 sen 0012884
donde d: dia del affo.

(e.1.5)15

El dngulo horario 4 es igual a cero en ¢l mediodia solar y adquiere un valor de

15 grados de longitud por cada hora, siendo posilivo en las maiianas y negativo por las

tardes, Para simplificar los datos, tomaremos el mediodia solar como el mediodia
horario, ya que la maxima correccién de tiempo es de 16:25 minutos. 16
De aqui la altura y el acimut solares pueden calcularse facilmente:

Se0 o = COS ¢ COS § COS o + Sen @ Sen §
(e.1.6)

EIEMPLO e.1.5.

15Uns tabla completa de fas declinaciones podré trarse en ENERGIA SOLAR: FUNDAMENTOS Y
APLICACIONES FOTOTERMICAS. Op. Cit. Pg. 15.

16ver Op. Cit. Py, 17
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Sid=ldeene.=1,

§= 2345 sen 360(284-1)

363

-230

11 de mar. = 70,

5= 2345 sen 2001284 2 70 _

365

-4025'

20 de jul. = 201,

360[284 .+ 201)
5= 2045 sen, 2501284+ 201

365

20038’

16 de sep. = 259,

360(284 « 259)
6:23.‘!55@“380 284 « 259 -

365

1049’

EJEMPLO e.1.6.

Para los mismos dias del ejemplo anterior, la Cd. de México y suponiendo las 6

am, 12 am y 6 pm:
+1 de enero : §=-239, 6am: o= 90°

sen o= c0s19026' cos-23 cos90 + sen19026' sen-23 =-0.13

o= -7028' (E! Sol no ha salido)
+1 de epero : §=-239, 12am: 4~ 0°

sen a = cos19926' cos-23 cos0 +sen19926' sen-23 =0.74

o= 47034’
Continuando para las demas condiciones, formamos la tabla siguiente de valores
de o
6am: =900 | 12am: , =00 | 6pm: o, =-90°
1 de ene. 7028’ 470 34’ 7028’
11 de mar. | 1029’ 6609’ 1029
20dejul. | 6944’ 880 48’ 60 44°
16 de sep. | 09 36’ 72023 00 36'
cos d sen w
seng = oo
(e.1.7)
EIEMPLO e.1.7.

Continuando con los datos de ejemplos anteriores:

+1 de enero: § =-230, 6am: ;= 900, o = -7028’

cos -23 sen %0

—_— =0, = 011’
cos 7023 092 g =68%11

+1 de enero: §: -239, 12am: =00, = 47034’

cos -23 sen0
= =0 =0
c0s47934' &

seng =
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Continuando los célculos, formamos la tabla:

6am: ;=900 | 12am: ,, =00 | 6pm: 4, = 2-90°
1 de ene. 680 11 (14 68011’
11 de mar. } 859 50 go 850 50
20dejul. | 70027 Qo 70027
16 de sep. {88017’ Qo 00880 17"

Utilizando estas ecuaciones es posible saber el maximo ntmero de horas de

asoleamiento diario de algin lugar:

N=-Ig5m'ccos (-tanF tand)

donde N esta en horas

(e.1.8) 17

EJEMPLOe.1.8,
Con los datos del ejemploe.1.5.
+ 1 de ene.: §=-230

N= ]?5 arc cos(-1an19026' tan-23)= 10.85 horas
+11 de mar.: §=-4025’

N= 125 arc cos(-tan19926’ tan4925")= 11.79 horas
+20 de jul.: §=20938"

N= 1?5 arc cos(-1an19926' (an20°38')= 13.02 horas
+16 de sep.: §=1949'

N= 125 arc cos(-1an19026’ 1an1049') = 12.09 horas

Al lector se le invita a que calcule N para otros dias.

Si debe relacionarse la posicion del Sol con el edificio o incluso con una pared
vertical en particular del edificio, debera utilizarse el trazador de angulo de sombra. Este

. dara lecturas de angulos adicionales:

17ENERGIA SOLAR: FUNDAMENTOS Y APLICACIONES. Op. Cit. pgs. 16s.
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ro» © dngulo de sombra horizontal, es la diferencia del acimut de la pared y del
Sol (si la orientacién, es decir, el acimut de la pared es 5y, entonces yo=r-5). El valor de
1o Se mide con respecto a la perpendiculer a la pared.

¢. 0 ingulo de sombra vertical, es decir, el dngufo de latitud del Sol, proyectado

en paralelo a la pared sobre un plano vertical, que sea perpendicular a la pared. Este
normalmente serd el plano de una seccion del edificio. Cuando 1, es cero, es decir, el

Sol esta directamente enfrente de la pared, =@. En todos los demis casos ¢ > ¢. La
refacion puede expresarse como
g = S€eC go lan &

(e.1.9).18

La fig. £.1.25 muestra el trazado del angulo de sombra y la fig £.1.26 ilustra el
método para establecer los dngulos de sombra.

Los angulos de sombra asi obtenidos pueden ser empleados para medir el
rendimiento de un dispositivo de apantallamiento o la penetracion del Sol en cualquier
momento dado, o el efecto de sobre-apantallamiento de ofros edificios u objetos. El
método, no obstante, no sofamente es una herramienta de comprobacion, sino que puede
ser ulilizado como herramienta de proyeccion de una forma mas directa.

En el caso de tener una superficie inclinada, un angulo s con respecio a un plano
horizontal y que forma un dngulo acimutal 515 con respecto al Sur, tendremos unas

nuevas relaciones que nos auxiliarin para conocer mas adelante la cantidad de radiacion

solar incidente sobre cualquier superficie.

1.1.25

18ENERGIA SOLAR Y EDIFICACION. Op. Cit. pg. 60.
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A mediados de verano

90°

20 Equinoccio

A mediados de invierno

&

f.1.25 Trazado de angulos de sombra
E! angulo de incidencia de la radiacion direcla queda definida como el dngulo
enire la normal a la superficie y el haz de radiacion. La relacion entre y los otros dngulos
estd dada por la relacion:
€OS B=Sen § Sen & COS S-SeM § COS ¢ SEN § COS yg+COS § COS b COS S €OS ¢ +
€OS § Sent ¢ Sen S COS 75 COS » + COS §sen s sen yg Sen g

{e-1.10)19

La figura {.1.27 ilustra varios dngulos de incfinacién adecuados para armar paneles
colectores en el hemisferio seplentrional. Como medida general, los colectores solares
deberan inclinarse en un angulo, con respecto al suelo, de por lo menos 102 méis que su
latitud. Asi es que en la Ciudad de México a 190 de latitud Norte, su sistema de panel se
inclinara por lo menos a 290 respecto de la linea horizonfal. La inclinacién para la
ciudad de Monterrey a 250 67" de latitud Norfe, es de 359. Con esta medida, se mejora
el aprovechamicnto del colector a lo largo de todo el afio sin temer que utilizar
mecanismos para seguir el recorrido del Sol durante el dia y las estaciones del aiio. Sin

19ENERGIA SOLAR: FUNDAMENTOS Y APLICACIONES. Op. Cit. Pg. 19,
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embargo, de poder hacer ajustes a la orientacion a lo largo del afio, la maxima captacion
en invierno se logra cuando s=4+100 y en verano cuando s=¢-100.

La direccion mis efectiva en que se debe orieniar el sistema coleclor oscila entre
los 10° y 159 al Qesle de la posicion Sur exacta, porque las temperaturas vespertinas
son con frecuencia de 40C a 5°C mas elevadas que las de la mafiana. Por eso dicha
orientacion permite oblener mayor provecho que la direccion Sur.20

Utifizando eslos datos de inclinacion, la [ormula e.1.10 se transforma de la

siguiente forma

@=19926"; 5=299; ;,=10°

cos @= 0.98 cos §cos ¢ + 0.08 cos g sen - 0.16sen §

. (e.1.10')

Mejor angulo colector
variable con la latitud

g 3

\“q-\zo@

w
=]

colectora en grados
2 3

N S

Angulo optimo de inclinacién
[ ]
(=]

3

20 30 40

Latitud en grados
1.1.27 Angulos de inclinacion

para paneles

50

La figura siguiente (fig.[.1.28) muesira Ia
diferencia de radiacion recibida por una supetficie
perpendicular a fos rayos de! Sol y otra horizontal, en
un dia limpio afinales de octubre.

La radiacion sobre un plano inclinado puede
calcularse dnicamente si se conocen los componentes
directos y difusos.

Con estos datos, es posible conocer la radiacion
diaria promedio sobre una superficie inclinada. Existe
el método de Liu y Jordan, en el que la radiacion
solar incidente sobre un plano inclinado, HT, esla
formada por tres componentes: la radiscion directa
del Sol, 1a difusa procedente de la boveda celeste, y

Ia reflejada por el suelo y los objetos cercanos a la superficie inclinada.

20yin 50% de desviacién sobre la oricntacion dptima signilicark solamente un 10% de reduccidn en I caplacién.
No ubslanlc. pucdc decirse con toda confianza que un 30% hacis ¢l Oeste © el Esle sobre ef Sur, dard

es decir, la reduccitn ser8 inferior al 2%. Una de fas razones de ello es la

alta proporcidn de rndmm(m difusa, que no es direccional. Esta folerancia seré inlerior en climas donde ef
componente directo de fa radiacién sea mayor.
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f.1.28 Radiacion en superficies inclinadas y horizontales
La ecuacion de Liu y Jordan es la siguiente:
Hr=Iph x Rp + Ig,h x Rgc + (Ip,h + ld,h)Ra
donde H: Radiacion diaria promedio en una superficie inclinada
[Kwh/m? dia]
I, h: Componenie vertical de la intensidad de la radiacion solar

directa
Id,h: Componente vertical de Ia radiacion solar difusa

Ry. R4 Yy Rp on los factores de conversion para las

componentes de radiacion directa, difusa y reflejada sobre la
superficie inclinada
(c.1.11)
Estos factores podemos calcularlos segun las ecuaciones listadas a continuacion:
Ipp=Ipsena
donde Iy, es la ecuscion e.1.4

(e.1.12)
Igh =2.96 + 3.38 o+ 19.46 N},
donde Np=0 con cielo despejado
10 con cielo completamente cubierto
o~Altura del Sol en radianes (10 = 4 /180 rad)
(e.1.13)

EJEMPLO e.1.13
Para los datos del ejemplo e.1.6, podemos variar las condiciones de nubosidad Ny,

+1 de enero, 12am, =47°34'=0.83rad, Nj=0

1d,h = 2.46 + 3.38(0.83) + 0= 5.27 kWh/m? dia
+1 de enero, 12am, »=470934'=0.83rad, Np,=10

Id = 2.46 + 3.38(0.83) + 19.46(10)= 199.86
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+11 de marzo, 6am, ;=1029'=0.02rad, N{,=0
Id,h = 2.46 + 3.38(0.02) + 0= 2.53

El ejercicio se continua para el resto de los datos.

Segun la figura (f.1.29) el cociente de la radiacion directa sobre un pliano inclinado
Ip,c a la radiacion directa sobre un plano horizontal Iy, j; es

Radiacion directa diariz promedio
en un mes sobre la superficie inclinada
Rb = =

Radiacion diaria directa promedio
en un mes sobre un plano horizontal

R Ibe wsscndsen(d s) + cos F cos(F - s) sen w'g
b= Ibh wgsendsenl +cosdcos Fsenwg

donde Ry,: Faclor de conversion de la radiacién directa para superficies
incliadas
§ : declinacion (ecuacion e.1.5)
& : latitud del lugar
s: angulo de inclinacién del colector con respecto a la
horizontal.
(e.1.14)
ws: se obtiene de e.1.15 si ¢=0. Es un [aclor, al igual que ,'g originado por

el uso de los angulos horarios. Ambos deben expresarse en
radianes y pueden ser calculados segin:
ws = arc cos [-tan ¢ tan g]

(e.1.15)
»'s = min (s, arc cos[-lan (o -5 tan §])
EJEMPLO e.1.14
Tomando los datos del proximo ejemplo e.1.15 y suponiendo s=290:
+1 de enero, §=-230, 4,=81023'=1.42rad=,'y
_ 1.42 sen-23 sen-9.56 + c05-23 cos(-9.56) sen81023’
1.42 sen-23 sen19926’ + cos-23 c0s19026’ sen81023°
+11 de marzo, §=-4925', ,x=88026'=1.54rad=,,'y
1.54 s5en-4925' sen-9.56 + c05-4925'c05-9.56 sen83026°
Rp = 1.54 sen-4025" sen19926'+ c0s5-4925'c0519026' 5en88026°

EJEMPLO e.1.15

= 1.47

=1.23
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Para los datos ya ampliamente usados y con §=299;
+1 de ene, §=-23,

wsg = arc cos [-tan 19926’ tan -23] = 1 .42rad

w's = min (1.42, arc cos]-tan (19926'-29 tan-23})=1.42
+11 de mar, §=-4925'

ws = arc cos [-tan 19926’ tan -4026')= 1.54rad

's = min (1.54, arc cos{-tan (19026'-29 (an-4925°])=1.54
420 de jul, § =20038'

ws = arc cos [-tan 19026’ (an20038'|=1.70rad

©'s = min (1.70, arc cos|-tan (19926'-29 (an20038'J)=1.51
+16 de sep, §=1949’

ws = arc cos [-tan 19926’ tan 1949'}=1.58rad

©'s = min (1.58, arc cos{-tan (19926'-29 tan{049'])=1.57

Ip
- ! Ib,h 7

1.1.29 Coefliciente de conversion para radiacion directa

Radiacién difusa diaria promedio

en un mes sobre Ia superficie inclinada 1 +coss
Rd = =

Radiacion difusa diaria promedio 2

en un mes sobre un plano horizontal

(e.1.16)

EJEMPLO e.1.16
1+c0529)

Con s=290: Ry=t11<252)g, o4

Radiacion diaria promedio en un mes que es
reffejada por el suelo sobre la superficie i-coss

R = = g

o
Radiacion global dizria promedio en ef mes s

58



donde ¢ es el albedo. que es la luz solar reflejada y es parte importante del
calentamiento sofar; se le conoce también como reflectancia
hemisférica uniforme del suelo frente a la superficie inclinada.

En fa practica se utiliza un valor de 0.20 para suelo comin.
(e.1.17)21

EJEMPLO e.1.17

Para s=290
_(1-cos 29)

Rg=——5—>=0.01

Al calcular la eficiencia del colector tiene importancia la intensidad solar o el grado
de asoleamiento del colector a fa que nos remiten los cilculos anteriores. Sin embargo,
cualquier factor que influya sobre el absorbente22 reduciendo el volumen de luz solar y,
en consecuencia, el de la energia calorifica, afectara negativamente su funcionamiento. El
smog, la neblina, las nubes, la niebla y la Huvia, igual que la suciedad o la sombra de la
cubierta de los paneles, reducen la eficiencia. En cuanto a las caracteristicas fisicas del
colector, la magnitud, distribucién angular, rugosidad, capas de dxido y contaminacion
fisica y quimica, son importantes también para dar con exactitud el rendimiento de un
disposilivo solar. La descripcion cualitativa de una superficie con los términos liso,
pulido, rugoso u oxidado es, en general, insuficiente para especificar las propiedades de
radiacion.

Un cuerpo negro es aquel que emile y absorbe a cualquier temperatura y en
cualquier longitud de onda la méxima cantidad posible de radiacion. Es un estandard
con el que pueden compararse las caracteristicas de radiacion de otros cuerpos. Puesto
que un cuerpo negro es un absorbedor perfeclo, toda la radiacion que incida es
absorbida, sin importar la longitud de onda.

Existe un maximo de energia radiante capaz de ser emitida a una temperafura y
longitud de onda dadas. La polencia emisiva especirai o monocromilica que emite un
cuerpo negro puede evaluarse mediante la ley de Planck, y la potencia emisiva total de
un cuerpo negro a o largo de todo el espectro de longitudes de on da puede calcularse
integrando la ley de Planck, segin la ecuacion e.1.18.

A bajas temperaturas, practicamente toda la radiacion es emitida en el infrarrojo.

La absortancia es la propiedad de las superficies a absorber cierfas longitudes de
onda del espectro electromagnético. En términos de la radiacion, es la proporcion de
energia que puede ser recibida por una superficie. La reflectancia es lo contrario, es la

21ENERGIA SOLAR: FUNDAMENTOS Y APLICACIONES.... Op. Cit. pgs. 52s.
22Nombre genérico con el que se denomina a todos fos dispositivos que directamente reciben luz solar para su
utilizacion.
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propiedad a reflejar o "rebotar” ciertas longitudes de onda. Es pues, una proporcion de
la energia que no es aprovechada por la superficie. La transmitancia nos indica la
capacidad de un cuerpo a dejar pasar la radiacion sin ser absorbida o reflejada, através
de su masa. En superficies opacas fa suma de la absortancia y la reflectancia debe ser
igual a la unidad. Sin embargo, cuando la superficie es transparente a la radiacion
incidente, la suma de la absortancia, la reflactancia y la transmitancia debe ser igual a a
unidad. (fig f.1.30).
ept = s(1)4
donde ep[: potencia emisiva (otal de un cuerpo negro { W/m2]
ot constante de Stefan-Boltzmann y es auméricamente igual a
5.6697 x10-8 {W/m2K4)
T: Temperatura absoluta del cuerpo negro [K]

(e.1.18)23
Esta ecuacion es conocida como ley de StefanBolizmann.
Radiacién inicidente Como se ha visto, es gracias al
Sol que la vida ha podido llevarse a
Radiaci6n reflejada cabo en este planeta. Es su influencia
,"j'," laresponsable del crecimiento de las

plantas, del calentamiento de Ia

Tierra y los mares, de la formacion
de lluvias y vientos.

} Son él, juntlo con sus
movimientos y los propios de la

Tierra, los causantes de la estabilidad

KRN del Sistema en el que nos
*\NRadiacién transmitiday encontramos y del mismo suefo que

nos sustenta.
f.1.30. Absortancia y (ransmitancia Maravilla que hemos podido

constatar, la de los rayos solares llegando hasta nosotros, complicados de estudiar por el
hombre, pero que derivan por el Universo sin preocuparse de las cavilaciones que
nosotros hacemos por comprenderlos.

23ENERGIA SOLAR: FUNDAMENTOS... Op. Cit. pg. 79.
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Hemos podido conocer también la enorme potencialidad energélica encerrada en
las radiaciones solares, tan poco aprovechadas todavia, pero con amplisimas perpectivas
de desarrollo.

Estas potencialidades han ido siendo explotadas en aplicaciones domésticas, como
calentamiento de agua, calefaccion de hogares y generacion eléctrica. Estos aspectos
seran (ratados con cuidado en los siguientes capitulos.
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CAPITULO 2:
COLECTORES SOLARES FOTOTERMICOS




Desde el inicio de los estudios formales sobre el aprovechamiento de la Energia
Solar, en el siglo pasado, hasta nuesiros dias, las aplicaciones de los conocimientos
cientificos se incrementan ripidamente. Actualmente, la Energia Solar la enconiramos en
aplicaciones tan variadas como calentamiento de agua para uso domésltico, refrigeracion
de edificios, calentamiento de albercas, cocina, generacion de energia elécirica, procesos
fotoquimicos, secado industrial y agricola, destilacion de agua, hornos solares, etc.

En siguientes paginas se mencionaran algunos de estos usos. Sin embargo, por no
ser competencia del presente trabajo, soiamente se profundizara en tres usos especifices:
calentamiento de agua, calefaccion de espacios y conversion fotovoliaica.

Se analizara también el infercambio de calor que se verifica principalmente en
colectores planos fijos en operacion basica en liquidos. La aplicacion de dichos paneles
colectores se centrara, como se indica en el parrafo previo, en calentamiento de agua y
calefaccion.

Varias de las ecuaciones para transferencia de calor han sido omitidas intencional-
mente por considerar su deduccion muy tediosa para la leclura de este tesis. Sin
embargo, se presenfard la metodologia para llevar a cabo estos estudios en caso de
requerirlo asi algun interesado en la materia. De la misma forma, presenfaremos los
resultados de dichas deducciones, que podremos considerar en términos generales,
resultados para aplicaciones ya concretas.

2.1. USGS Y TIPOS DE COLECTORES

2.1.1 Usos mas frecuentes

CALENTAMIENTO DE AGUA DOMESTICA

Es quiza la aplicacion més difundida. Sus manifestaciones las encontramos desde
Ia mas remota antiguedad, cuando eran colocadas bandejas con agua al Sol para elevar
su temperatura y ser utilizada después de manera personal.

Los sistemas han cambiado, y ahora no utilizamos ya este método para calentar
agua através del Sol, sin embargo, utilizamos los mismos principios que entonces, y, en
el fondo. nuestros colectores modernos son bandejas colocadas al Sol.

El sistema mas simple de calentar agua, basado en el principio del fermosifon,
consiste en un panel colector y un depésilo (fig f.2.1). El depdsito debe estar ubicado
por encima de la parte superior del panel colector. El agua calentada ea el colector, que
se hace mas ligera, se elevari y el agua fria (mas pesada) serd absorbida desde el fondo
del deposito. Cuanto mayor sea la diferencia de altura (d), tanto mayor sera la corriente
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{(inducida por ta misma diferencia de femperatura). Una corriente mayor aumentara la
eficiencia de captacion y reducira asimismo la temperatura de captacion.

Se considera
Deposito de

adecuada la temperatura
de 57°C para el agua
‘aguacallienle 1
==

caliente del bafio y del
fregadero, asi como el
consumo de 75 litros de
agua caliente por persona
y dia. En muchos climas
soleados éslos
requerimientos se pueden
f.2.1 Sistema de termosifon satisfacer con un tanque

Panel colector

N

de almacenamiento aislado térmicamente y‘un colector solar con un irea de 0.02 m?/h de
agua caliente. Una [amilia de 4 personas necesitarian un depésito de 296 litros y un
colector solar de alrededor de 6 m2. Puesto que los requerimientos de temperaturas por
debajo de los 60°C se pueden satisfacer facilmente con colectores planos estacionarios,
no hay necesidad de utilizar para agua caliente doméslica los colectores focales que son
més caros.

REFRIGERACION Y CALEFACCION
Hay dos métodos para [a calefaccion sobre Ia base de Energia Solar. Uno de ellos
utiliza un liquido (generalmente agua) como medio conductor del calor; el ofro utiliza
aire. Ambos permiten conducir de 50% a 90% de fas calorias, dependiendo de la
ubicacion geografica. :

Sistema sobre base de liquido

Una de las técnicas para oblener calefaccion doméstica es ulilizar agua en los
paneles colectores de Energia Solar, haciendo circuler el agua caliente a través del
edificio, lo' que brinda calor, y a la vez, agua calienfe. Para calentar los ambientes,
funciona un generador de aire colocado en los mismos. Cada una de las habitaciones
consia de un termostalo que, al encender aulomaticamente el generador, éste proyecte
aire sobre los serpentines de las cafierias por las que circula el aire calentada por ef Sol.
Estas mismas cafierias distribuirin agua caliente en los bafios, cocina y lavadero.



Calefactores soleres sobre la base de gire
Eluso de paneles coleclores solares con aire pasando a través de ellos es un modo

eficaz de proporcionar calor a cuazlquier edificio servido por un sistema de calefaccion
con aire acondicionado. Se abastece de enrgia calorica solar, mediante e| pasaje de aire
caliente a través de un arcon lleno de piedritas esféricas del tamafio de las pelotas de golf

o mis pequeiias ain.24

Lanque sujeto

Sistema de calefaccion Fan-coil

Tuberta de recirculacién
de agua caliente

Bomba de circulacién

Calefactor auxiliar de agua caliente

f.2.2 Sistema sobre base a liquido
Hay sistemas que ulilizan paneles coleclores formados por celdas solares. Este que
comenfaremos, es mixio, pues ademds de generar energia eléctrica, satisface necesidades
de calefaccion. (Figs. £.2.3 y £.2.4).

Caieria de ventilacion Tanque de 22 litros

Tanque Y Fuberia maestra
de 136 lilros Tatitud ¢

10°a12° f
| = 2
Minimo de 35 cm.
L1 ]

24COMO USAR LA ENERGIA SOLAR; Lucas, Ted; Editorial Victor Leru; 1981; Argentina. Pgs. 17ss.
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1.2.4 Sistemas de calefaccion
El Sol calienta las células solares de sulfuro de cadmio que generan enmergia
eléctrica. Se envia aire a través de un espacio aislado de 6 cm de profundidad ubicado
bajo los paneles solar.s, con el objeto de enfriar estas células y calentar el edificio. Este
aire se envia hacia el extremo del techo; de este modo se preservan del recalentamiento

las células sofares; luego se lo conduce por cafierias al sistema térmico de deposito
ubicado en el sotano.

COCINA
Una de las aplicaciones mas simples de la Energia Solar consiste en hervir y
calentar comida con la luz solar enfocada. Se ha efectudo un esfuerzo considerable en la
investigacion de diferentes tipos de cocinas y se han desarrollado algunos disefios muy
ingeniosos. (Como el presentado en las siguientes ifustraciones, figs. {.2.5 y £.2.6).

ACONDICIONAMIENTO DE ALBERCAS.

Una alberca con agua filirada y profundidad entre 1.60 y 1.70 m absorbe para su
calentamiento entre el 75% y el 85% de la Energia Solar incidente y aproximadamente el
5% de esta energia incideste es reflejada sin calentar. Las pérdidas de calor por
radiacion en el infrarrojo hacia el cielo son importantes. El agua en la piscina pierde
calor por conveccion natural o forzada, dependiendo de la velocidad del viemto.
Finalmente, las pérdidas por evaporacion son las mis importantes y dependen de la
temperatura del agua y la humedad especilica del medio ambiente. Al incrementarse la



temperatura del agua, el calor perdido por enfriamiento evaporativo es 3.2 veces mayor
que el enfriamiento convectivo.23

Los niveles de temperatura que debe alcanzar el fluido de trabajo en el colector son
sustancialmente distintos si se {rata del calentamiento de agua para una alberca, del
caleniamienio de agua para consumo doméstico, de [a calefaccion y enfriamieato en un
edificio, del bombeo de agua mediante un sistema de ciclo Rankine, elc. Para calentar
agua para una alberca la temperatura del agua debe estar alrededor de los 22 a 290 C.
Para calentamiento de agua en consumo doméstico no se requiere méas de 40 a
60 grados. Sin embargo, para usos de calefaccion y enfriamiento de ambientes, el flujo
de trabajo debe alcanzar temperaturas del orden de 90 a 100 grados.

25Fs(a es 1 razon por la cual es tan efectiva una cubierta para la piscina, aunque sélo reduzca Ia evaporacién.
Una cubicrta transparente de plistico con burbujas de airc sosteniéndola sobre ¢l agua es quizé Ia
mancra mis econdmica de calentar ¢l agua de una alberca.
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f.2.6 Cocinas solares

2.1.2. Clasificacion de los colectores solares

Pueden clasificarse como colectores de enfoque y fijos. Los primeros deben
orientarse confinuamenie con gran exaciitud para seguir al Sol; el acabado de las
supetficies debe ser de muy alta calidad y mantener sus cualidades por largos periodos
de tiempo sin ser deteriorados por el polvo, la lluvia, oxidacién, etc. Los colectores fijos
no tienen las desventajas de los de enfoque, aunque no permilen conseguir grandes
concentraciones de energia.

—Coleclores solares
-cilindricos
—Coleclores paraboélicos

e enf. oque—LReﬂector paraboloide
Colectores L entes Fresnel
Solares
r~Coleciores planos

Fijos

LColector de Winston
f.2.7 Clasificacion de los colectores solares
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CONCENTRADORES

Se necesilan coleclores focales para producir temperaturas superiores a los 120°C,
pefo éstos utilizan Gnicamente la radiacion directa y funcionan solo cuando el Sol esta
brillando. Necesitan seguir al Sol, y es dificil fabricarlos y moverlos si son grandes. A
medida que sube la temperatura que se pretende conseguir, sube la precisién optica y la
firmeza estructural necesaria, aumentando el costo.

A través de concentradores, la densidad de la energia es del orden de 1.5 6 2 hasta
varios miles de veces la radiacion solar que se recibiria através de un sistema optico.

La razén de concentracion C se define como el cociente del drea efectiva de
aperlura Ay (drea proyectada, no sombreada del sistema 6ptico), al irea del absorvedor
de energia solar Ay. En el caso de un colector plano

Ay

(e.2.1).

COLECTORES CILINDRICOS Y PARABOLICOS

Al comparar los colectores circular y cilindricos, se encuentra que los colectores
circulares se necesitan para producir temperaturas altas porque el coeficiente de
concentracién puede ser muy grande y el area del receptor muy pequefia con bajas
pérdidas de calor. Sin embargo, el rea tota} del colector queda limitada por dificultades
de construccion, por la necesidad de mover el coleclor para seguir el Sol, y por los
dafios que producirian vientos fuerles. La ventaja de los colectores cilindricos es que se
pueden hacer infinitamente largos, y se pueden construir de tal manera que no necesiten
ser movidos durante todo el dia, aunque las temperaturas oblenidas seran mucho mas
bajas. Si un colector cilindrico tiene 180 cm de ancho y el receptor tiene 2.5 cm de
ancho, el coeficiente de concentracion es de 72 a 1. Se puede incrementar la cantidad de
calor recogido incrementando la longitud del cilindro y de la tira receplora, pero el
coeficiente de concemiracion permanecera constante. Sin embargo, se puede recoger
mucho mas calor con un solo elemento cilindrico que con otro circular. La forma
cilindrica es mucho mas facil de construir que la circular, puesto que las cubiertas reflec-
toras que se adheriran al soporte, ya sea cilindrico o circular, pueden ser curvadas mais
facilmente para adaptarse al cilindro, ya que se curva Unicamente a lo largo de dos ejes.

La seccion de un colector cilindrico puede ser tanto parabolica como circular.
Aunqué Ja seccion parabdlica dé generalmente un enfoque mas preciso, la seccion
circular tiene la ventaja a veces de requerir menos ajustes para seguir el Sol.
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Eje

REFLECTORES

N 7 n PARABOLOIDES
\ ¥ o . //f— Lineas de sombra El concentrador
.— P —
\\ \ 1 parabolico compuesto (CPC),
\ también  conocido  como
AN ! /
\\ \ i, colector de Winston, se
\ \ s muestra er la fig. .2.8.
w'2\/ Paribola .
\ N\ @5/ La fig.[.2.9 muestra un
depardbola—=\ \\ / concentrador  tubular en
A ) donde el fluido de (rabajo
\ 4 ]
S circula por un conducto en
Foco de pardbola : x foorma de U. En este
b 4 concentrador pueden lograrse
. idealmente razones de
{.2.10 Colector de Winston concentracion desde 2/ hasta
Ducto con 2.
superticle La f{igf.2.10 muestira
selectiva .
esquematicamente un
concentrador tipo
Reflector parabolico, el cual permife
alcanzar razones de
{.2.11 Concenirador tubular concentracion muy altas.

El concentrador con
reflector estacionario-absorbedor mévil, mostrado esquematicamente en la fig. £.2.11,
consiste en un segmento de espejo esférico colocado en posicion estitica dirigida hacia
el Sol. E} absorbedor lineal sigue 1a imagen solar con un mecanismo de giro alrededor
del ceniro de curvatura del reflector.

LENTES FRESNEL _
Una alta razon de concentracion puede lograrse por medio de los sistemas que

emplean fentes Fresnel, los cuales combinan las ventajas de un conjunto de lentes en

una sola unidad. Cada segmento de la lente Fresnel concentra mediante refraccion la
radiacion incidente en un receplor posicionado centralmente, como se observa en ef
esquema de lafig. £.2.12.
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Mecanismo para
seguimiento del disco solar

Receptor en cl foco
de la pardbola
Tubo |- ____.1
absorbedor n

-

b 2

Y Reflector

f.2.10 Concentrador parabélico

Espejo esférico lijo

Absorbedor movil

f.2.1t Concentrador con reflector estacionario

En este tipo de disposilivos, las perdidas mas importantes son las pérdidas por no
utilizar radiacion difusa. ’

CQLECTORES PLANOS
Estin limitados a temperaturas de operacion inferiores a 100 grados.
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Rayos el Sol

LT

Lentes Fresnel

W

Receptor de encrgia

{.2.12 Lentes Fresnel

Las grandes superficies receptoras de los colectores planos se suelen hacer de
chapa metalica, fundamentalmente hierro, cobre o aluminio, para oblener una buena
conductividad. Se ennegrecen con pintura mafe que a menudo contiene negro de humo,
o se cubren con un revestimiento negro producido quimicamente, como se explicara mas
adelante al hablar de las superficies selectivas. La chapa incrementa su temperatura al
absorber la radiacion y transmite su calor a un fluido, normalmente agua o aire, que se
mueve en la parfe de atras del colector. Al mismo liempo el colector cede calor por
conveccion al aire exterior circulante, por conduccion al aire y a las partes [rias de la
estructura que lo soporta, y por radiacién infrarroja. Entre 1000C y 3000C la emision
méxima de radiacion se efectia entre 8 y 10 micras en el infrarrojo, lo cual significa que
pueden reducirse mucho las pérdidas calorificas y elevarse la temperatura de {rabajo del
colector colocando una o mas laminas de vidrio o plastico encima de la superficie
receplora, creando un recipiente hermético. La luz del Sol de longitud de onda menor de
2.5 micras pasa através de esta cubieria transparente, pero la radiacion infrarroja de graa
longilud de onda que emite el receplot caliente no puede volver a salir a través del vidrio
o plastico porque se absorve. Las tapas transparentes enfriadas por el aire exterior y las
capas de aire estancadas entre ellas son malos conductores calorificos y funcionan a una
temperatura mas baja que Ia superficie receptora. De esta manera se reducen las pérdidas

de caldr.
Una de las grandes ventajas de los colectores planos es que no necesitan ser

movidos para seguir el Sol. Puede montarse un colector cilindrico para conseguir el
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mismo efecto. El efe longitudinal del colector cilindrico se coloca aproximadamente en
direccion Este-Oeste y se ajusta diaria o semanalmenfe para que el receptor lineal central
permanezca siempre en foco. Se hace coincidir entonces la linea focal del colector con el
receptor lineal inclinando el colector. El receptor permaneceri enfocado duraate todo et
dia con esos ajustes, exceplo pequefios periodos por la mafiana temprano y al final de la
tarde.

En todos los calentadores solares de agua interviene una superficie plana grande y
negra que recibe la radiacion solar y calienta el agua, y se han desarrollado algunas
disposiciones constructivas muy ingeniosas.

Tanto los colectores planos como los focales presentan problemas debidos a su
gran tamaiio. Deben ser suficientemente resistenles como para soprtar los vientos mas
fuertes de cada lugar, y se deben amarrar firmemente cuando se aproxima una tormenta.
Se deben construir de manera tal que puedan ser limpiados fécilmente. En un proyecto
de Energia Solar, faclores menores tales como posibles dafios causados por el viento y
la tenacidad con que las patticulas de polvo se adhieren a la superficie pueden sigaificar
el éxito o el fracaso del mismo.

2.2. NECESIDADES DE CARGA
Y TRANSFERENCIA DE CALOR

En un coleclor de Energia Solar, se llevan a cabo fendmenos de transmision,
reflexion, absorcion, y emision de energia. El calor puede propagarse por radiacién
incluso en el vacio. La radiacion viaja en el vacio a la velocidad de la luz

En los colectores solares, la radiaci6n requiere ser absorbida em la méxima
amplitud posible del espectro solar. Esta radiacion es transiomada en calor, es decir, la
energia de esta radiaciéon cambia su longitud de onda a valores altos (hacia el infrarrojo),
por lo que los colectores deben tener una capacidad muy pequeiia de emisién de
radiacion en este intervalo.

Esto se logra através de la llamada supetficie selectiva, que tieme la particularidad
de absorber ciertas longitudes de onda en gran proporcién y emitir otras longitudes de
onda en cantidad minima. Debe tener una alta absortancia monocromitica en el especiro
solar (entre 0.3 y 2.5 micromelros) y una emitancia monocromitica muy baja en el
infrarrojo, es decir, en el espectro solar debe ser no reflejante, mientras que a longitudes
de onda mayores debe comportarse como un reflector perfecto.26

26A] hablar de "absortancia monocromética”, nos referimos a Ia capacidad de absorber radiacién en un intervalo
muy pequeiio del espectro, es decir, casi en una sola longitud de onda. Por ejemplo, una superficie que
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Solo las superficies con alta conductividad térmica tienen una emilancia (érmica
baja, 1a base para cualquier superficie selectiva de baja emitancia en el infrarrojo debe
ser metilica. Un plastico o un vidrio debe ser primero metalizado. De aqui se desprende
que hay tres tipos de superficies selectivas:

1.-Cuando se aplica adicionalmente a la base una peficula delgada que absorbe la
radiacion solar y transmite la infrarroja.

2.-Cuando la superficie metélica se convierte quimicamente en un compuesto que
tenpa las propiedades del punto anterior.

3.-Cuando la topologia de la superficie se ajusta para lograr las propiedades
Opticas deseadas.

Para poder calcular la capacidad def colector solar que hemos de utilizar para un
caso especifico, es conveniente conocer los resultados obtenidos por tos cientificos en
sus investigaciones. A conlinuacion se presentan algunos resultados oblenidos en los
que resaltamos las necesidades existentes y la solucién ofrecida por la ciencia.

CASAS SOLARES CONSTRUIDAS POR EL M.LT.27

~Ubicacion: distintos lugares de Massachusetts, E.U.A.

-Capacidad de caleatamiento: 8,000 litros en un tanquedepasito subterraneo.

-Temperatura del tanque-deposito: 91 OF al final del verano.

-Sistema usado: Paneles a agua.

-Tamaiio de {os pineles: 35 m2.

CASA SOLAR THOMASON28

-Ubicacion: Maryland, E.U.A.

-Tipo de construccion: Casa habitacion de tres habitaciones.

-Sistema: calefaccion.

-Eficiencia: cubre el 85% de las necesidades anuales.

SISTEMA DE VERTEDERO DE AGUA (casas Thomason)

-Ubicaciéon: Maryland, E.U.A.

-Capacidad de calentamiento: 8,000 litros en un tanque depdsito sublerraneo.

~“Tamafio de los paneles: 72 m2.

-Descripcion del sistema: Los paneles solares estin sobre dos areas del techo,
ambas orientadas al Sur. La inclinacion de estas secciones de techo es de 450 y 600. A
lo largo del cabatlete del techo hay cafierias de cobre de 1.27 cm con pequeiios agujeros
de 0.15 cm de diimelro, espaciados entre si 6.8 cm. Esla cafieria tiene la finalidad de

o)

solamentc absorbicera la radiacién que se ra entre 0.3 y 2.5 micrometros, seria una con

absorfancia monocromalica; en el sesto del espectro, 1a superficie seria altamente reficjante.
27COMO USAR LA ENERGIA SOLAR. Op. Cit. Pags. 48s.
28Op. Cit. pgs. 49s.
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distribuir los chorros de agua hacia abajo de las lima-hoyas constiluidas por una lamina
de aluminio acanalada, como se muestra en la figura f.2.13. Una lamina de vidrio oficia
como cubierta de los paneles captanto la energia de los rayos infrarrojos. El agua
proveniente de las limahoyas de las liminas de aluminio se acumula en una canaleta y

pasa al tanque deposito de acero.

Vertedero de agua £

\
0.65cm . ’,___, 6.80cm ___,l

f.2.13 Casa Thomason con sist. vertedero

UNA FUENTE AUSTRALIANA SUGIERE QUE:
-Ubicacion: Melbourne (lat 3208).
~Necesidad: 200 lts de agua caliente a S8°C.

-Tamafio de los péneles: 5 m2 de drea de caplacion en verano y el doble en

invierno.29

F

Como parte inferior del techo

=

A nivel del suelo

=11

P

=

Como marguesina encima de [as v Como tejado a un agua

1.2.14 Disposiciones de paneles

2.2.1. Necesidades de carga

La transferencia de calor entre substancias se lleva a cabo de varias maneras: por

conveccion y por conduccion.

Conduccion es el intercambio de calor que hay entre dos superficies que estin

directamente en confacto.

29ENERGIA SOLAR Y EDIFICACION. Op. Ci. pgil.
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Conveccion es el proceso de transporie de energia que se lleva a cabo como
consecuencia del movimiento de un fluido sobre una superficie. Cuando un fluido
circula sobre una superficie, fa velocidad del [luido en la proximidad de la superficie es
cero, por lo que solamente en las cercanias de la superficie se da intercambio de calor
por conduccion.

Conveccion forzada es el caso en el que el fluido se hace circular mediante la
accion de algun agente externo, como un ventilador, una bomba o agentes
meteorologicos.

Comenzaremos por analizar el fenomeno de (ransferencia de calor desde el punto
de vista arquitectonico.

Un edificio se caracterizard por el conceplo de régimen de pérdida de calor
especifico. Este valor, toma en cuenta que de la radiacion que un edificio recibe durante
el dia y penelra sus paredes, una parie se reirradia a la almosfera por pérdidas através
del mismo edificio y por la circulacién de ventilacion por el interior de éste. Este factor
nos mide las pérdidas de calor de un edificio del interior hacia el exterior.

El régimen de pérdida de calor a través del envoltorio del edificio es

Qc=(xAxUat

donde sA:Suma de la dreas de las puerfas y ventanas
U:Transmitancia del edificio, usualmente 5W/m20C
At:Diferencia de temperatura del interior al exterior del edificio
(e.2.9)

El régimen de pédida de calor por unidad de diferencia de temperatura es el
régimen de pérdida de calor especifica.

Q/at=(AxU)+036 VN

dondeV: Vel. Aire

(e.2.5)30

El valor de esto puede ser de solo 200 W/OC en el caso de una pequeiia casa bien
aislada y de hasta 1,000 W/OC en el caso de una residencia grande, mal planeada.3!

Para conocer las necesidades anuales de calor de una edificacion, tenemos que
estudiar dos factores:

a Uno climitico. v

b Otro dependiente de las caracteristicas del edificio.

El clima puede caraclerizarse por el conceplo de grados-dis. Este puede
describirse como déficit de temperatura acumulativo, es decir, la suma de los productos

300p. Cit, pg. 134.
31op. Cit. pg 134.
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de diferencias de temperatura y su duracién. Se establece un nivel de referencia (por
ejemplo 180C) como temperatura interior t;. Se fija la temperatura exterior media para
cada dia {, y la diferencia de temperaturas se considera como tj-l,. Si por ejemplo, la
media (5 es de 20C durante lres dias, 3x(18-2)=48 grados/dia se afiaden a la suma. El
ejercicio se repite para todos los dias del afio, siempre que t, sea inferior al nivel de

referencia. 180C se toma como referencia, suponiendo que las ganancias de calor inferno
accesorias, como por ejemplo de las personas y de la iluminacion, aseguraran una
temperatura interior de 200C,

Si estos valores se multiplican por 24, oblenemos el parametro climatico requerido
en una forma mas conveniente: el nimero de grados/horas (C/h)

El producto de ambos parametros: los gradosthoras y el régimen de pérdida de
calor especifico nos darin las necesidades anuales de calefaccién.

A este valor podemos afiadir las necesidades de caleniamiento de agua, si se lrala
de un sistema combinado. Esto sera el producto del consumo diario de agua
caliente x 365, el calor especifico del agua (1.16 Wh/litro ©C) y el aumento desde la
temperatura de suministro fria a la temperatura requerida del agua caliente. El agua
caliente normalmente se suministra entre 60°C y 70°C, ya que esta lemperatura es
necesaria para la cocina y el lavadero (para el bafio 450C son suficientes). Asi resulta
razonable considerar el aumento necesario de la temperatura 65-10=55°C.

El calor ufil aprovechado por los coleciores solares y/o equipo auxiliar debe
confrarrestar las pérdidas de calor que experimenta una alberca. El flujo de agua através
de los colectores depende del tamafio de la piscina.

La captacién de Energia Solar por parle de una edificacion, asi como por parte de
cualquier tipo de dispositivo solar, como funcién de sus caracteristicas [isicas y
geométricas, dependerd de siete parameltros:

1 Energia incidente

2 Pérdida optica por la tapa transparente

3 Propiedades absorbentes de 1a superficie receptora

4 Propiedades de transferencia térmica del absorbedor

5 Transmilancia térmica de la placa transparente, que es un factor de pérdida de
calor

6 Temperatura de caplacion, que a su vez depende de

a Régimen de {lujo del fluido

*b Temperatura del fluido a la entrada en el colector

7 Temperatura del aire exterior " NERE

L
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Es evidente, que para un inmueble, no se pueden iomar en cuenta los parimetros 2,
S y 6b, los cuales no existen en ese caso.

2.2.2. Transferencia de calor

La transferencia de calor se lleva a cabo desde la regién de mayor temperatura
hacia la de menor temperatura. El flujo de calor es proporcional al gradiente de

temperatura:
- kdi
L3

Esta ecuacion es conocida como ley de Fourier de la conduccion del calor
donde q" es el flujo de calor por unidad de area
x es la direccion del flujo