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CAPITULO 1

-INTRODUCCION'

1.1 Aspectos general_es'deJa';energia‘s‘r)lar"

El avance-de la cnvnhzaclon humana se encuentra relacxonado con el consumo de
energia. ,
Una socxedad de consumo exnste a cosla de los recursos naturales de la Tierra, como
por ejemplo los combusnbles almacenados los cuales no son infinitos.

En 1950, e incluso anteriormente, se tuvo la preocupacion por la limitacién en la
disponibilidad de los combustibles fdsiles. Existen variaciones de criterio en cuanto
a la cantidad real de dichos combustibles fésiles existentes, y su duracién para ser
utilizados por la humanidad. Sin embargo, dado el actual consumo de energia, y
tomando en consideracién la creciente tendencia de su demanda en el futuro, parece
ser que las reservas de gas natural y petrdleo se agotardn entre los préximos 50 y 75
afios, en tanto que las reservas de carbén podrdn durar unos 350 afios [2].

En 1974 se tuvo una muestra de economia no creciente forzada por la escasez del
petréleo. Como se observa, las presiones politicas pueden provocar una rdpida crisis
de energia. Por otro lado, a medida que las reservas disminuyen y la demanda del
producto aumenta, éste resulta mucho mds valioso.

Es de tomarse en consideracién que la tecnologia actual estd basada en combustibles
existentes en cantidades finitas, lo cual podria llegar a significar una restriccion de
dicha tecnologia en el futuro aun en contra de nuestra voluntad.

Por lo tanto, se ha puesto especial atencién a nivel mundial en la investigacién de
fuentes alternas de energia para mantener un equilibrio y mejorar nuestro mvel de '
vida. :

Una fuente alterna de energfa es la energia solar, que de hecho es-la fuente primaria
de distintos tipos de energia terrestre. Por ejemplo, el carbén, el petrdleo y la
energia hidrdulica, se derivan de la energia solar. La porcién mfnima de la energia -
total del sol que intercepta la Tierra hizo vivir y crecer en’;yépbcays remotas las
plantas y animales de los que se derivaron el carbén 'y \el'pet,réleo que. hoy
utilizamos; la energia solar mantiene constantemente activo el ciclo del agua en la
atmosfera, del cual depende la generacion de energia hidraulica.

En estos momentos en que el costo de la energia estd alcanzando un nivel normal y
cada vez es menos. frecuente  descubrir nuevos: recursos petroleros, los  paises




industrializados estdn poniendo en marcha intensos programas de investigacién en el
campo de la energia solar. Por ejemplo, la Energy and ‘Research Development
Administration (ERDA) de los Estados Unidos de America tuvo un presupuesto de
115 millones .de . d6lares--para - el - ejercicio “economico” de 1976, La Agencia
Internacional’ de la Energia’ (AIE), -también ha ‘realizado proyectos en esta esfera

[51.

Los hidrocarburos siguen siendo el principal energético en la mayor parte del
mundo. En el caso de México, mds del 80% de las fuentes energéticas primarias
provienen de hidrocarburos (carbdn, petréleo, gas natural), los cuales son recursos
no renovables que contribuyen a la contaminacién del ambiente [4].

La energia solar total que llega a la Tierra es suficiente para cubrir las necesidades
energéticas de toda la poblacién mundial; técnicamente es factible su utilizacién
para reemplazar la energia que ahora se obtiene a través de recursos naturales no
renovables. Debido a que el costo de los colectores y aparatos solares es alto, la
energfa solar no se utiliza actualmente excepto en casos muy concretos en los que
si es rentable.

La abundante energia solar existente en México puede solucionar problemas

actuales, impactando de manera importante en la economifa, al poderse transformar
los rayos solares en diversos tipos de energfa (como por ejemplo energfa calorifica
o eléctrica) para ser aplicada en distintas éreas, de maneracoordinada“conla
utilizacidn razonable de los recursos naturales: que: se: emplean con-tal fin, para
poder gozar de un mejor desarrollo ecolégico. Es dec1r, se. pretende la utlllzacxon
de energéticos que contemplen un minimo de contammacxon. s

El éxito de las investigaciones referentes ala transformaéién de la energfa solar en
distintos tipos de energfa ttiles para el hombre y su respecuva aphcacnon puede ser
de vital importancia para la humanidad.

'l
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1.2 Ventajas del uso de la energm solar respeclo a los sistemas convencionales
de generacidn de energm. i T

Algunos métodos de aprovechamiemo de la'enérgl‘a’solar han"llegado a una fase de
desarrollo en la que pueden competir-en el terreno econdmico con métodos de
aprovechamiento de fuentes tradlclonales de energla. Paises -en desarrollo que se
encuentran en regiones soleadas, deben' de estar mteresados en desarrollar técnicas
de aprovechamiento de la energfa solar; la cual es gratuita, inagotable, ya que se
puede esperar que el Sol continuard radiando energia durante varios billones de aiios
[6], no plantéa problemas de transporte, en regiones soleadas no presenta problemas
de distribucién y no contamina el medio ambiente. Se puede convertir en energia
mecdnica, eléctrica o quimica para -utilizarla en diversas esferas, como Ia
produccién de electricidad, la desalacidn de agua, el bombeo de agua, el riego, la
electrificacién de cercas, la cocina, la conservacién de alimentos por refrigeracion,
el secado de productos de la pesca, de frutas y verduras, el calentamiento de agua,
la generacién de vapor, calefaccién y aire acondicionado en locales, en las
comunicaciones, usos industriales, como podrian ser lavanderias, tintorerias,
hospitales, bafios piiblicos, en algunos procesos agricolas, la industria del refresco,
por mencionar algunas de sus aplicaciones.

El uso de hidrocarburos como fuentes de energia presentan una_serie de,

inconvenientes, entre los que se cuentan:

a. Contaminacién del medio ambiente.

El impacto ambiental debido a la produccién y uso de hidrocarburos toma dlstmtas'
formas: contamina la tierra, tiene efectos sobre el agua y envenena el-aire con.
distintos gases nocivos para la salud de las personas. Ademds afecta a los dxstmtos

organismos terrestres y acudticos, asi como a la vegetacion.

Las gasolinas que utilizan los motores de los vehiculos y los: hldrocarburos« '
utilizados para generar energia en las industrias contaminan de manera 1mportante el

medio ambiente.

b. Cambios en el medio ambiente mundial.

Las actividades del hombre han provocado cambios climatoldgicos locales; la
energia que actualmente se requiere producir en el mundo es del orden de 1/20,000
de la energia solar recibida por la tierra; resulta inverosimil que la energia utilizada
por el hombre sea suficiente por si misma para producir cambios perjudiciales en el
medio ambiente mundial [7].

La emision de gases de las plantas industriales ha aumentado la reflexién de los
rayos solares en la atmdsfera, el polvo en el aire, cambios en la humedad y la
temperatura del medio ambiente.



La combustién de gasolinas ha incrementado la concentracién de didxido de
carbono en la atmdsfera. Puesto que las paruculas del didxido de carbono en la
atmdsfera-absorben la radiacién infrarroja de la.tierra, se forma una red que
sobrecalienta la Tierra. Se proyecta un incremento de diéxido de carbono en la
atmgésfera para el afio 2000. Lo anterior tiene como efecto el sobrecalentamiento de
la Tierra mencionado anteriormente, asi: como sequias, deshielo, cambios en el
nivel del mar y cambios en los modelos de circulacién mundial de los vientos.

El nitrogeno de la atmdsfera reacciona con compuestos que son producto de la
actividad humana, teniendo un alto potencial maléfico para la salud de las personas.

c. Efectos en la salud de las personas debidos a la contaminacion del medio
ambiente. .
Dependiendo de la concentracién de los distintos contaminantes en la atmdsfera, se
producen diversos efectos en la salud de las personas:
- fatiga, afectdndose 1a actividad diaria de las personas;
- decremento de la capacidad atlenca'
- dolor de cabeza; :
- maréos;
- irritacién de los ojos y de la plel L
- aumento en la propensmn de mfeccxones y enfermedades,
- dolor del pecho;
- problemas resplratonOS'
- dafios en los pulmones’
- enfermedades del corazon, .
- dafios cerebrales; - -
- vejez prematura;
- muerte prematura.

Los sistemas solares para la generacidn de energia, representan una serie de
ventajas con otros sistemas convencionales de produccién de energfa:
- €l energético primario (el Sol) se encuentra disponible en mayor o menor
grado en el lugar de aplicacidn;
- no se requiere de las reservas finitas de hxdrocarburos,
- no contamina;
- se evitan cambios atmosféricos mundlales-
- no produce ruido; ;
- se requiere de poco mantenimiento;
- la transportacién de los sistemas es sencma'
- 1a instalacion de los sistemas es sencilla; el personal (ecmco no requxere de
preparacién profesional. ' :



Se puede destacar como principal desventaja de los sistemas solares para la
generacion de energia el que se_requiere.de.una inversion inicial-alta; sin-embargo;
actualmeme en algunas aphcacnones los sistemas solares resultan ‘mds rentables que
otros sistemas de generacnén convencnonal los cua]es nenen gastos de combustibles,
operacxon y mantemmnento.



1.3 Descripcién del trabajo i'ealizado.

La tesina pretende ‘mostra

aphcacnon mnovadora en Mexnco para el uso de

colectores sola:es buscandoj]a economia de dlChOS mstemas
Se ha escogxdo a una lavandena npo en la Cxudad de México para llevar a cabo

dicho ana1151s numenc

La lavanderla upo objeto del presente anahsxs consta de los siguientes equlpos

Aul\):—

Seis lavadoras comerc1ales con capacidad de hasta 6 kg. de ropa seca.

Dos témbolas secadoras con capacxdad de hasta [4 kg. de ropa seca por carga
Un calentador de agua, con calentamiento a base de gas

Un 51stema hldroneumatlco

Se pretende 1mplememar a la lavanderfa un equipo solar con' obJeto de tener un

ahorro en el consumo de combusubles

El trabajo que se presenta se limita a llevar a cabo el anélms correspondlente al
ahorro en el consumo de combustibles que se tiene al. utxhzar los.equipos solares,
tomando como base el cdlculo del sistema solar que se-ha elaborado a base de
colectores “solares planos y termotanque, bajo la informacion que me. fué
proporcionada por distribuidores de equipos para lavanderfas, De tal manera se han
dividido los capitulos de la tesina de la siguiente manera:

Capitulo 2.

Capitulo 3.

Capitulo 4.

Se presenta de una manera ordenada el método de cdlculo utilizado para
la obtencion de la irradiacion global diaria promedio mensual sobre un
plano inclinado y orientado hacia el sur, la irradiacién global diaria
promedio mensual sobre un plano inclinado con un dngulo acimutal
dado, la irradiacion solar horaria sobre un plano inclinado y orientado
hacia el sur, el andlisis dptico de los colectores solares planos, el
andlisis térmico del colector solar plano, el cdlculo del drea de
colectores requerida y el cdlculo del volumen de almacenamiento en el
termotanque.

Se lleva a cabo el andlisis numérico bajo la secuencia de cdlculo
mostrada en el capitulo 2, con objeto de determinar-el sistema solar a
utilizar para la lavanderia.

Aprovechando el programa de cémputo desarrollado, se modifican
algunas de las variables que intervienen en el cdlculo del sistema solar,
observdndose las variaciones en el drea de colector requerida. Se
determina el sistema solar comercial bajo el cual se hace el andlisis
econémico.



Capitulo 5. Se elabora un andlisis econdmico comparativo de las dos alternativas,
asi como la evaluacién -econémica del proyecto para un penodo de
CCINCOAMOS.. . . o o et 5 =

Capitulo 6. El ultlmo capxtulo de la tesma se dedlca a las conclusnones generales del .
trabajo realizado; asi como a las perspecuvas que se tlenen en Mexlco 5

“'para el uso de la energia solar.

::n



CAPITULO 2

METODO DE CALCULO UTILIZADO

2.1 Descripcion.

Para poder entender -'la manera como se llega a determinar un sistema solar para
calentamiento de agua, se ha integrado de una manera ordenada la secuencia de
cdlculo para especificar los colectores solares y termotanque que forman parte de
dicho sistema.

El capitulo se encuentra dividido en las siguientes secciones:
2.2 Irradiacién global diaria, promedio mensual, sobre un plano inclinado y
orientado hacia el sur;
2.3 Irradiacién global diaria, promedio mensua] sobre un plano 1nclmado, con un
dngulo acimutal respecto al sur;

2.4 Irradiacidn solar horaria, sobre un plano 1nchnado y onentado hacna el sur,

2.5 Colector solar plano. Anilisis dptico; - o
2.6 Colector solar plano. Andlisis térmico; :
2.7 Almacenamiento de agua en el termotanque. ;

Se presenta una serie de relaciones detalladas referentes a la notacnon utl]lzada para'

las distintas variables que intervienen en las diferentes etapas del calculo, asi como

la definicién de dichas variables y sus unidades; hacxéndose notar la: pOSIbllldad dev

modificar las unidades de acuerdo a las equivalencias que conv 1 ga mane_|ar

En seguida a las relaciones de la notacién utlhzada, se. encuentra una relacnon

ordenada de férmulas las cuales forman parte de la secuencia’ de calculo uullzada i

tanto para la obtencién de las irradiaciones,: como en los anahsns numéncos del
colector solar. : 8

Es importante mencionar que se ha empleado la notac:on tradxcmnal ,[9 ll] Al‘:
estudiar dicha notacién, hay que observar que un- mlsmo SlmbOlO puede vanar de

significado de una seccién a ofra.

La secuencia de calculo presentada para el anahsls numenco del colector ‘es para
un panel con una capa de v1dno que es‘el propuesto para la lavandena
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2.2 Irradiacién global diaria, promedio mensual, sobre un plano inclinado y
orientado hacia el sur.

Variable

Hy

H,

Ky

p

*lge= 1,367 W/m?

~ woTacron

“De fifn’i c‘i J n

Trradxacnon solar global mcndente sobre un plano

mchnado

Irradiacion e‘x‘trzi‘t\c_érres‘tré '

Factd"r declandad i

Relacxon entre la radlacmn global sobre un plano.. -

mclmado yla rad|ac16n global sobre un plano
honzontal

Cpnstante ysolar '

Nyﬁme‘ro' del dfa en el afio de 365 dias :
(n=1,2,...365)

Latitud -
Declinacién

Angulo horario en el ocaso

Irradiacién global diaria, promedlo mensual

en un plano honzontal

" Irradiacién directa dlana, promedlo mensual

Irradiacion dlfusa dlarla, promedlo mensual o

Inclinacién,del_:plyano respecto a'la hbri‘zontal 7

Reflectividad del piso (albedo)

Unidédes

MJ/ nil dia

MJ/m? dia

“adimensional

‘adimensional

Mi/m? hr *

adimensional

grados -
grados _

grados

: MJ/m2 dia

‘MJ/m? dia

Mi/m? dia

gfados .

adimensional

(1,367 J/s m? X_I;\UH,_OOO;OOOJ X 3,600 s/hr = 4.9212Mi/m2hr) - [11]

(o]



2. H, = 37:1 lsc{[lér 0.953';505(336

3.

SECUENCIA DE CALCULO

H, = H;K; R

360 sen ¢ sen 5]}

On)] [cos b-cos § sen o +
65

cosms=—tan¢tan6

4, § = 23.45 se'h (360 X 28:6; n) Ecuacién de Coopér [9,11]
K, = o
Hy:
R < Hr_ (1 __Ed_)R o Hy 1+ coss (r- cos’s) p-
i l . T '
0’5 + = o'y sen (§ ~s) sen 8
R, = o 180
b = ) E
0.+ 180 ©g sen ¢ sen &
0'y= 0 de las sxguxentes expresiones: .

9.

”¢,v‘a“8]

T =139-4027 K, +5531K;” 3108 K;’  Expresin de Liu y Jordan [9,11]



2.3 Irradiacidn global diaria, promedm mensual, sobre un plano mclmndo,

con un angulo acumuml respecto al sur,

‘_NOTACVVIO;N‘ _

Variable Foy Defln ilé iid;hi'
0y Angrulyo,hoféri’dfa"léi/‘puiégta‘ del i
msl‘

y

c. Ail oe$t‘e,gy“>'0" s

* La notacidn utilizada en la seccidn 2.2 es la misma para Ja seccidn 2.3,

Unidades
grados
grados -

grados



SECUENCIA DE CALCULO
H, = H,K;R

H,:se calcula de igual manera qu;ﬁ en un plano orientado hacia el sur

K:se calcula de igual manera que en un’plano orientado hacia el sur

= (cosy 'si:sen'JS sen’d) - 5o l@

80

@ sen ?¢ ’seryl 6)} :

/ { (costb c055 sen wg +——
: Expresndn de Klem (1

[



Valoresde o, y o,

Cuandoy <0

W, = el val;>r mlmjx;1ro V(lie -
u-ei pined
Cuando? >0 -
o, =el valo‘t mmlmo d g
o, =el Valormlmmo

= cos ¢ /(sen y tan s) (sen d) /tan y)

OS-IEAB+

JAT-BT+1 ]

A+1

B= tan&[costb /tanY = sen <b/(sen7 tan s)]




2.4 Irradiancia solar horaria, sobre un plano inclinado y orientado hacia el
sur. :

NOT A Cl ON
Variable : Dcrl n1c1 6n N ’ Unidades
H Irradi‘acién glbbai diaria S o M.l‘(m2 dia
H, Irradiacién dlfusadxa,na S MI/m2 dia
H, Irradlac16nglobalhorana - "&U/’njz >h;-

Hy, Irradiacién difusa horaria © MW/mzhr

a, en un plano inclinado hacia.

Irr'a:diét:f;é 'o’tal‘holran SRR
-~ “MJ/m? hr

s Inclinacién del pla

 respecto a la horizontal - grados
Ry Se'toma el factor obtenido cuando y =0° . adimensional
© Angulo horari (rvhelgdiodnia' solar = O°) grados

o, Angulo horarioen el ocaso =~ : - grados



SECUENCIA DE CALCULO

Irradiacién horaria sobre un-plano horizontal. ™~

I

10.

11

12.

n x C0S © = cos @
24 Sen g ~ W5 COS g

;:os (%) = COS Oy "

en' o s— m"s"‘f Cos Wy
a = 0409 + 039’1  sen.
b = 0.6609 ~ 04767 sen(ws - 609

Hy, = Hg = Hy,

Irradiacién horaria sobre un plano inclinado.

13,

“l+coss

1—éoSs)p

Hq, = (Hh‘Ha};)RL +Hy, T +H, (

Expresién de Liu y Jordan

9,111



2.5 Colector solar plano. Anilisis dptico.

Variable

H

HR

'Irra'diat:iéh glbbéi diaria’en un plénb"h'o'rizomal',

_NOTACION _

Definicién . Unidades

B MJ/m2 dia

Irradxacmn solar global horaria incidente’ sobre un el
R .;M‘J/’m?hr

~-adimensional

Transmlsto la radiacién solar, considerando la -

absorcxon: , f':adimen‘sio‘n’al
R@ﬂég@idn' pelin adimensional
Numerode cublenas Cublerta
Radlac1onreﬂe_|ada v W VW)mz V
Radié@iéﬁ'im eme:}l , W/m?
Angﬁl§ de‘ incxdenma de la radlacxon solar respecto a :

la vemcal e ; grado’s

Angulo de refracc1on de la radlacnon solar respecto a ;y-‘i'
la vemcal : ~

Indlce de refracc1on deI a1re llmplo (l 0)

Indlce de refraccnon de la cublerta de v1dno (l 526) adi'mensional
Radiacion, ;ransmjtida e O wime

Radiacién incidente W/m?

f: -adimensional



Variable

K

pd

(T o),

Declinacién

NOTACION
“Definicidn
Coeficiente de extinCién :

Trayectorla recornda de Ia radxacnon solar

(espesor del vxdno)

Transmxslon Yy absorcnon ae la energla solar
en la placa ana del colector e '

r,part de la placa‘ L

Reﬂexlon dlfusa aun angulo de 60°
Cuando n—l pd 0. 16

Cuando n= 2, pd=0. 24

Cuando n=3, pd=0.29

Cuando n=4, pd=0.32
(n=ndmero de cubiertas 'del colector) o

Transmisién.y absorcxon efecnva de la energna solar
enla placa plana del colector . i

coefi cxente de pérdldas entre la cubxerta " y los ‘
alrededores &

o e,n"‘yrg»;fa‘fsyc}ljarjdu‘e;éb'séyrbéla placa: -

Latiud -

Inkélri'niaciéﬁ' del’p]avno féspecto a la horizontal
Angulo acimutal

Angulo horario -

Unidades

cm-!

cm

adimensional

adimensional

adimensional

“adimensional

;adimensional

- MJ/m?2 hr

, gradbs

grados
‘grados

grados

grados

[



‘SECUENCIA DE CALCULO

1. H:la lrradlacxon global en el plano honzontal se obnene de tab]as y mapas [ 13 14]

2. HR:se obtlene del programa de computadora para el calculo de la 1rrad|ac1on
solar en el plano mchnado Rt s .

Angulo de incidencia de' Ia iri'adiancia solar reSpecto ala supe'lr‘ficie del.colector.

3. cos9, -+sen6 sen¢coss _—
= sen8 coscbsenscosy

+ cos 8 cos ¢ cos’Acos ©-

,+c058 sen¢senscosycosm

+cosBsenssenysenm i

Transmision - (1) -
4, T=1, XT.
T ol=pe
i l+(2n l)p
I 1 As’enz(e,‘;e‘,) tan*(0, - 6,)
6. p=-t=— 5 +—3
I, 2|sen’(®,+6,) tan’(8, +6,)

(n sen0,) . .
7.8, =sen“1(—,‘—:f—ﬁr , Ley de Snell - [9,11]
< - = z Coie 5 - .

_{(a=1 l)

(Para mcxdencxa normal 0, = 9 = 00 con un mdlce de refraccnon del aire n = 1)

—

9, T =-Lk =‘e~nkLlcosk0: o

L

|

[



Absorcién de la energfa solar en la placa plana del colector

10. (tra) e 5" ST

o1 =( —a)pd ' 1]

Absorcitn efectiva de la energfa solar en la placa plana del colector

L(ta), = (to)+ (1) S ad 9,11]
T o '

Radiacién ab'sdrbiyda por‘la' placa

12. s=HR(t ) g ' 0,11

[



2.6 Colector solar plano. Andlisis térmico.

Variable™

U

Uy

NOTACION

" Definici én Unidades

‘ Emisivi'dad delaplaca . . _ adimensional

Relacnon del coef' c1ente total de pérdidas y el
coefi mente de perdldas entre la cublerta "i" ylos

alrededores ad’imensio‘nal
Nlimero‘gike cubiertas Cubierta
W/m2 oK

or-la parte SUperioyr_

Coeﬁcxente de pérdidas de’ calor P e
. - 'W/m2 °K

del colector

Coeﬁcxente de pérdldas le calor por la parte mfenor

Vdel co]ector‘(aislante) - Wim2 °K
Velocidad del _\‘(i4‘en‘to.~ "’ R , ' m/s |
Tenipératuf; amblente T T eR, eC
Terﬁper;itura dé la pléca ‘ °K,°C

&



Variable

’ Espesof»dely‘ éisl;t : :

NOTACION
Definicidn

Conductividad térmica del aislante
poliuretano  ~ k=0.024 W/m °K

lana mineral - - . k=0.035:W/m K-

fibra de vidrio~ k=0.030-0.036 W/m "K

Inclinacién id@l "cb‘lecA:itpr’{ -

Emisividad del

Temperatura de la cubierta

Constanted Stéf:aniBolt‘zman

(5.6697 X 10-8 W/m?2 oK) -

Pérdidas‘;géfri{di'at:ién en'ivrié la placa y la cubierta no.

Pérdidas :dg conv

eccidn entre la placa y la cubierta
no. 1. - BRI TS o

Tehii)“érz‘i"mra?ﬁé(‘i’ia
100/T,
Niimero de Nusselt

Separacién entre las placas

Presion atmosférica =
Pérdidas de radiacion entre la cubierta y el ambiente
Factor de,’aleta

Factor de eficiencia

Unidades

W/m °K

m

grados

adimensional

9K, 9C

'W/m2 oK+

I'W/m2 9K

;w/;vﬁz’éx :

- "‘K B

: 1/?K

’ adimrt’ap’sional
o
~atmésfera "
Wim2 oK
‘kadiﬁ‘én'ygi‘or)‘jali

adimensional



Variable

(de centro a centro)

NOTACION
_.Definicidn
Factor de remocién de calor

Sepyaraciéﬁ de '19‘

| bosdel colector

Diémetfo de 1a tuberfa

Esp‘esdr:’de‘ japlaca

‘ C'oiqd'uétividad térmica de la aleta

Didmetro interior del tubo

erenc

conveccion dentro del tub

- Conductividad térmica de la unién

L'_Qvng’igud,,‘de?la,u 66

Eébesc)r de la unidn

Gasto mésico, por

Area del (;:blectof :

Calor dtil

Aportacién solar

1@» de é@or por :

unién entre p)ac_a y tubo

mdad de shpefﬁcie de cotector

Unidades

adimensional

[22 ]



Variable

ng

NOTACION
“Upefinicién 7 Unidades

Pérdidas de calor a través de todo el sistema (0.10) %



SECUENCIA DE CALCULO

Absorcidén’ efectlva de la energla solar en la placa plana del colector
L (ta), '—(r a) (,‘—r Zal Lin ];

Energia solar qd,e absdrbe la placa

2. s=HR(z ot)e L

Célculo del coeﬁc1ente global de perdldas de calor en el colector
(método |teranvo) (S

Datos de entrada

TV, k, L s; 1€ . T lmc1al (supuesta)

¥ ol ,T;;i) (i;?‘v+ )

4 T, =t LK 2509K < T, < S00°K
5. o =@
Tm
6. R, =2737(1+20) o* AT(I00L)' p* ~ 00latm.<p<latm.



Si(s <709y ( - llqrg 0 del cofector > ZOJ , entonces:
separacion entre 2 placas del colector .

7. N, =100 +'_1.44[

Cuando el valor corr

10. h,,, = s‘;‘fo-’ ‘(Tj},*‘r_'f) (T, +T,)

1. h, =57+38v =

12.

13.

14,

|



Factor de aleta, factor de eficiencia y factor de remocién de calor del colector
Factor de aleta del colector “F"

16. F= 2

—W-D)

2

18. F'=

G = e : e
VW{UL [P“+,(W‘—‘ D)F C

FALL, LR
‘b" 'ﬁDiAhr}
9. c =k

Y e :

Factor de remocién de calor “Fg"

o R
o eSS

F,

21.

>3-



Calor util,

22. Q, =AF,[HR(xa), - U, (T, - T,)]

Eficiencia para un sélo calentador.
23. ===
nnk AZHR o

Carga térm‘ic'a’ dxana
24. Q. =mC, AT
Cilculo del areade captacién.
25. Nimero de'k(::‘oié'c‘toir"és = —;‘—Q'——

2o Qy(t=ny)

26. A. =
S AT TR ()

27 ]



2.7 Almacenamiento de agua en el termotanque.

La intermitencia natural de ‘la radlac'on solar, aunada a la diferente distribucion
insolacidn-carga ..térmica, - conduce: -necesariamente -~a - ~usar ““sistemas’ de
almacenamiento de energia termlca_ (SAET) en aphcac:ones solares los cuales se
utilizan a menudo en equxpos de calentamlento de agua. S

Durante el perfodo de msolacgon se recxbe c1erta can‘ndad de energla en el s:stema de
captacién, la cual se transforma:en ‘calor:ttil,: Qu
Qu excede la carga térmxca requerlda y: g¢ ; 3 d
que se almacena, para que cuando la carga: térmxca sea mayor que Qu, se satisfaga
los requerlmlentos termlcos necesarios.’

El volumen de almacenamlento de agua caliente’ recomendable ﬂuctua entre los 50 y
los 100 I/m? de superﬁcne de colector:[10].

En el capxtulo 3 se’ determma el . factor. d olar 'y el volumen de
almacenamiento de agua en’ el termotanque en. base a la recomendacxén anterlor.




CAPITULO 3

CALCULO DE LOS COLECTORES SOLARES PLANOS
. PARA UNA.LAVANDERIA EN-LA CIUDAD DE MEXICO

3.1 Descripcidn.

Para poder llevar a cabo el cdlculo de los colectores solares planos, es indispensable -
contar con los pardmetros climatoldgicos de la Ciudad de México. Con tal objeto . -

se recurrid al Servicio Meteoroldgico Nacional, Estacion de Tacubaya,:para-la

obtencién de la informacién que se presenta relacionada con los parimetros

mensuales de la temperatura media, humedad relativa media, msolac10n total
velocidad media del viento y los d1as nublados.

E! Instituto de Geofisica‘presenta los datos medidos de radnac:én solar enla estacxdn
de Ciudad Umversnana, D.F. para el afio de 1990 [14]. - : L

Para el célculo de las lrradlacxones y del colector solar plano
los pardmetros presentados por el Instituto de Geofisica,* ya que su informacién ‘es
mds rec1enle qUe la del Instituto de Ingenieria, ademés de ser datos medldos S

La temperatqras_:horanas, promedio mensual, “han sido calculadas por medio del
método que se anexa al cdlculo [11]. ‘ e

Tomando como base la secuencia de cdlculo presentada en el capitulo anterior, se ha
calculadola irradiacién global diaria promedio mensual sobre un plano inclinado y
orientado hacia el sur, asf como la irradiacién solar horaria sobre un plano inclinado

y orientado hacia el sur, informacién que es usada en los andlisis 6ptico y térmlco

de los colectores solares.

En las grdficas correspondientes a la irradiacién total horaria para la Ciudad de
México, con un dngulo acimutal de 0° y una inclinacién de 19.4%, se observa que
durante el mes de febrero se presenta la mayor irradiacién durante el aiio, 'y durante
el mes de julio se presenta la menor irradiacion. Por lo tanto, se han escogxdo
ambos meses para el cdlculo de los colectores solares.

Respecto al promedio mensual de la lrradlamon g]obal dlana se m stra una: tabla

datos meteoroldgicos de 1941 a 1980, usando el modelo de. Jeevananda eddy [13]

an consnderado, :

29|



En base a los datos de irradiancia total horaria para los meses de Febrero y Julio, se
obtienen las curVas de frecuencia acumulada en las cuales se muestra el nﬁmero de

1 sumando el numero de horas en las que se cuenta con una
irradiancia mayor o xgual’a la mdlcada en:la tabla que se presenta.

De una manera 51m11ar se obnenen las curvas de energia disponible, ‘es decir,
sumando los valores d’ irradiacion’ dlspomble iguales o mayores a determmado
nivel crmco de 1rrad1anc1a e

Se toman como base de Ios consumos de agua en la lavanderia tipo en la Cxudad de
Meéxico’ los ‘rc1onados por distribuidores de maqumana para
lavandenas ‘de tal: manera, sé cuenta con la sngmente mformacnon..

1. Temperatura'requenda'para Ias’laVadoras: '1‘40‘3C -'60°C ;_» B aEE [8,10]

72 7 its
-36 3 lts

se d ta] ‘manera el lavado
de gua callente horario es

de ropa blanca y ropa de color por Io
de 109 litros. e
El consumo mdximo diario es de 109 litros/ho ' horas/dxa— 872 litros/dfa [8]
El factor de aportacicn solar considerado es e,"‘SO‘%'.

Es de tomarse en consideracién que en' muchos dias no se utilizard la lavanderia a
su mdxima capacidad; es decir, hay que tomar en cuenta el que las 6 lavadoras no

se usardn simultdneamente durante las 8 horas del dia, Por tal motivo pueden existir .

dias en los que toda el agua caliente de las lavadoras sea suministrada por el sistema
solar, incrementdndose el factor de aportacnén solar a un 100%, considerando la
utilizacién real del equipo..

Bajo el criterio anterior se ev1ta sobredlsenar el sistema solar, pretendlendo que
trabaje a su mdxima capacndad R

El volumen de agua a almacenar en el termotanque seré de 60 l/m~ de superf icie de

colector, tomando en cuenta el factor de aportacndn solar consxderado



3.2 PARAMETROS CLIMATOLOGICOS.

Ciudad de México
Estacién de Tacubaya

Afio: 1992
Latitud: 19° 24*

Longitud: 99°12'
Altura: 2,308 M.S.N.M.

MESES TEMPERATURA HUMEDAD HORAS DE VELOCIDAD DIAS
MEDIA (°C) RELATIVA [ INSOLACION MEDIA DEL*:") . NUBLADOS
MEDIA _ (%) TOTAL VIENTO = (M/S)

Enero 13.5 58 161.90 2.5 14
Febrero 14.7 46 246.77 2.5 5
Marzo 18.1 47 254.07 2.6 5
IAbril 17.7 46 200.02 3.0 15
Mayo 16.5 63 158,50 2.9 19
Junio 18.3 58 228.40 2.7 [4]

ulio 16.7 67 158.50 2.7 19
IAgosto 16.5 71 154.02 3. 9]
Septiembre 6.2 70 134.22 3. 27
Octubre 5.3 68 145.55 2.1 21
Noviembre 4.7 67 147.93 1.8 14
Diciembre 14.6 60 230.25 2.0 3
Promedio 16.1 60.08 185.09 2.6 11

NOTA:

La informacion presentada en ésta tabla se obtuvo en

el Servicio Meteoroldgico Nacional, estacnén de Tacubaya,
en la Ciudad de México.
Tarjetas de resumen mensual y anual nimeros'1, 13 15,24 y 26
para la gstacién de Tacubaya, D.F.

[12]
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ANO: 199
CIUDAD DE MEXICO

TEMPERATURAS HORARIAS - PROMEDIO MENSUAL (grados centigrados)

Tth)=Tmin + YthHTmax-Tmin]

[11]
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se obtuvieron en el Servicio Meteorolégico Nacional,
estacién de Tacubaya, en la Ciudad de México.
Tarjetas de resumen mensual y anual nimeros 7 y 8

La temperaturas mdaximas y minimas presentadas,
para la estacién de Tacubaya, D.F.
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CIUDAD DE MEXICO

20.0

TEMPERATURAS HORARIAS
PROMEDIO MENSUAL (grados centfgrados)
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PROMEDIO.DE IRRADIACION GLOBAL DIARIA
CIUDAD DE MEXICO

{MJ/m2)

"MESES [ .INSTITUTO DE | INSTITUTO DE
; INGENIERIA GEQFISICA
U.N.A.M. U.N.A.M.
Enero 15.70 16.06
Febrero 18.70 17.93
Marzo 20.70 19.89
Abril 20.70 20.02
Mayo 20.50 21.41
Uunio 18.40 20.09
Uulio 17.80 17.66
I[Agosto 17.70 18.85
Septiembre 17.00 16.65
Octubre 16.00 15.02
Noviembre 15.10 16.79
Diciembre 13.50 15.61
Promedio 17.65 18.00
NOTA:

La informacién presentada en ésta tabla se obtuvo en
el Instituto de Ingenieria y en el Instituto de Geoff(sica,

U.N.A.M.
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3.3 IRRADIACION GLOBAL DIARIA, PROMEDIO MENSUAL,
SOBRE UN PLANO INCLINADO Y ORIENTADO HACIA EL SUR.

DATOS GENERALES:

CIUDAD: MEXICO, D.F.
LATITUD: 18.40 °N
LONGITUD: 99.20 ° W

ALTITUD: 2308 - M.S.N.M,

CONSTANTE S
9212 MJ/MZHR

SOL’AR:’ B
st LATITUD DEL/LUGAR ‘1 - 19.4° GRADOS
s-2:" 7 LATITUD'DEL LUGAR + 10 GRADOS 29.4 GRADOS
s-3;- . LATITUD DEL'LUGAR - 10 GRADOS 9.4  GRADOS
[+3 reflectividad del piso 0.20
{albedo)
Mes Dfare- | No. del | Decli- ©s w w w ws-W | ws-W | os-W !
presen, dfa nacién s-1 s-2 s-3 s-1 5-2 s-3 '
I |
Ene 17 17 -20.92 | 82.26 | 90.00 | 93.86 | 86.14 | -7.74 | -11.60 | -3.87 !
Feb i6 | 47 | -12.85 85.35 | 90.00 | 92.32 | B7.68 | -4.65 | -6.97 | -2.32 .
Mar | 16 | 75 | -2.42  89.15 . 90.00 | 90.43  89.67 i -0.85 ;| -1.28  -0.43
| Abr ! 15 | 105 | 9.41 ' 93.35 ~ 90.00 K 88.32 . 91.68 | 3.35 @ 5.02 1.67
May [ 15 17735 11879 96.88 ' 90.00 . 86.566 | 9344 ' 688 ' 10.32 - 3.44 |
CoJun ;1 162 |, 23.09 ' 98.63  90.00 85.68 . 9431 . 8.63 1 12.94 .| 437
i Ju | 17 198 "21.18 . 97.84 90.00 86.08  93.92 . 7.84 ' 11.76 . 3.93 _
Ago 14 0 226 1471 95.08 9000 | 87.46 , 92.54 | 5.08 | 7.62 2.54
Sep 15 | 358 | 2.22 | 80.78 | 90.00 ! 89.61 | 80.39 | 0.78 | 1.17 0.35
Oct 15 ' 288 | -9.60 | 86.59 | 90.00 | 91.71 | 88.28 | -3.41 | 512 | -1.71
Nov_ . 14 | 318 | -18.91 | 83.07 | 90.00 | 93.46 | 86.54 | -6.93 | -10.39 , -3.47
Dic | 10 | 344 -23.05 ' 81.38 : 90.00 ' 94.30 | 85.70 | -B.62  -12.92 | 431 |

=]



Mes  Dfare- | m's n’s w's
! presen. ! s-1 | 82 s-3
| ! :
Ene | 17 | 82,26 | 82.26 ! 82.26
Feb | 16 | 85.35 | 85.35 & 85.35
Mar | 16 ' 89.15 | 89.15 . 89,15 |
Abr___15 | 80.00 , 88.32 ' 91.68
May 15 1 90.00 | 8656 . 93.44
Jun_ | 11 90.00 | 85.69 9431 |
Jul 17 | 90.00 . 86.08 ' 93.92
Ago 14 . 90.00 | 87.46 . 92.54 .
Sep i5 | 90.00 | 89.61 ' 90.39 .
Oct . 15 86.59 | 86.69 86.69
Nov ' 14 83.07 | 83.07 @ 83.07
Dic | 10 | 81.38 | 81.38 . 81.38
Mes Dfa re-] Ho | H Kt Hd /H Rb l Rb | Rb |
presen. | MJ/M2 | MJ/M2 s-1 | s2 | s3
. | T H 1
H I H t |
Ene 17 !27.26 !16.06 !059 | 031 1.32 | 1.42 1 147 |
Feb 16 13096 ' 1783 | 058 | 0.31 1.217 0 1.26 | 1.2
Mar | 16 | 34.892 | 19.89 . 0.57 | 0.32 .08 . 1.08 ' 1.06
Abr_ 16 13796 2002 053 . 035 0.97 ;| 0.91 | 1.00
May i 15 39.22 | 21.41 _ 0.55 @ 0.34 0.89 | 0.79 © 0.96
Jun” 7 11 ; 39.42 120.09 ' 0.51 | 0.37 0.85 |, 0.74 | 0.94
Jul | 17 138.7 . 17.66 ;| 0.45 | 0.42 0.87 | 0.76 | 0.95
Ago | 14 | 3836 | 18.85 0.49 | 0.38 0.93 | 0.85 0.98
Sep ' 15 | 35.88 | 16.65 0.46 . 0.40 1.04 1 1.01 1.03
Oct | 15 | 32.01 1 15.02 ' 0.47 | 0.40 .17 | 1.20 1.10
Nov 14 1 28.06 | 16,79 © 0.60 0.30 1.29 | 1.38 1.16
Dic 10| 26.10 | 16.61 | 0.60 0.30 .35 | 1.47 | 1.19




IRRADIACION SOLAR GLOBAL INCIDENTE SOBRE UN PLANO INCLINADO
ORIENTADOQ HACIA EL SUR (ANGULO ACIMUTAL =0°)
{MJ/M2 DIA)

Mes | Dlare- | Ho . K R 7 R R H T H H 7 h
presen. [ s-1 . 8-2 s-3 boos-1 s-2 . 83
! i P ' ; i
Ene 17 | 27.26 ! 0.59 1,22 1 1.29 | 1.12 | 16.06 | 19.54 | 20.66 |
[ Feb 16 . 30.96 | 0.58 714 | 1.17 ' 1.08 . 17.93 | 20.41 |7 20.99
7 Mar 16 34.92 057 1.05 .05 ' 1.04 | 19.89 & 20.97 ' 20.83
T Abr 15 37.96 | 0.3 0.98 0.93 ' 1.00 . 20.02 | 19.54 18.68 - 19.99
7 May 15 | 39.22 7 0.55 0.92 0.85 0.97 " 21.41 ¢ 19.727718.28 1 20.79
TJun 11 1 39.42 ¢ 0.51 0.90 0.83 0.96 ~20.09 1809 16.57 19.28
Tl 1 17 39,17 0.45 0.92 0.85 0.97 1766 16.17 14.98 17.09
T "Ago | 14 | 38.36 | 0.49 0.95 0.90 0.99 1885 1791 . 16.89 - 1857
" Sep | 16 : 35.88 ' 0.46 1.02 0.99 1.02 16.65 | 16.93 | 16.54 :
i _Oct | 15 132,01 | 047 1.09 T.11 1.06 1502 16.42 | 16.62 ' 15.86
i Nov | 14 28,06 ; 0.60 1.20 1.26 ¢ 1.11 16,79 | 20.11 . 21.13 18.61
i Dic | 10 | 26.10 | 0.60 1.24 [ 1.32 | 1.3 15.61 19,40 | 20.68 ~ 17.64
i ; i i ‘ i : | '
" Prom. | 3411 : 0.53 1.05 ' 1.05 1.04 18,00 | 18,77 | 1857 ' 18.56 |




~ CIUDAD DE'MEXICO
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IRRADIACION GLOBAL DIARIA
PLANO INCLINADO ORIENTADO HACIA EL SUR
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NOTA: IRRADIACION GLOBAL DIARIA, PROMEDIO MENSUAL




3.4 IRRADIACION SOLAR HORARIA SOBRE UN
PLANO INCLINADO Y ORIENTADO HACIA EL SUR

DATOS GENERALES:

CIUDAD:

MEXICO, D.F. -

LATITUD: -7 -7 .719.40 °N._

LONGITUD: "~ 9920 °W

ALTITUD: . .'2308 M.S.N.M.

CONSTANTE. . i oo

SOLAR: = 4.9212  MJM2-HR

ANGULO ACIMUTAL: =~ 0,00 °'

p:  REFLECTIVIDAD DEL PISO 0.20
(albedo)

Mes Dfa re- | No. del | Decli- H Hd/H Hd Hb Rb
presen. dia ! nacién | (MJ/M2) 5:19.40°
| i
Ene 17 17 | -20.92 | 16,06 | 0.31 493 | 1113 | 1.32
Feb 16 | 47 . -12.95 | 17.83 | 0.31 5.64 | 12.29 | 1.21
Mar 16 | 75 | -2.42 | 19.89 | 0.32 6.39 | 13.50 ' 1.09 |
Abr i§ | 105 : 9.41 ' 2002 i 0.35 7.06 | 12.96 | 0.97
May 16 . 135 . 18.79 | 2141 | 0.34 7.25 14.16 | 089
Jun [T 11 762 1 23.09 ;2009 | 037 | 7.36 [ 12.73 | 0.85 .
Jul 17 | 198 | 21.18 ; 17.66 . 0.42 7.35 | 10.31 0.87
Ago | 74 | 226 1 14.11 ; 18.85 | 0.38 718 | 11.67 | 0.93
Sep | 165 | 258 | 2.22 16565 | 0.40 6.73 | 9.92 1.04
Oct | 15 288 T -9.60 1502 | 040 |/ 6.01 | g.01 1.7
Nov | 14 318 [-18.91 {16.79 | 0.30 505 | 11.74 | 1.29
Dic | 10 344 1-23.05 | 15661 ; 030  4.70 {10.91 | 1.35




IRRADIACION SOLAR HORARIA SOBRE UN
PLANQ CON INCLINACION HACIA EL SUR
{CALCULO DE LAS VARIABLES "rd" y "rg")

Mes Dia re- Con- [X] 9] R A R | [®) '
presen. | cepto 7 . 8 9 P10 1 P12
17 16 15 14 13 |
! i I ;
P 7560 3530 i5 o
s [ 82.26 | 82.26 | 82.26 | 82.26 | 82.26 | 83.26
Ene 17 rd 002 | 006 ! 009 | 012 | 014 | 0.4 |
g 001 | 005 ' 009 . 012 ;| 0.15 | 0.15

ws | 8535 | B5.35 | 85.35 | 85.35 | 85.35 | 85.35

Feb 16 rd 003 | 006 | 009 | 012 : 013 . 0.14
g 002 | 005 | 009 | 012 i 014 . 0.15
s | 89.76 | 89.15 | 89.15 | 89.15  89.15  88.15 |
Mar 16 rd 003 | 007 | 009 [ 011 | 013 | 013 |
rg 0.02 | 006 | 008 | 012 | 014 | 0.14
@s | 9335 1 93.35 | 9336 | 93.35 | 9335 | 93.35 |
Abr 15 rd 004 | 007 | 008 | 011 | 012 | 0.13 |
ra 003 | 006 | 009 | 011 | 013 | o0.14

@s | 96,86 | 06,86 ' 96.86 | 06.88 | 96.88 | 06.88

May | 15 rd 004 | 007 | 009 | 011 | 012 | 0.12
g 003 | 006 | 009 | 011 | 013 | 0.13

ws | 0863 | 98.63 | 98.63 | 98.63 | 98.63 | 98.63

Jun 1 rd« | 0.04 | 0.07 . 009 | 011 | 0.12 | 0.12
rg | 004 | 006 | 009 | 011 | 0.13 | 0.13

os | 97.84 | 97.84 | 97.84 [ 97.84 | 97.84 | 97.64

Jul 17 ra | 004 | 007 | 009 [ 011 | 012 ! 0.12
ra | 003 | 006 | 009 | 011 | 013 | 013

ws | 95.08 | 95.08 | 95.08 | 95.08 | 95.08 | 95.08

Ago 14 ra | 004 | 007 | 009 | 011 | 012 | 0.12
rg | 0.03 | 0.06 | 009 | 0.11 | 0.13 | 0.14

@s 1 9078 | 90.78 90,76 | 90.76 | 90.78 | 90.78

Sep 15 rd 003 | 0.07 | 009 | 011 | 0.13 | 0.13
rg | 003 | 006 | 009 ! 012 | 0.13 | 0.14 |
ws | 86.50 | 86.50 | 86.55 | 86.50 | 86.50 | 86.59 |
Oct 15 rd | 003 { 0.06 | 009 | 012 ! 0.13 | 0.14 |
re 002 | 005 | 009 | 012 | 014 | 0.15

@s | 83.07 | 83.07 | 83.07 | 83.07 | 83.07 | 83.07

Nov 14 re | 002 | 0.06 | 009 | 032 | 014 | 0.14
rg | 002 | 005 | 009 | 0.12 | 0.14 | 0.18

ws | B81.38 | 81.38 | 81.38 | 81.38 | 81,38 | B1.38

Dic 10 r« | 002 | 006 | 009 | 012 | 014 | 0.14
r¢ | 001 | 005 | 009 | 012 | 015 | 0.15




IRRADIANCIA SOLAR,HORARIA SOBRE UN
PLANO CON INCLINACION HACIA EL SUR

(W/M2)
Inclinacién {s): 19.40 °
Mes Dfa re- Rad. ! H [¢] R A R | [e]
presen. { Horaria 7 8 ] 9 10 1 11 P12
17 16 15 14 : 13 |
‘ ,
Hnh | 65.79 | 224,49 | 39333 | 643.50 | 646.94 '683.82"
Ene 17 Hbh | 37.85 |142.32 | 264.67 | 379.01 |459.98 |489.20
Han | 27.94 | 8218 1128.76 | 164.50 ; 186.96 | 194.63
Hin | 77.37 | 268.56 147592 : 662,09 | 791.14 ' 837.28 |
HAh | 98.19 ' 265.72 | 441.15 ;595,53 ; 701.37 ; 739.02
Feb 16 Hoh | 56.57 | 167.66 | 294.61 1411.79 |494.25 '623.93
Hoh | 41.62 | 98.07 | 146.54 | 183.74 :207.12 :215.09
Hin  |109.23 | 299.02 |500.25 | 678.62 |801.41 | 845.2
Ah | 138.05 |311.67 | 490.24 | 645.72 | 751.67 | 789.26 |
Mar 16 Hbh | 80.00 |196.24 | 325.52 |443.19 | 525.37 |554.85 :
Hoh | 58.05 {1156.43 | 164,72 | 202.53 | 226.30 | 234.41
Hih | 144.01 1326.91 | 516.12 | 681.45 | 794.33 {834.41
Hh | 166.41 | 328.69 | 492,69 [633.99 [729.67 | 763.5
Abr 15 Hoh | 81.94 [197.61 | 313.00 [416.99 | 489.23 |515.08
Hoh | 74.46 |131.08 | 179.69 |217.00 | 240.45 | 248.44
Hth | 162.44 [320.83 |480.88 |618.75 | 712.12 | 745.15
Hnh |199.01 | 362.25 | 525.10 | 664.25 | 758.04 | 791.14
May 15 Hen {115.47 122551 | 342.66 | 446.76 | 518.50 | 544.09
Hdh | 83.54 |136.74 | 182,43 {217.49 |239.53 | 247.05 ;
Hth | 184.70 1334.92 |484.14 | 611.31 |696.89 |727.07 |
Hh~ | 195.50 | 344.18 [491.60 [617.10 | 701.50 [731.26 |
Jun 11 Hbh | 107.73 | 204.63 | 307.60 | 398.99 | 461.95 |484.39
Hdh | 87.77 {139.54 | 184,00 |218.11 | 239.55 | 246.87
Hth  1177.98 1311.51 | 443.08 | 554.63 | 629.46 | 655.81
Hn 1168.45 | 300.97 | 432.60 | 544.90 | 620.49 | 647.16
Jul 17 Hbh | 82.09 |161.85 | 248.29 | 325.87 |379.63 | 398.85
Han | 86.37 1139.06 | 184.31 [219.03 | 240.86 | 248.31
Hth | 165.99 '277.05 | 396.65 | 498.24 ) 566.45 | 590.49
Hh ~166.09 |314.36 | 463.22 ;590.95 | 677.24 [ 707.72
Ago 14 Heh | 86.71 :179.86 | 281.39 {372.80 | 436.25 | 468.96
Hah | 79.38 |134.50 | 181.83 | 218.15 | 240.98 | 248.77
Hih | 158.50 |299.30 | 440.32 {561.12 | 642.65 |671.45
Hn ~1124.9271266.11 410,29 153531 1620.28 | 650.39
Sep 15 Hbh | 59.62 |143.00 | 237.55  324.47 ! 385.50 |4o7.45
Hdh | 65.30 [123.11 [ 172.74 !210.83 1234.78 |242.94
Hth [ 126.03 [ 269.54 | 416.72 | 544.65 | 631.74 | 662.62
Hh | 89.78 1227.05 | 369.91 495.18 ;| 580.89 ; 611.35
Oct 15 Hbh | 41.87 121,13 1214.19 ' 301.26 | 362.93 ; 385.20
Hdh | 47.92 !105.91 | 155.72 | 193.93 1217.85 | 226.15
| Hih | 95.85 |245.35 1402.98 |542.27 | 637.98 | 672.1
| Hh 7512 23863 411.90 565.44 671.11  708.77
Nov 14 Hbh | 44,11 !153.49 ' 280.28 :398.16 |481.41 !511.43 |
Han | 31.01 ; 85.13 1131.61 | 167.28 | 189.70 . 197.34 :
Hen | 87.32 281.61 1490.93 ' 678.16 | 807.69 | 853.96 |
Hh  57.24 1214.00 : 381.70 : 531.11 ; 634.25 1 671.06 .
Dic 10 Hoh | 33.26 136.95 :259.08 :373.51 | 454.67 |483.97 !
Hah | 23.98 | 77.06 , 122.63 ;157.60 ; 179.58 | 187.08 |
Hth | 68.55 {261.10 |471.33 : 660.77 | 792.35 | 839.44 |




IRRADIACION SOLAR DIARIA SOBRE UN ™
PLANO CON'INCLINACION HACIA EL SUR

Inclinacidn {s): 18.40 °
Mes Drare- | Radia- | Rad. | Suma | Varia- :
presen. | cidn diaria | rad.,hor. i cién
MJ/m2 | MJ/m2 |
a ;
An 176.06 | 15.96 | 1.007
Ene 17 Hbh | 11.13 | 11.00 | 1.011
Hah | 4.93 | 495 | 0.996
M | 19.54 | 19.39 | 1.007
An {17.83 | 17.79 | 1.008
Feb 16 Hoh | 12.28 | 12156 | 1.012
Hdn | 5.64 | 5.65 | 0.888 |
Hih | 20.41 | 20.24 | 1.008 |
An 19.89 | 19.67 | 1.011 |
Mar 16 Hoh | 13.50 | 13.30 | 1.015 !
Heh | 6.39 | 6.37 | 1.004
Hih | 20.97 | 20.74 ! 1.011
Bh 1 20.02 | 19.68 | 1.017
Abr 15 Hoh | 12.96 | 12.72 | 1.019
Hdh 7.08 | 6.96 | 1,014
Hin 19.54 | 19.21 | 1.017
Wh o7 21.41 | 20.91 | 1.024
May 15 Hoh | 14.16 | 13.83 | 1.024
Hdh 7.25 7.08 1.025
Hi | 19.72 | 19.26 ; 1.024
Hn 1 20.08 ; 19.65 ; 1.028
Jun 11 | Heh 11273 | 1241 | 1.026
| Hen | 7.36 | 7.15 | 1.030
| Hwn | 18.09 ' 17.60 | 1.028
Hh | 17.66 | 17.21 | 1.026
Jut 17 Hoh | 10.31 | 10.06 | 1.025
Hdn | 7.35 | 7.16 | 1.028
Hin | 1617 | 15.77 | 1,026
Hr 1 18.85 | 18.47 | 1.020
Ago 14 Hon | 11.67 | 11.42 | 1.021
Heh | 7.18 | 7.06 | 1.018
Hin | 17.81 ¢ 17.55 | 1.020
Hh | 16.65 | 16.43 | 1.013
Sep 15 Heh | 8.92 & 9.75 | 1.017
Hdh | 6.73 i 6.68 | 1.007
Hn | 16.93 | 16,70 | 1.013
An 1 15.02 | 14.89 | 1.009
Oct 15 Hoh | 9.01 | 8.88 | 1.015
Heh § 6.01 | 6.01 1.000
© Hi | 16.42 | 16.28 | 1.009
Hn | 16.78 | 16.68 | 1.007
Nov 14 Hoh ' 11.74 | 11.61 | 1.011
Hon | 506 | 606 | 0.897
Hth | 20.11 © 19.96 | 1.007 |
" Hr 1 15.61 . 15.51 | 1.007 |
Dic 10 Hoh § 10.91 | 10.80 | 1.011 |
Hon | 470 | 471 1 0.997 !
! Hn 119.40 . 19.25 | 1.008 |

'1

i



IRRADIANCIA SOLAR TOTAL HORARIA SOBRE

UN PLANO CON INCLINACION HACIA EL SUR  (Hth)
(Wim2)
Inclinacion (s): 19.40 °
Mes H 0 R A R T o
. 1 7.00 | 800 8.00 110.00  11.00 : 12,00 "13.00 ' 14.00 " 15.00 ~16.00 17.00
i ! i : : ; , T
{17777.37 1266856  4/5.92 | 662.09 . 791.14 837.28 ' 791.14 662,09 475.92 26856 77.37
72 7109.23 1299.02 500.25 678.62 ' 801.41 845,16 : 801.41 678.62 500.25 299.02 109.23"
3 7144.01 [ 326.91 516.12 1681.45  794.33 ® 834.41  794.33 681.45 ' 516.12  326.91 [
74 162,44 | 320.83 1480.88 ;618.75 , 712.12 745,15 712.12_ 618.75 480.88 : 320.8
6 [184.70 1 334.92 ' 484.14 | 611.31 . 696.89 . 727.07 ; 696.89  611.31 ' 484.14 334.92
76 177.98 (311,51 . 443.08 | 554.63 629.46 655.81 629.46  554.63 . 443.08 311.51
{7 1155.99 | 277.05 ' 396.65 | 498.24 | 566.4b  590.49 | 566.45 ' 498.J4 ' 396.65 | 277.05 155,
"8 158,50 1299.30 ;440,32 [561.12 642,65 '671.45 ;642,65 | 561.12 + 440.37 299,30 158,50
"9 [126.03 | 269.64 '416.72 1544.65  631.74 . 662.62 1 631.74 . 5644.65  416.72  260.54 126.03
{101 95.85  245.35 '402.98 542,27 | 637.98 . 672.06  637.98 ; 542.27 . 402.98 , 245.35 . 95.85
111 87.32 1281.61 1490.93 :678.16 | 807.69 . 853.96 1 807.69 ; 678.16  490.93 ~281.61 87.37
127 68.55 | 261.10 | 471.33 | 660.77 ; 792.35 | 839.44 ' 792.35 ' 660.77 |4~ .33 '261.10 68.55
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IRRADIACION SOLAR HORARIA SOBRE UN
PLANO CON INCLINACION HACIA EL SUR

{MJ/M2 HR)
Inclinacién (s): 19.40 °
Mes Dia re- Rad. H R A R Q
presen. | Horaria 7 8 9 % 10 [ 11 12
17 16 15 & 14 1 13 | ;
[ : : .
] 1) 0.24 | 0.81 1.42 7.96 | 233 | 246
Ene 17 Heh | 0.14 0.51 0.95 1.36 | 1.66 . 1.76 .
Hah | 0.10 | 0.30 | 046 0.59 | 0.67 ' 0.70 :
Hth 0.28 0.97 ' 1.7 238 | 285 ; 3.01 .
Hh 0.35 0.96 | 159 274 | 252 | 2.66 |
Feb 16 Hoh | 0.20 | 0.60 ! 1.06 148 | 178 | 1.89 -
Hdh | 0.15 0.35 0.53 0.66 0.75 0.77
Hth 0.39 1.08 1.80 2.44 2.89 3.04 |
Hh 0.50 112 1.76 2.32 2.71 2.84 ¢
Mar 16 Hbh 0.29 0.71 1.17 1.60 1.89 2.00
Han | 021 | 042 | 069 | 073 | 081 | 084 |
Hth 0.52 1.18 1.86 2.45 2.86 3.00 !
An 0.60 1.8 1.77 2.28 2.63 2.75
Abr 15 Heh | 0.33 0.71 113 1.50 1.76 1.85
f Hah | 0.27 0.47 0.65 0.78 0.87 0.89
Hth 058 | 1.15 1.73 2.23 2.56 2.68
Hh 0.72 1.30 1.89 2.39 2.73 2.85
May 15 Hbh 0.42 0.81 1,23 1.61 1.87 1.96
Hch 0.30 0.49 0.66 0.78 0.86 0.89
Hth 0.66 1.21 1.74 2.20 2.51 2.62
Hh 0.70 1.24 1,77 2.22 2.53 2.63
Jun 11 Hoh 039 ' 0.74 1.1 1.44 1.66 1.74
Han | 032 | 050 | 066 | 079 | 0.86 | 0.89
Hih | 064 | 1.12 1.60 2.00 2.27 2.36 |
Ah 067 | 1.08 1.56 1.96 2.23 233 |
Jul 17 Hbh 0.30 ! 0.58 0.89 117 1.37 1.44
Hah 031 | 0.50 0.66 0.79 0.87 0.89
Hth 0.56 | 1.00 1.43 1.79 2.04 2.13
Hh 060 | 1.13 1,67 2.13 2.44 2,56
Ago 14 Hoh 0.31 | 085 1.01 1.34 1.67 1.65
Hdh 0.29 | 0.8 0.65 0.79 0.87 0.90
Hth 0.57 : 1.08 1.59 2.02 2.31 2.42
Hh 0.45 | 0.96 1.48 1.93 223 2.34
Sep 15 Heh | 0.21 | 051 | 0.86 1.17 1.39 1.47
Hdh 0.24 | 0.44 ' 0.62 0.76 0.85 0.87
Hw | 045 | 097 | 150 | 1.96 | 227 | 2.39
Fn 032 | 0.82 | 1.33 1.78 © 2.09 | 2.20
Oct 15 Hbh 015 | 0.44 | 0.77 1.08 1.31 ; 1.39
Hdh 0.17 ;. 0.38 | 0.56 070 | 0.78 [ 0.81
Hth 035 | 0.88 | 145 | 1.95 2.30 . 2.42
Hh 0.27 | 086 | 1.48 | 2.04 2.42 | 2.55
Nov 14 Hbh 0.16 : 055 ; 1.01 | 1.43 1.73 | 1.84
Hdh 011 031 | 047 | 060 | 0.68 ; 0.71
Hih | 031 © 1.01 @ 1.77 | 2.44 2.91 - 3.07
Hr 1 0.21 0.77 1.37 | 191 228 2.42
Dic 10 Hoh | 0.12 . 048 ; 093 | 134 | 1.64 | 1.74
Han | 009 | 0.28 i 0.44 | 057 | 0.65 ! 0.67
Hth | 0.25 0.94 | 1.70 | 2.38 | 2.85 ; 3.02
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CALCULO DE LAS CURVAS DE FRECUENCIA ACUMULADA

Y DE ENERGIA DISPONIBLE

DATOS GENERALES:

D: . MEXICO, D.F.-

CIUDAD: (
LATITUD: =7 #1940 °.N- =
LONGITUD:- =3 99/20 9 Wt -
ALTITUD:: i 2308 M.SIN.M.
ESTACION: = s UINJAIM s s
o INSTITUTO DE GEQFISICA
MES: FEBRERO
ANO: 1990
No. Hora [lrradian-| lrradia- Numero | Niveles |- Niveles | lrradia-
cia total [cién tot. de criticos® criticos | cién **
{(W/m2}) | MJ/m2/ horas | (W/m2) (W/m2) | MJ/m2/
thr Lol /dfa
1 7.00 _1109.23] 0.39 1 845 109 20.24
2 8.00 1299.02] 1.08 K] 801 299 19.46
3 9.00 1500.25] 1.80 5 678 500 17.30
4 10.00 [ 678.62] 2.44 7 500 678 13.70
5 11.00 [801.41] 2.89 9 289 801 8.82
6 12,00 1845.16|] 3.04 11 109 845 3.04
7 13.00 1801.417] 2,89
8 14.00 [ 678.62| 2.44
9 15.00 [ 500.25] 1.80
10 16.00 | 299.02] 1.08
1 17.00 1 109.23] 0.39
SUMA 20.24
MES: JULIO
ANO: 1990
No. Hora [lirradian-| Irradia- Nuamero | Niveles Niveles | [rradia-
cia total cién tot. de criticos* criticos | cion **
(W/m2) | MJ/m2/ horas | (W/m2) {(Wim2) | MJ/m2/
/hr /dia
1 7.00 [155.99] 0.56 1 590 155 15.77
2 8.00 [277.051 1.00 3 566 277 14.65
3 9.00 1396.65] 1.43 5 498 396 12.65
4 10.00 1498.241 1.79 7 396 498 9.79
5 11.00 [566.45] 2.04 g 277 566 6.21
6 12.00 [590.49] 2.13 11 155 590 2.13
7 13.00 | 566.45] 2.04
8 14.00 1498.24] 1.79
9 15.00 [ 396.65] 1.43
10 16.00 | 277.05] 1.00
11 17.00 [ 155.99] 0.56
SUMA 15.77
NOTAS:
1. * La tabla se refiere al nimero de horas durante el dfa

en el que la irradiancia es igual 0 mayor al valor indicado.

2. ** La tabla se refiere a la irradiacién (energia disponible)
durante el dfa, la cual es generada por un nivel critico de
irradiancia igual o mayor al valor indicado.
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COLECTORES SOLARES PLANOS

DATOS GENERALES:

CIUDAD: MEXICQ, D.F.

LATITUD: . ...19.40_°N.
LONGITUD: . . 99.20 °W
ALTITUD: = =~ 2308~ -

IRRADIACION GLOBAL DIARIA. DECLINACION.

No. Mes Dfare- | No. del | Decli- | H
presen. ; dia nacién | MJ/IM2

T

i i
1 Ene 17 1 17 -20.92 | 16.06
2 Feb 16 | 47 -12,95 | 17.93
3 Mar | 16 | 75 I -2.42 1 19,89
4 Abr | 15 105 ° 9.41 : 20.02
5 May : 15 135 18,79 21.41
6 Jun | 11 1 162 | 23.09 | 20.09
7 Jul 17 198 ; 21.18 | 17.66
8 I Ago | 14 | 226 14.11 | 18.85
9 Sep , 15 . 258 | 2.22  16.65 |
10 Oct | 15 i 288 -9.60 15,02
1 Nov |1 14 i 318 -18.91 16.79
12 Dic | 10 i 344 -23.05 | 156.61

IRRADIACION SOLAR TOTAL HORARIA SOBRE
UN PLANO CON INCLINACION HACIA EL SUR (Hth)

(MJ/M2 HR)
Inclinacién respecto a la horizontal: 19.40 °
Angulo acimutal respecto al sur: 0.00 °
Mes H [0] R A R [ 0

| 7.00 8.00 9.00 110.00 ' 11.00

:

113.00 | 14.00 1 15.00 1 16.00 | 17.00

|
{

]
{ ! | !
1
|

|
i

.71 2.38 : 2.85 | 3.01
I

T 028 | 087 |1 285 | 238 . 1.71 | 0.97 [ 0.28
2039 108 | 180 | 244 = 289 | 3.04 . 289 244 | 180 _ 1.08 | 0.39
f3 052 [ 118 @ 186 ~ 245 ' 2,86 3.00 - 2.86 245 .86 ~ 1.18 | 0.52
|4, 058 115 - 1.73 7223 256 268 256 223 .73 7115 0.8
5 0.66 1.27 V.74 220 " 251 262 . 251 2.20 .74 .21 0.66
.6 064 172 160  2.00 227 236 : 227 ' 200 . 1.60 [ 1.12 | 0.64
7 1 0.56 1.00 143 7179 204 213 204 179 1.43 1.00  0.56
8. 057 . 1.08 .59 202 231 242 7231 2.02 1.59 1.08 . 0.57
97045~ 097 150 196 227 239 _ 2.27 1.96 .50 0.97 . 045
10" _0.35 ' 0.88 145 T 1.95 230 2.42 230 1.95 .45 0.88 ~ 0.35
17 031 1 1.01 .77 1 244 291 307 291 2.44 .77 1.01 0.31
127025 | 0.94 1770238 285 302 285 . 2.38 1.70 " 0.94 0.2

5



3.5 COLECTORES SOLARES PLANOS
ANALISIS OPTICO.

CALCULO DEL ANGULO DE INCIDENCIA DE

LA RADIACION DIRECTA RESPECTO A LA

NORMAL DEL PLANO (O0)
Inclinacién respecto a la horizontal: 19.40 °
Angulo acimutal respecto al sur: 0.00 °

CALCULO DE LOS PRIMERQOS 3 TERMINOS DE LA ECUACION NO.3 DE LA SECCION 2.5

. H 0 R A R I [¢) B
No. Mes Dfa re- Con- 7 8 9 10 .o 12 .
| presen. i cepto 17 16 15 14 i 13
! : : :
: " w | 75 60 45 30 7 160
i i ; i ! ; :
1 Ene ¢ 17 | 17 | 0.22 | 042 . 059 | 0.72 | 0.80 . 0.83
2 Feb | 16 | 47 | 0.22 - 0.43 ! 0.61 0.75 . 0.84 ' 0.87
3 Mar 7 16 ¢ 75 . 0.23 ~ 0.44 ' 0.63 | 0.77 . 0.86 0.89
4 Abr | 15 | 105 ' 0.23 1 0.44 , 0.62 , 076 | 0.85 . 0.88
5 May | 15 | 135 0.22 0.42 0.60 @ 0.73 . 0.81 0.84
6 | Jun . 11 | 162 . 0.21 + 041 | 0.58 | 0.71 . 0.79 | 0.82 |
7 Jui 17 198 1 0.21 ' 0.41 | 059 : 0.72 | 0.80 . 0.83
8 Ago - 14 | 226 | 0.22 | 043 | 0.61 | 075 | 0.83 & 0.86
9 Sep | 15 | 258 : 0.23 : 0.44 = 0.63 | 0.77 | 0.86 ' 0.89
10 Oct | 16 | 288 [ 0.23 | 0.44 . 062 | 076 | 0.856 ' 0.88 |
1 Nov | 14 | 318 | 0.22 | 042 |, 060 ' 073 i 0.81 . 084
[ 12 Bic | 10 | 344 | 0.21 (| 0.41 |, 0.58 | 0.71 | 0.79 . 0.82 |

CALCULO QUE DETERMINA EL TOTAL DE LA ECUACION NO. 3 DE LA SECCION 2.5 {5 TERMINOS)

; | g H 0 R A R )
No. Mes ! Diare- | Con- | 7 | 8 7 9 10 117 12

| presen. i cepto ; 17 : 16 | 15 | 14 | 13

; i ; | |

. w78 | 80 45 | 30 | 15 0

i | ‘ ' ; : ! : ;
{1 Ene | 17 . 17 :L76.O1 62.16_ ' 48.66 . 36.01 . 25.564 | 20.92
2 Feb | 16 | 47 75.39 60.84 | 4644 | 32,44 ' 1972 ' 12.95 !
3 | Mar 16 . 75 75.01  60.03 4505 30.09 : 16.19 i 242 :
[ 4 " Abr 15 105 75.21 _60.44 ' 45,77 - 31.31 ' 17.65 . 9.41 |
[ 6 | May | 16 135 7582 61./5 - 47.98  34.93  23.87 | 18.79
[ 6 1 Jun T 1 T162 7623  62.62 4942 3719 27.31 ' 23.09
L7 . Jul 717 198 76.03  62.21 4875 3615 . 25.76  21.18 .
i 8 | Ago i 14 226 7546 ' 60.99 . 46.70 . 32.87 | 20.48 | 1411 |
7 9  "Sep i5 258 75.01  60.02 <704  30.07  15.16 | 2.22 |
| 10 i Oct ; 15 = 288 75.21 . 60.46 4580 . 31.36 . 17.75 | 9.60 |
|11 Nov ! T4 318 7583  61.77 . 48.02_ 34.99 ' 2397 | 1881 |
[ 12 | DBic 10 344 7622 62,61 ' 49.41 . 3717 2728  23.05 |




COLECTORES SOLARES PLANOS
7 ANALISIS OPTICO

ANGULOS DE INCIDENCIA Y. DE iREFRA.CCION DE LA RADIACION SOLAR
INDICES DE REFLEXION A INCIDENCIA NORMAL Y A LA INCIDENCIA INDICADA

Inclinacion respecto a la horizontat: 19.40 °

Angulo acimutal respecto al sur: 0.00 °

= e ET1,000 na: 1.5626 p o) 0.04
H [8) R A R ] 9] !
Mes Dia re- Con- 7 8 P9 1‘ 10 "1
: presen. | cepto 17 16 | 15 | 14 13 .
@ 76 | 60 45 . 30 50
' 01 76.01 ; 62.16 | 48.66 : 36.01 25.54 , 20.92

Ene 17 02 39.48 | 35.41 | 29.47 | 22.66 | 16.41 - 13.563

p-01 0.28 Q.11 0.06 005 : 0.04 | 0.04

01 75.38 | 60.84  46.44 | 32.44 19.72 12.95
Feb 16 02 39.35 | 34.M 28.35 | 20.68 12.78 8.45

p- 01 0.27 0.10 0.06 0.05 Q.04 0.04

a1 75.01 | 60.03 | 45.05 | 30.09 15,18 2.42

Mar 18 a2z 39.27 | 3459 | 27.63 19.18 9.89 1.58
p-01 0.26 0.09 0.05 0.04 0.04 ;| 0.04 !

01 75.21 | 60.44 | 45,77 1 31.31 17.65 | 9.41

Abr 15 02 39.32 i 3475 | 28.00 | 19.91 | 1146 | 6.15

p-61 ! 0.26 : 0.10 0.05 0.06 | 0.04 0.04

47.98 | 34.93 23.87 | 18.79
29.13 | 22.04 15.38 | 12.19
0.06 0.05 0.04 0.04 i

1 7582 | 61.75
May 15 02 | 39.44 | 35.26
p-01 | 0.28 | 0.10

B3 76.23 | 62.62 | 49.42 | 37.19 | 27.31 | 23.09 |
Jun 11 92 | 39.53 | 35.58 | 29.85 | 23.33 | 17.49 | 14.89
p-01 | 028 | 091 | 006 | 0.05 ! 0.04 ! 0.04
617 ) 76,63 1'62.21 ' 48,75 | 36.15 | 26.76 | 21.18
Jul 17 02 | 39.49 :35.43 | 29.52 | 22,74 | 16.54 | 13.70
p-61 | 028 | 0.11 | 008 . 005 | 0.04 : 004 |
07 | 7548 | 60.89 | 46.70 ~32.87 & 2048 14.71 |
Ago 14 82 | 39.37 | 34,97 ; 2849 | 20.83 | 13.256 | 9.19
p-0 | 027 1010 ' 006 | 005 | 0"t | 0.04
01 75.01 | 60.02 | 46.04 | 30.07 | 15.i16 | 2.22
Sep 16 02 | 39.27 ' 34.59 | 27.63 | 19.17 | 9.87 1.45
p-01 | 026 | 009 | 0.05 ' 0.04 | 0.04 | 0.04
63 7521 76046 | 4580 | 31.36 | 17.75  9.60
Oct 15 D2 | 39.32 [34.76 | 28.02 | 19.94 | 11.52 | 6.27
p-01 | 026 | 010 ! 005 | 0.05 | 0.04 | 0.04
01 | 75.83  61.77 | 48.02 | 34.99 | 23.97 | 18.91
Nov 14 0z | 38.45 ! 35.27 | 29.15 i 22,07 | 15.44 | 12,26
| p-01 | 028 ! 010 | 006 ! 0.05 | 0.04 ! 0.04
ai 76,2277 62.61 | 49.41 | 37.17 | 27.28 | 23.05
Dic 10 82 | 39.53 | 35.58 | 29.84 | 23.32 | 17.48 | 14.87
p-81 1 028 | 031 | 006 | 0.05 I 0.04 | 0.04




* - COLECTORES SOLARES PLANOS

ANALISISﬂOPTICO

INDICES DE REFLEXION DE LOS RAYOS SOLARES A LA INCIDENCIA INDICADA
(SE DIVIDE LA FORMULA EN S‘L_JS DOS-TERMINOS)

Inclinacién respecto a la horizontal:_ 19.40 °
‘Angulo acimutal respecto al sur: 0.00 °
ni: 1.000 nz: 1.526 poo: 0.04
H 0 R A R 1 _© :
No. Mes | Dfare- | Con- 7 8 9 0 11T 12
presen. | cepto 17 16 15 14 ' 13 | 5
@ 75 | 60 45 | 30 | 15 i 0O
Toter. | 0.43 | 0.21 0.11 | 0.07 | 0.06 @ 0.068 |
1 Ene 17 2°ter. | 0.12 0.00 0.01 002 | 0.03 | 0.04
total | 0.28 | 0.1 0.06 | 005 | 0.04 ! 004 i
T°ter. | 0.42 | 0.19 | 0.10 | 0.07 | 0.05 | 0.05 |
2 Feb 16 2°ter. | 0.11 000 | 001 | 0.03 | 004 | 004 |
total | 0.27 | 0.10 | 0.06 | 005 | 0.04 | 0.04
Toter. | 0.41 0.19 | 0.10 | 0.06 | 0.05 | 0.04
3 Mar 16 20ter. | 0.11 0.00 | 0.01 | 0.03 ! 0.04 | 0.04
total | 0.26 | 0.08 | 0.05 | 004 | 0.04 | 004
Toter., | 0.42 | 0.18 | 0.10 | 0.06 | 0.05 | 0.04
4 Abr 15 2°ter. | 0.11 0.00 | 001 | 0.03 | 0.04 | 0.04
toral | 0.26 | 0.10 | 0.05 | 005 | 0.04 | 0.04
T5ter. | 043 | 0.20 | 0.11 | 0.07 | 0.05 | 0.05
5 May 15 2°ter., | 0.12 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04
total | 028 | 010 | 0.06 | 0.05 | 0.04 | 004
Tter. | 0.44 1 0.21 0.72 [ 0.08 | 006 | 0.05
6 . Jun 1 2°ter. | 0.13 | 001 | 000 | 002 | 0.03 | 0.3
total | 028 | 011 | 006 ' 005 | 0.04 ; 0.04
Toter. | 0.44 | 0.21 0.11 | 0.07 | 0.06 | 0.05 |
7 Jui 17 2°ter. | 013 | 0.00 | 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04
total | 028 | 0.1 | 006 | 0.05 | 0.04 | 0.04
i Toter. . 042 | 0.19 | 0.10 | 0.07 | 0.05 | 0.05 |
8 Ago | 14 2°ter. | 0.1 0.00 | 001 | 0.02 | 004 | 0.04 |
total | 027 | 0.10 | 006 | 0.05 | 0.04 | 0.04
Toter, | 0.41 0.19 | 0.10 ; 0.06 | 0.05 | 0.04
9 Sep 15 2°ter. | 0.11 0.00 ; 0.01 | 0.03 | 0.04 | 0.04
total | 0.26 : 0.09 | 0.05 | 0.04 : 0.04 | 0.04
Toter, | 0.42 | 0.19 | 0.10 | 0.06 | 0.05 | 0.04
10 Oct 15 2°ter. | 0.11 0.00 | 001 | 0.03 | 0.04 | 0.04
total | 026 | 0.10 ! 0.05 | 0.06 | 0.04 | 0.04
T°ter. | 0.43 | 0.20 ; 0.11 | 0.07 | 0.05 | 0.05 |
11 Nov 14 2°ter. ; 012 | 0.00 | 0.01 | 002 | 0.03 ; 0.04
total | 028 | 0.10 | 0.06 ! 0.05 | 0.04 | 0.04
; i%ter. ;| 0.44  0.21 , 0.12 ; 0.08 | 0.06 | 0.05
;12 Dic 10 2°ter. | 013 | 001 | 0.00 | 0.02 { 003 | 0.03
; total_ . 028 ! 011 , 006 | 005 | 004 | 0.04




~ ANALISIS OPTICO
TRANSMISION Y ABSORCION DE LA RADIACION SOLAR EN EL COLECTOR

No. de cubiertas (n): 1 cub, Absorcién solar de la placalx) 0.88
Coef. de extincion (K): 0.32 /cm. Reflexién difusa a 60° (pd): 0.16
Espesor del vidrio {L}: 0.4 cm. Transmisién a 0% T 0.92
ta: 0.88 L 0.81
H [¢] R A R | [0] .
No. Mes Dia re- Con- 7 8 ;9 o100 1 12
presen. | cepto 17 16 | 15 ¢ 14 i 13 i
| : : !
© 75 60 45 30 . 16 ' O
T 0.59 0.82 089 | 081 | 092 ; 0.92
1 Ene 17 Ta 0.85 0.85 0.86 | 0.87 , 0.88 ;. 0.88
T 0.50 0.70 0.77 | 0.79 0.80 ' 0.80
i :

{tat) 0.45 0.63 0.69 0.71 0.72 | 0.72

Tr 0.60 0.84 0.80 0917 : 092 ; 092
2 Feb 16 Ta 0.85 0.86 0.86 0.87 0.88 0.88

T 0.51 0.71 0.78 0.80 0.80 0.81
{Tat) 0.46 0.64 0.70 0.71 0.72 0.72

r 0.61 0.84 0.90 0.91 0.92 0.92
3 Mar 16 Ta 0.85 0.86 0.87 0.87 0.88 0.88

T 0.52 0.72 0.78 0.80 0.81 0.81
{to) 0.47 0.65 0.70 0.72 0.72 0.72

T 0.61 0.84 0.90 0.91 0.92 0.92
4 Abr 15 Ta 0.85 0.86 0.87 0.87 0.88 0.88

T 0.52 0.72 0.78 0.80 0.80 0.81
{Ta) 0.46 0.64 0.70 0.72 0.72 0.72

T 0.59 0.83 0.89 0.91 0.92 0.92
5 May 15 ta 0.85 0.85 0.86 0.87 0.88 0.88

T 0.50 0.71 ! 0.77 0.79 0.80 0.80
{ta) 0.45 0.64 | 0.69 0.71 0.72 0.72

T 068 | 082 | 0.89 | 091 | 082 | 0.92
6 Jun 1" ta | 0.85 | 085 086 | 0.87 | 087 | 0.88
T 049 | 070 [ 077 | 079 | 0.80 | 0.80
) | 044 ! 063 [ 069 | 071 | 072 | 072

Tr 0.58 0.82 0.89 0.91 0.92 0.92
7 Jul 17 ta 0.85 0.85 0.86 0.87 0.88 0.88

T 0.50 0.70 0.77 0.79 0.80 0.80
{ta) 0.44 0.63 0.69 0.7 0.72 0.72

T 0.60 0.83 0.90 0.91 092 | 0.92

8 Ago 14 Ta 0.85 0.86 0.86 0.87 0.88 0.88
T 0.51 0.7 0.78 | 0.80 0.80 0.81

ton 0.72 0.72

Tr 0.61 0.84 0.90 0.91 0.92 - 0.92

9 Sep 15 Ta 0.85 0.86 0.87 0.87 0.88 | 0.88

078 | 0.80 | 0.81 | 0.81
0.70 0.72 | 0.72 0.72

T 0.52 0.72
{ta) 0.47 | 0.65

i Tr 0.61 | 0.84 0.90 0.91 0.92 0.92

i
1
|
+
|
|
|
{ra) | 0.46 | 0.64 | 0.70
3
i
i
|
I
|
|
l
i

10 Oct 15 ta 0.85 | 0.86 | 0.87 | 0.87 | 0.88 | 0.88
T 052 | 072 | 078 | 0.80 | 0.80 | 0.81

x ft) | 046 | 064 | 070 | 072 | 072 | 0.72

w ' 059 | 0.83 [ 0.89 | 091 | 092 | 0.92

n Nov 14 ta | 0.85 | 085 . 086 ! 087 | 0.88 | 0.88
t 1050 | 077 | 077 ' 079 . 080 | 0.80

ft) © 0.45 ' 064 . 069 ! 071 | 072 | 0.72

T | 0.58 - 082 089 : 091 ; 092 ;| 0.92

12 Dic 10 ta ; 0.85 . 0.85 ' 0.86 ; 087 : 0.87 | 0.88
T 049 ;070 : 077 ; 079 | 0.80 | 0.80
] [ () | 044 063 | 069 i 071 | 072 | 0.72

|




3.6 COLECTORES SOLARES PLANOS
ANALISIS TERMICO -

Mes: . - Febrero

Dra represen.; 16

No. de cubiertas (n): . .. = 1. .cub. Material tuberfas: : cobre

Coef. de extincion (K)i=:"~ 0.32 /cm. :* - Separacion tubos (W): 0.15. m,

Espesor del vidrio*(L): = 0.4 “cm, .- Didmetro exterior (D): 0.0127 m.

Transmision (ta): -.0.88 ‘ T R Dlémetro interior {Di): - ~0.0114 m,
R ' ] “...0 . Espesor-de laplaca: = - 0.0002 m.

Temp. placa (Tp): " .. . .. '65:°C, %" Conductancia uni6n {Cb} - . 50.00 W/m °K

Velocidad viento (v): =~ © . 2,60 m/s* . - Coef. transf. ‘calo'r (hf)' 1500.0- W/m2°K

Material aislante: L 'pohuretano e -} Fiujo (m): S T ,Q.02 kg/s

Conduc. térmica (k): i 0 024" W/m' °C o Area del colector (A) : 2521.6-m2

Espesor aislante (L)~ -5 : oML R fGasto mésnco (G) S O 0125“ kg/s m2

Inclinacién colector (s):: = O LA : ST o

Emisividad placa (ep) J,Presmn atmosférl_ca {p): . 0.75, atm.

Factor a-1: ) S T

Factor a-2:

Factor a-3:

Emisividad vidrio (ev)

Const. Stefan Boltzmann (o) '6E-08° W/m2°K4

Separacion placas L'y 220,025 m
: A 0 R A R ] 0 |
No Concepto 7 8 9 10 11 12 1
1.- Célculo de "S" |
a Hh 035 | 0.96 1.59 2.14 2.52 2.66
b Hth (HR) 0.39 1.08 1.80 2.44 2.89 { 3.04
¢ T (1 cub)| 0.51 0.71 0.78 0.80 0.80 | 0.81
d () 0.46 | 0.84 | 0.70 0.71 072 | 0.72
e {tude 049 | 067 | 073 | 075 | 0.75 ! 0.75
f ] 0.19 0.72 131 | 1.82 | 217 | 2.29
2. [Calculo de "UL" | W/im2°K
a T ¢t inicial 26.12 | 26.569 | 28.21 | 31.25 | 32.95 | 33.96
b hr p-ct 5,90 | 5.91 5.95 6.04 6.08 6.11
¢ Tm (°K) 318.56 {318.80 {319.61 | 321.13 | 321.98 | 322.48
d o 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
e Ra 24065 | 23691 | 22419 | 20106 | 18854 | 18124
f Nu 2.86 | 2.85 2.81 2.74 2.70 2.67
g k 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
h h p-ct 3.17 3.16 | 3.13 3.06 3.02 2.99
i _hr.ct-a 490 | 493 | 503 | 523 ! 634 ;| 5.40
i hw 15.58 | 15.58 | 15,58 | 15.58 | 15.58 | 15.58
k Ut 6.29 6.29 6.30 6.33 6.34 6.35
I Te 26.12 | 26,59 | 28.21 | 31.25 | 32.95 | 33.96
m . Ub 0.80 | 0.80 ! 0.80 0.80 0.80 0.80
n UL (W/m2 °K} 7.09 7.09 7.10 7.13 7.14 7.15




No. ! Concepto 12 .13 P14 : 18 . 16 17
1.- [Célculo de "S" / !
a Hh 2.66 ; 2.52 2,14 | 1.59 0.96 ' 0.35
b Hth (HR) 3.04 ' 2.89 | 2.44 | 1.80 1.08 . 0.39
c t {(1cub)| 081 | 0.80 | 0.80 | 0.78 | 0.71 | 0.51
d () 0.72 0.72 0.71 0.70 0.64 , 0.46
e {te)e 0.75 0.75% 0.75 0.73 0.67 0.49
f S 2.29 2.17 1.82 1.31 0.72 0.19
2.- Célculo de "UL"
a T ¢t inicial 33.96 34.71 35.39 34.98 34.64 33.56
b hr p-c1 6.11 6.13 6.15 6.14 6.13 6.10 .
c Tm (°K) 322.48 1322.86 | 323.20 | 322.99 | 322.82 |322.28
d a 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 | 031
e Ra 18124 | 17589 | 17108 | 17397 | 17638 | 18412
f Nu 2.67 2.65 2.63 2.64 2.65 2.68
g Lk 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
h .. hpet 2.99 2.97 2.95 2.96 2.97 3.00
i “hr c1 -a 5.40 5.45 5.50 5.47 5.45 5.38
i hw 15.58 15.58 16.58 15.58 15.58 15.58
k U 6.35 6.35 6.36 6.36 6.35 6.35
[ STe o 33.96 | 34.71 35.39 34.98 34.64 33.56
m “Ub 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
n UL (W/m2 °K) 7.15 7.15 7.16 7.16 7.15 7.15
.. CALCULO DE "Nu" DIVIDIENDO LA FORMULA EN PARTES
H 0 R A R 1 0
No. Concepto 7 8 9 10 11 12
2-f Nu a 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
b 1.29 1.28 1.28 1.26 1.25 1.24
c 0.57 0.56 0.54 0.48 0.45 0.43
Suma 2.86 2.85 2.81 2.74 2.70 2.67
H 0 R A R | 0]
No. Concepto 12 T 13 T 14 7 15 | 16 | 17
2-f Nu a 1.00 1.00 1.00 | 1,00 | 1.00 | 1.00
b 1.24 1.23 1.23 1.23 1.23 1.24
c 0.43 0.42 0.40 0.41 0.42 0.44
Suma 2.67 2.656 | 2.63 2.64 2.65 2.68
| TEMP, AMBIENTE {°C)
| Mes: Febrero
" No. [ Hora Temp. !
1 7 8.90 !
2 8 9.60
3 9 12.00
| 4 i 10 . 16.50
] N 19,00 : Temperatura
e {12 :20.50 | promedio:
| 7 13 1 21.60 | 17.65 °C.
8 T 14 T 2260
| 9 L . 22.00
10 16 2150 |
n 17 +19.90

[



COLECTORES SOLARES PLANOS
FACTORES DE EFICIENCIA
FACTOR DE REMOCION DE CALOR

CALOR UTIL
Mes: Febrero
Dia represen.: ,1 6
No. de cublertas {n): 1 cub.
Material tuberfas: "cobre - )
Conductlwdad (k)2 385 W/m°K
Separacion tubos (W): 0018 o m.
Didmetro exterior:(D): 10,0127 . m.
Didmetro interior (Di): 20.0114:m.”
Espesor de la placa 20, 0002 m.oo
Conductancia’unién (Cb) T 50 Wim oK
Coef. transt. calor (hi): 1 500 ‘W/m2°K
Flujo (m): : 0.027 kg/s
Area del colector. (A) 1.6 m2

“0.0125" kg/s m2

Gasto masico {G):" ;
4190 “J/kg °C

Calor esp. agua (Cp):~

Temp. entrada {Te): : " 3°°C +Ta
: H [6] R A R ] [e]
No. Concepto 7 8 9 10 11 12
1 m 9.59 9.60 9.60 9.62 9.63 9.64
2 F 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88
3 F' 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.85
4 Fr 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 |
5 Qu MJ/col. 0.15 0.84 1.60 2.26 2.70 2.86
6 Qu W/col 41.73 1232.63 1443.34 | 626.5 751.0 796.1
H [e] R A R ] [e]
No. Concepto 12 13 | 14 | 15 16 17
1 m 9.64 9.64 9.64 ( 9.64 9.64 9.63
2 F 0.88 0.88 0.88 | 0.88 0.88 0.88
3 F 0.85 0.85 0.85 i 0.85 0.85 0.86
4 Fr 0.81 0.81 0.81 | 0.81 0.81 0.81
5 Qu MJ/col. 2.86 2.70 2.25 } 1.59 0.84 0.15
6 Qu W/col 795.1 750.7 625.9 | 442,53 | 231.99 41.43
HORAST Quw ' HR  nD
7 t0.15 0.39 0.24
Calor atil por dfa {Qu): 8 0.84 1.08 | 0.49
17.94 MJ/colector 9 1.60 1.80 0.55 |
0 2.26  2.44  0.68 |
1 2,70 7 2.89 " 0.59
12 2.86 ' 3.04 059 7
Tot. HR 20 24 MJ/M2 13 2.70 2.89 0.59
: [ 14 225 2144 0568
Efmlencna para un s6lo i5 7.59 1.80  0.55
 calentador (no), ‘considerando T 16 0.84 " 1.08 ~0.48
"Qu".y "HR" por dia ) <17 0.15 0.39 0.24 ]
; = b 0.55 ‘Promedio 0.50 °

=



COLECTORES SOLARES PLANOS
CALCULO DEL NUMERO DE COLECTORES SOLARES
CALCULO DEL TERMOTANQUE

Mes: Febrero
Dfa represen.: .16

USO INDUSTRIAL

LAVANDERIA
Aportacién solar: . .:0.50

Pérdidas de calor (nl) . 0.10

Consumo agua cahente.
Ropa blanca:™ :
Ropa de color' :

; ilvtros (1/2 hora) .
rl|tros (1/2 hora)

Consumo agua cal’ nte’ T
g lltros/hora

.8 Iitros/dfa
Fluio (me " 872 neidia
Calor esp. agua (Cp) SR 0 0042 “MJ/kg °c
Area del colector {A):== " 16 m2 T
m Cp T-tan. Te at Qu Ac No. de  Vol. termo- j
Its/dfa  MJ/kgC °C °C MJ/dfa  MJ/e-d m2 colec. tanque {lts) :
872 0.0042 . 60.00 17.65 155,12 17.94 7.69 4.80 461.19

64 ]



COLECTORES SOLARES PLANOS

ANALISIS TERMICO

Mes: Julio’

Dfa represen.: 17

No. de cubiertas (i .......c .1 .-cub.
Coef, de extincién K): 0.32 /em.
Espesor del vidrio (L):" 0.4 cm.
Transmisién (ta):” 0.88

Temp. placa (Tp‘):‘, FE— - ..65.°C,
Velocidad viento (v):"- - -2.60 m/s
Material aislante: : polluretano :
Conduc. térmica (k): ;0,024 “W/m °C.

Espesor aislante (L)
Inclinacién colector (s):
Emisividad placa_ (sp) ;
Factor a-1: :

0.03:

m.o
Foo

-Material tuberfas: =~ =

Separacién tubos (W)
Didmetro exterior (D):
Didmetro interior (Di):-
Espesor de la placa:

‘ - Coef.’ transf. calor (hr)

‘Flujo (m) :
‘Area del colector (A)
,Gasto mésmo (G)

Presnén atmosfénca (p)

cobre™ 7

0.15
0.0127

=0,0114
: 70.0002""
Conductancna unién(Cb) 0
:21500.
70,02
160
0,0125°

760

0.75

Factor a-2:
Factor a-3:
Emisividad vndno (ev) e
Const, Stefan Boltzmann {o): = 6E-08. W/m2°K4
Separacién placas (L) ! 7020(25' m.
H [9] R A R !
No. Concepto 7 8 9 10 1 12
1.~ Célculo de "S"
a Hh 0.61 1.08 1.56 1.96 2.23 2.33
b Hth (HR) 0.56 1.00 1.43 1.79 2.04 2.13
c t (1cub)| 050 0.70 0.77 0.79 0.80 0.80
d (ra) 0.44 0.63 0.69 0.71 0.72 0.72
e {ta)e 0.48 0.66 0.72 0.74 0.75 0.75
f S 0.27 0.66 1.03 1.33 1.63 1.60
2.- Célculo de "UL" Wim2°K
a T ct inicial 22.62 | 23.01 24,49 { 27.24 | 28.90 29.76
b hr p-c1 5.81 5.82 5.86 5.83 5.97 6.00
c Tm {°K) 316.81 {317.01 ' 317.75 | 319.12 { 319.95 | 320.38
d o 0.32 0.32 0.31 0.31 0.31 0.31
e Ra 26931 | 26605 | 25383 | 23177 | 21885 | 21228
f Nu 2,94 2.93 2.90 2.83 2.80 2,78
g [3 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
h h p-ci 3.24 3.23 3.20 3.15 3.1 3.09
i hr c1-a 4.91 4.93 5.02 5.18 5.28 5.33
i - hw 15.58 15.58 | 15.68 15.58 15.58 15.58
k Ut 6.28 6.28 6.29 6.32 6.33 6.34
! Tc 28,93 | 29.26 | 30.55 | 32,92 | 34.35 35.10
m Ub 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
n UL (W/m2 °K) 7.08 7.08 7.09 | 712 7.13 7.14

3333

TWim °K

Wim2°K
kg/s

m2

kg/s m2

atm:

165 ]



H 0 A R i 0
No. Concepto 12 13 | 14 : 15 16 17
1.- [Cdlculo de "S" ! 5 | :
a Hh 2.33 } 2.23 1.96 | 1.56 1.08 | 0.61 .
b Hth (HR} 213 | 2.04 1.79 | 1.43 1.00 ' 0.56
c T {1cub)| 0.80 0.80 0.79 0.77 0.70 : 0.50 :
d (1) 0.72 0.72 0.71 0.69 0.63 | 0.44
e (t)e 0.75 0.75 0.74 0.72 0.66 | 0.48 ‘
f S 1.60 1.53 1.33 1.03 0.66 , 027
2.-  |Célculo de "UL" ' : ;
a T el inicial 29.76 | 30.47 | 31.11 | 30.71 | 30.40 1 29.45
b hr p-ct 6.00 6.02 6.03 6.02 6.01 ' 599
c Tm (%K) 320.38 | 320.74 | 321.06 |320.86 | 320.70 320.23 .
d o 0.31 0.31 0.31 0.31 031 | 031 |
e Re 21228 | 20690 | 20211 | 20510 | 20743 | 21464 |
f Nu 2.78 2.76 2.74 2,75 2,76 2,78
g k 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 |
h h pci 3.09 3.08 3.06 3.07 3.08 3.10 |
i ~hr c1-a 5.33 5.38 5.41 5.39 5.37 5,31 |
i hw 15.68 | 15.58 | 16.58 | 15.58 | 15.58 | 15.58
k Ut 6.34 6.34 6.35 6.34 6.34 6.33
i Te 35.10 | 35.71 | 36.25 | 35.91 | 35.64 | 34.82
m Ub 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
n | UL {(W/m2 °K) 7.14 7.14 7.15 7.14 7.14 7.13
CALCULO DE "Nu" DIVIDIENDO LA FORMULA EN PARTES
H 0 R A R ] 0
No. Concepto 7 8 9 10 11 12
2-f |Nu a 1.00 1.00 .00 1.00 1.00 1.00
b 1.30 1.30 1.29 1.28 1.27 1.27
c 0.63 0.63 0.60 0.55 0.52 0.51
Suma 2.94 2.93 2.90 2.83 2.80 2.78
H 0 R A R [ 0
No. Concepto 12 i3 T 14 1T 15 | 16 17
2-f [No a 1.00 1.00 |1 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00
b 127 | 126 | 126 | 1.26 | 126 | 1.27
c 0.51 050 | 048 ' 049 | 050 , 0.51
Suma 2.78 276 | 274 | 275 276 | 2,78
[ TEMP. AMBIENTE (°C) |
i Mes: Julio ;
No. Hora ' Temp. '
] 7 13.00
T2 8 13.50
73 9 75.40
T 10 | 18.90
I 5 1 i 21.00 . Temperatura
! 6 12 22,10 ., promedio:
Y 13 23.00 * 19.87 °C.
. 8 14 2380
) 15 | 23.30 1
10 16 22.90
i1 17 21.70




CULEL TURED SULARES FLANUD
FACTORES DE EFICIENCIA
FACTOR DE REMQCION DE CALOR

CALOR UTIL

Mes: Julio
Dia represen.: 17
No. de cubiertas (n): 1 cub.
Material tuberfas: cobre -
Conductividad (k): 385 W/m°K
Separacién tubos (W): 0.16, 'm.~ =
Diametro exterior (D}: 0.0127:"'m
Diametro interior (Di): 0.0114'm
Espesor de la placa; 0.0002 m.

50 W/m oK

Conductancia union (Cb) R
Coef. transf. calor (hf)' 5

Flujo (m}):

Area del colector (A)
Gasto mdsico (G)
Calor esp. agua (Cp) i
Temp. entrada (Te): ©

: e H [§] R A R 1 [¢]
No. '|-.Cencepto 7 8 9 10 1 11 12
1 m 9.59 9.59 9.60 9.61 9.62 ; 9.63
2 SR 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 ! 0.88
3 F . .0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 ! 0.86
4 Fro o] 0.81 0.81 0.81 0.81 0.81 | 0.81 :
5 Qu ‘MJicol. | 0.25 0.76 1.24 1.62 1.88 | 1.97 :
6 - Qu-W/col 68.63 |210.21 [343.29 | 450.8 | 521.3 L 546.8 |
: g 7 H O R A R ] 0 ]
No. Concepto - 12 13 14 i5 1 16 | 17 |
1 Coeme 9.63 9.63 9.63 9.63 ‘ 9.63 | 9.62
2 a0 F 0.88 0.88 0.88 0.88 0.88 ' 0.88 !
3 e o 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86 0.86
PRRE 0.81| 0.81| 081! 08| 081 ‘ 0.81
5 =~ Qu-MJ/col. 1.97 1.88 1.62 1.23 0.75 0.25
6 - Qu-Wi/col 545.8 | 521.1 | 450.3 | 342.63 ' 209.62 [ 68.30 !
"HORAST Qu T HR no
7 T 0.25 0.56 | 0.27
Calor Gt por dfa (Qul: 8 1 0.76 1.00 0.47
L 13 44 MJ/coIector 9 1.24 1.43 0.54
10 1.62 1.79 0.57
11 | 1.88 2.04 0.58
P 12 1.97 2.13 0.58
Tot HR 15 77" MJ/MZ © 13 1.88 2.04 0.57
t 14 1.62 1.79 056
Eflmenc:a para un solo i 15 1.23 1.43 0.54
calentador (nD); considerando i 16 0.75 1.00 0.47
"Qu".y "HR" por dkré 17 0.25 0.56 0.27
o0 0,63 ‘Promedio 0.49%




'COLECTORES SOLARES PLANOS
_ CALCULO DEL_.NUMERQ DE COLECTORES SOLARES
CALCULO DEL TERMOTANQUE

Mes: Julio
Dia represen.: 17
" USO INDUSTRIAL
LAVANDERIA
Aportacién solar: . 0,80

Pérdidas 'de,calor {n: 0.10

Consumo agua caliente: .
Ropa blanca:: o

o 0 fitros (1/2 hora)
Ropa de color., :

30 -litros {1/2 hora) -

Consumo agua callente.
Maximo horar|0'~ 2
MaXImo @ano ;

. 872,00 htsidfa -
Calor esp agua (Cp) R 0 0042“ MJ/kg °C-

Area del colector (A): : 1 60 ’m2
m . Cp T-tan. = Te Qu: Ou‘ : Ac ;‘No. dé *.Vol. termo-
lts/dfa . "MJ/kgC = 2 0C = 7w 9C . i MY /dfa - ‘MJ/c- d '‘m2:7 “colec. “‘tanque (Its)

872 ~0.0042::60.00: 19.877 146 96 13,449,727 +:6.08:7583:39



. Coeficiente de extincién (K).

CAPITULO 4

RESULTADOS OBTENIDOS .

. Superﬂcxe selectiva,
Se modlﬁca"la pmtu

al drea inicial. B
En caso de aumentarse el espesor de la placa,

obtencién de la temperatura de la cubierta, ml ! ) s
hace, llegdndose en ambos casos a la misma 4rea’ de colectores; s concluye que

final.

El 6xido de fierro en el vidrio determina el lel coeﬁc1ente de extmc16n
- vidrio con canto claro, poco contemdo de fierro K=0.04/cm
- vidrio verdoso, alto contenido de fie “ K= 0.32/cm
Modificando el valor del coeficiente. tincién'a 0.04/cm y contdndose con
una superficie selectiva, se obtiene’
k ml) de 25.6% respecto al drea 1n|cxal'

. Espesor de la placa.(8). i :
Al modificar el espesor de la placa de 0 2 mm. a 2 mm., se disminuye el drea
inicial de colectores a 7.24 m2, es decir, 34.3% respecto al drea inicial. Sin

pequeifias variaciones en la temperatura de la’ ‘cublena n afectan el resultadO'

inucion del drea de colectores (7.74



embargo, el costo de -fabricacién -del- colector se incrementa al aumentar el
espesor de-la placa.

4, Se modlﬁcaron en el programa:de: computadora las_variables_que_se_indican a .
continuacion, :sin lograrse una:variacion de xmportancxa en:la“disminucién - del .
dred de los colectores, por lo tanto se concluye que no es necesano llevar a cabo
los camblos que se indican:” i

a. Se modifica el espesor del vidrio de 4 mm. a 3 mm,

b. Se modifica el espésor del aislante de 3'cm, a §cm,

¢. Se modifica la separacion entre placas de 2.5 cm. a 5.0 cm.

d. Se modifica el didmetro de la tuberfa de 1.27 em. a 1:6 cm.

5. Calor especifico (Cp).
Es evidente que para la lavanderia analizada en este estudlo, el I1qu1do a uuhzar
en los colectores es el agua. Sin embargo, para una aphcacmn mdustnal ‘distinta;-
el drea de colectores varia de manera importante al camblar el llqu1do a unllzar o
modificindose en el cdlculo el calor especifico. _ B

Es necesano el tomar en consideracion el ﬂu_]o requend : ‘orzada‘,‘

Los anteriores anilisis nos dan las bases para- una construc 16n econémis
colectores, viéndose la necesidad de tener una buena cahdad en'su: fabncacxdn para;
poderse respetar los valores de las varlables consnderados en el caquIo ‘



ANALISIS OPTICO
TRANSMISION Y ABSORCION DE LA RADIACION SOLAR EN EL COLECTOR

No. de cubiertas (n}: 1 cub. Absorcién solar de la placalw) 0.92
Coef. de extincién (K): 0.32 /cm. Reflexién difusa a 60° {pd): 0.16
Espesor del vidrio (L}: 0.4 cm. Transmisién a 0% Tr: 0.92
Ta! 0.88 T 0.81
H 0 R A R I 0 ﬁ
No, Mes Dra re- Con- 7 8 ! [£] 10 11 12
presen. { cepto 17 16 i 15 14§ 13
® 75 60 45 30 | 15 | ©
" 0.59 0.82 0.89 | 091 0982 | 092
1 Ene 17 Ta 0.85 0.85 0.86 0.87 | 0.88 ; 0.88
T 0.50 0.70 0.77 0.79 | 0.80 : 0.80
{te) 0.46 0.66 0.72 074 |, 0.75 | 0.75
r 0.60 0.84 0.90 0.91 0.82 " 0.92
2 Feb 16 Ta 0.85 0.86 0.86 0.87 0.88 ! 0.88
t 0.51 0.71 0.78 0.80 0.80 | 0.81
{roc) 0.48 0.67 0.72 0.74 0.75 | 0.75
r 0.61 0.84 0.90 0.91 092 | 0.92
3 Mar 16 ta 0.85 0.86 0.87 0.87 0.88 0.88
T 0.52 0.72 0.78 0.80 0.81 0.81
) 0.48 0.67 0.73 0.74 075 | 0.75
T 0.61 0.84 0.90 0.91 092 [ 0.92
4 Abr 15 18 0.85 0.86 0.87 0.87 0.88 | 0.88
T 0.52 0.72 0.78 0.80 0.80 i 0.81
(tat) 0.48 0.67 | 0.73 0.74 075 . 0.75
T 0.59 0.83 | 0.89 0.91 0.92 0.92
5 May 15 T8 0.856 0.85 0.86 0.87 0.88 0.88
T 0.50 0.71 0.77 0.79 0.80 0.80 !
{ta) 0.47 | 0.66 0.72 0.74 0.7 0.75
T 0.58 0.82 0.89 0.91 [ 092 ; 0.92
6 Jun 1 12 0.85 0.85 0.86 087 | 087 \ 0.88
p 048 | 070 | 077 | 079 | 0.80 | 0.80
] 0.46 0.65 072 + 074 | 075 i 0.75
T 059 | 0.82 | 0.89 | 0.91 0.92 0.92
7 Jui 17 ta 085 | 085 | 086 | 087 0.88 0.88
T 050 | 070 | 077 | 079 | 0.80 | 0.80
{ta) 0.46 | 0.66 ; 0.72 0.74 | 0.75 0.75
e 0.60 0.83 6.90 | 081 | 0.82 0.92
8 Ago 14 ta 0.85 0.86 0.86 0.87 0.88 0.88
T 0.51 0.71 0.78 0.80 0.80 0.81
{tat) 0.47 0.67 0.72 | 0.74 0.75 0.75
r 0.61 0.84 0.90 | 0.91 0.92 0.92
9 Sep 15 1a 0.85 | 0.86 0.87 0.87 0.88 | 0.88
1 0.52 0.72 0.78 0.80 0.81 | 0.81
{ta) 0.48 0.67 0.73 0.74 075 | 0.75
T 0.61 0.84 0.0 | 0.81 | 092 | 0.92
10 Oct 15 1a 0.85 0.86 0.87 ! 0.87 | 0.88 | 0.88
T 052 | 072 | 078 ' 080 ! 0.80 ' 0.81
(rar) 0.48 | 0.67 0.73 i 074 ' 075 | 0.75

Tr

0.59 | 0.83 ' 0.89 081 : 092 | 092

{ .
1 Nov 14 = | 0.85 . 085 & 0.86 ; 087 ' 088 | 0.88
Tt | 050 | 0.7 0.77 | 079 . 0.80 : 0.80
ftl | 047 | 0.66 @ 072 ' 074 : 0.75 | 0.75
¥} 0.58 | 0.82 1 0.89 0.91 092 | 092
12 Dic 10 ta ¢ 085 | 0.85 | 0.86 ; 0.87 ° 0.87 | 0.88

| t | 049 | 070 077 . 079 | 0.80 : 0.8
% | fa) @ 046 ' 0.65 ' 0.72 0.74 ' 0.75 0.75




COLECTORES SOLARES PLANOS
ANALISIS TERMICO =~

3333

W/m °K

Wim2°K

Mes: Julio
Dia represen.: 17
No. de cubiertas’(n): 1 cub. Material tuberias: cobre
Coef. de-extincién: (K} = =2 -0.32=/em " ““Separacién tubos (W): . 0.15
Espesor del vidrio (L) 0.4 cm. . Diametro exterior (D):' 0.0127
Transmisién (ta):" - 0.88 Dismetro interior (Di): 0.0114
S " Espesor-de'la placa: 0.0002
Temp. placa (Tp): 65.-2C. “-Conductancia’ unién o) LU B0
Velocidad viento (v): 2,60 m/s’ " Coef. transf. calor (hf) S 1500
Material aislante: - poliuretano Flujo’ (m) : o 0.02
Conduc. térmica (k): 0.024° W/m°C’ i Area del col 1.6
Espesor aislante (L): 0.03:m. : 0.0125
Inclinacién colector (s): 19. 40" TR e T .
Emisividad placa (ep): SR 0,20 - Presién atmasférica (p):. 0.75
Factor a-1: 70,26 ¢ : S : T
Factor a-2: .
Factor a-3: ) N
Emisividad vidrio (ev): 0.88
Const. Stefan Boltzmann (o): - 6E-08 W/m2°K4
Separacién placas (L'): 0.0256 m
H 0 R A R 1 _© i
No. Concepto 7 8 [ 9 7T 1w 7 m ] 12
1. Caiculo de "S" ! ! :
a Hh 0.61 1.08 1.56 1.86 2.23 2.33
b Hth (HR) 0.56 1.00 1.43 1.79 2.04 2.13
c T {1 cub.})| 0.50 0.70 0.77 0.79 0.80 0.80
d (Ta) 0.46 0.66 0.72 0.74 0.75 0.75
e {tat)e 0.49 0.69 0.75 0.77 0.78 0.78
f S 0.28 0.69 1.07 1.38 1.59 1.66
2.- Cdiculo de "UL" Wim2°K
a T c1 inicial 28.89 29.22 30.51 32.88 34.30 35.05
b hr p-ct 1.45 1.45 1.46 1.48 1.49 1.49
c Tm ({°K) 319.95 {320.11 | 320.76 {321.94 | 322.65 | 323.03
d a 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
e Ra 21893 | 21640 | 20660 | 18905 | 17881 17348
f Nu 2.80 2.79 2.76 2.70 2.66 2.64
g k 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
h h pei 3.11 3.10 3.08 3.02 2.98 2.96
i hr ct-a 5.07 5.09 5.18 5.33 5.43 5.48
j hw 15.58 16.58 15.58 15.58 15.58 15.58
k Ut . 3.74 3.73 3.72 3.70 3.68 3.68
[ “Te” 22.41 22.80 24.30 27.06 | 28.72 29.59
m Ub 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
n UL (W/m2 °K) 4.54 | 4.53 4,52 4.50 4.48 4.48

ko/s
m2
kg/s m2

atm.

=)



H 0 R A R i 0
No. Concepto 12+ 13 17 14 15 716 17
1.0 [Célculo de "S" ‘ I ; '; ,
a Hh 233 | 223 i 1.96 ; 1.56 | 1.08 i 0.6
b Hth (HR) 213 | 2,04 | 1,79 | 143 | 1.00 | 056
c t (1cub)i 0.80 : 0.80 | 0.78 0.77 0.70 | 0.50
d (1) 075 | 075 | 074 | 0.72 0.66 ! 0.6
e {taje 0.78 0.78 0.77 0.75 0.69 0.49
f S 1.66 1.59 1.38 1.07 | 0.69 0.28
2. |Calculo de "UL" : :
a T ¢t inicial 35.05 | 35.66 | 36.20 | 35.86 | 35,59 | 34.78
b hr p-c! 1.49 1.50 1.50 1.50 1.50 1.49 |
c Tm (°K) 323.03 |323.33 [ 323.60 | 323.43 | 323.30 | 322.89
d o 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31 0.31
e Ra 17348 | 16918 | 16541 | 16778 | 16967 ! 17539
f Nu 2.64 2,62 2.61 2.62 2.62 2.65
g k 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
h h p-ci 2.96 2.95 2.93 2.94 2.95 2.97
i br ci1-a 5.48 5.52 5.55 5.53 5.51 5.46
i hw 15,68 | 15,58 | 15,58 | 15.68 | 15,58 | 156,58
k Ut 3.68 3.67 3.66 3.67 3.67 3.68
| Te 29.59 | 30.30 | 30.94 | 30.54 | 30.22 | 29,27
m ‘Up " 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
n uL (W/m2 °K) 4,48 4.47 4.46 4.47 4.47 4.48
CALCULO DE "Nu" DIVIDIENDO LA FORMULA EN PARTES
H 0 R A R i 0
No. Concepto 7 8 1 9 10 111 | 12
2-f  |Nu a 1.00 1.00 .00 1.00 | 1.00 | 1.00
b 127 | 1.27 | 1.26 | 1.25 | 1.23 ‘ 1.23
c 0.52 0.52 0.50 0.45 ! 0.42 0.41
Suma 2.80 2,79 2.76 2.70 2.66 1 2.64
H 0 R A R ] 0
No. Concepto 12 13 14 | 15 | 16 | 17
2.f |Nu a 1.00 1.00 1.00 ; 1.00 ! 1.00 7 1.00
b 1.23 1.22 1.22 ] 1.22 | 1.22 | 1.23
c 0.41 040 | 039 ; 0.39 | 0.40 | 0.42
Suma 2,64 2.62 261 | 262 | 262 | 2.65
T TEMP. AMBIENTE (°C) 4
i Mes: Julio b
{ No. i Hora ' Temp. :
17 13.00 |
[ 2 17 8 71350 |
i 3 | ] . 15,40 |
T4 10 18 20 |
R 21.00 ' Temperatura
. 6 12 © 22,10 promedio:
7 13 23.00 19.87 °C,
) 14 7 23.80
9 185 . 23.30 .
10 16 22,90
i 17 21.70 |




COLECTORES SOLARES PLANQS
FACTORES DE EFICIENCIA
FACTOR DE'REMOCION DE CALOR

CALOR UTIL

Mes: . Julio__ |
Dfa represen.: 17

No. de cubiertas:(n}:
Material tuberfas: .
Conductividad (k); 7 0
Separacién tubos (W)
Diametro exterior-(D}: 7
Diadmetro interior (D)
Espesor de la placa: -
Conductancia unién (Cb)
Coef. transf. calor (hf)
Flujo (m}): . T
Area del colector (A)

Gasto mdsico (G):/ :
Calor esp. agua {Cp): -+
Temp. entrada (Te):

. H 0] R A R | 0] !
No. Concepto 7 8 9 10 11 12
1 m 7.68 7.67 7.66 7.64 7.63 7.62
2 F 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92
3 F' 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90
4 Fr 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 ‘
5 QuMJicol. | 032 | 0.88 | 1.42 | 1.85 | 214 | 224 |
6 Qu W/col 87.93 245,57 [ 394.08 | 514.7 593.9 621.6 !
H [e) R A R I Q
No. Concepto 12 13 14 15 | 16 17
1 m 7.62 7.62 7.61 7.62 7.62 7.63
2 F 0.92 0.92 0.92 0.92 ’ 0.92 0.92
3 F 0.90 0.90 0.90 0.80 | 0.90 0.90
4 Fr 0.87 0.87 0.87 0.87 ! 0.87 0.87
) Qu MJ/col. 2.24 2.14 1.86 1.42 ! 0.89 0.32
6 Qu W/col 621.6 594.2 515.4 | 394.95 1 246.30 88.32
i HORAS | Qu  HR np i
R i 7 1 03270866 035
Calor.Gtil por dfa (Qu): 8 10.88 1.00 0.55
15.47  MdJ/colector 9 1 142 1.43 0.62
= 10 1.85 1.79 0.65 |
L 714 2.04 066
. P12 2.24 2.13 0.66 |
Tot. HR" 15 77 MJ/M2 13 2.14 2.04 0.66
: ; 1.79 0.65
Eflcuencna para un sélo 1743 0.62 |
calentador {nD), considerando T 1.00 0586
"Qu" y "HR" por dfa 17 ' 0.32 0.86 035 |
0.61: ‘Promedio ' 0.57

Nz



==~ COLECTORES SOLARES PLANOS
CALCULO DEL NUMERO DE COLECTORES SOLARES
CALCULO DEL TERMOTANQUE

Mes: Julio
Dia represen.: 17
USO INDUSTRIAL
LAV‘ANDERIA
Aportacién solar: - 1050

Pérdidas de calor (ni): 0000

Consumo agu’a ‘caliénte': T S

Ropa blanca:’, . . " 72,70 litros (1/2 hora)
Ropa decolor: ¢ 136,30 ilitros (1/2 hora) .

Consumo agua caliente:' "

Maximo horario: - -1109‘.700 "'Ii‘t:ros/hora‘ .

Maximo diari 872,00 litros/dfa .
Flujo (m): =~ tsidfa
Calor esp.'agua (Cp): = "~ 0.0042 MJ/kg-°C .-
Area del colector [A): < 71,60 m2 -
m Cp T-tan. ’ Ta QL Qu Ac No. de Vol. termo- I
Its/dfa. MJ/kgC "~ -°C - n0C MJd/dla ~ MJ/c-d m2 colec. tanque {lts) i

872 0.0042°60.00° 19.87 " 146.96 15.47 8.45 5.28 506.70

=]



COLECTORES SOLARES PLANOS

ANALISIS TERMICO

m.
m.
m

m.:

TW/mK
-W/m2°K
‘kafs
'm2°

i-kg/s m2

atm.,

Mes: “Julio
Dfa represen.: 17
No. de cubiertas ()i oo oo o1 -CUbL Material tuberias: cobre
Coef. de extincién (K): 0.32 /cm. Separacién tubos (W): 0.15
Espesor del vidrio {L):" - 0.4 cm. Didmetro exterior (D): 10,0127
Transmisién (ta)::: 0.88 Didmetro interior {Di): <0,.0114
el ; Espesor de la placa: 0. 0002
Temp. placa (Tp)i._ ... 65" C. Conductancia unidén (Cb) TS0
Velocidad viento'(v): . + 2,60 mf/s. Coef. transf. calor (hf): 1500
Material aislante::" - “poliuretano Flujo {m}: 0,02,
Conduc. térmica (k): - - 0.024:-W/m°C Area del colector {A): 1.6
Espesor aislante (L): " 00,03 mi Gasto masico (G): 0 0125
Inclinacién colector (s):" = = 19.40 ° S : e
Emisividad placa (ep) : 0,20 Presién atmosférica {p): '0.75
Factor a-1: . 0.26 BTSRRI
Factor a-2: 20,00 .
Factor a-3: % 0,00
Emisividad vidrio (ev) . “+0.88 >
Const. Stefan Boltzmann (o): . 6E-08. W/m2°K4
Separacién placas (L'): 0.025 m
H [¢] R A R |
No Concepto 7 8 9 10 11 12
1.- Célculo de "S"
a Hh 0.61 1.08 1.56 1.96 2.23 2.33
b Hth (HR) 0.56 1.00 1.43 1.79 2.04 2.13
c T {1 cub.)| 0.50 0.70 0.77 0.79 0.80 0.80
d (tat) 0.46 0.66 0.72 0.74 0.75 0.75
e (totle 0.49 0.69 0.75 0.77 0.78 0.78
f S 0.28 0.69 1.07 1.38 1.59 1.66
2,- |Célculo de "UL" W/m2°K
a T ct inicial 22,62 23.01 24,49 27.24 28.90 29.76
b hr p-ct 1.41 1.41 1.42 1.44 1.45 1.46
c Tm (°K) 316.81 {317.01 1317.75 319,12 319,95 | 320.38
d o 0.32 0.32 031 | 0.31 i 0.31 0.31
e Re 26931 | 26605 | 25383 | 23177 | 21885 | 21228
f Nu 2.94 2.93 2,90 2.83 2.80 2,78
g k 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
h h p-et 3.24 3.23 3.20 3.15 3.11 3.09
i hr c1-a 4.91 4.93 5.02 5.18 5.28 5.33
i hw 15.58 | 15.58 | 15.58 | 15.58 ! 15.58 | 15.58
k Ut 3.79 3.79 3.78 3.76 3.74 3.74
| Te 22.62 ! 23.01 24.50 27.24 28.90 29.76
m Ub i 0.80 . 0.80 0.80 | 0.80 ; 0.80 0.80
n UL(W/m2°K) | 4.59 | 4.59 458 | 4.56 | 4.54 4,54




; . H 0 AR TTo
! No. { Concepto i2 i3 14 . i5 16 77
1. Caicuio de "S" : ; . :
a Hh 2.33 ;223 | 1.6 | 156 . 1.08 , 0.6
b Hth (HR} : 2,13 | 204 | 179 | 143 | 1.00 ! 0.56
¢ Tt {1cuby! 080 | 080 ! 0789 . 077 ;. 0.70 | 0.50
d (tat) i 075 | 075 ; 0.74 ! 072 | 0.66 . 0.46
e fra)e j 078 | 078 | 077 | 075 . 069 | 049
f S I 1.66 1.59 1.38 ; 1.07 ! 0.69 { 0.28 °
2. {Célculo de "UL" ; l !
a T et inicial 29.76 : 30.47 | 31,11 | 30.71 | 30.40 | 29.45
b hr p-ct 1.46 146 | 1.47 [ 146 | 1.46 | 1.45 !
c Tm %K) 320.38 | 320.74 |321.06 | 320.86 | 320.70 |320.23
d o« 031 | 031 | 031 | 031 | 031 | 031 |
e Ra 21228 | 20690 | 20211 | 20510 | 20743 | 21464 |
f Nu 278 | 276 | 2.74 | 275 | 276 | 2.78
g k 0.03 | 003 | 003 | 003 | 003 | 0.03
h h pici 3.09 | 3.08 | 3.06 | 3.07 | 3.08 | 3.10
i hrcla 533 | 538 | 5.41 5.39 | 6.37 5.31
j hw 15,8 | 16,568 | 16,68 | 15.58 | 15.58 | 15.58 |
k- Ut 374 | 3.73 | 372 | 3.73 | 3.73 374 |
! Te 29.76 | 30.48 | 31.11 | 30.71 | 30.40 | 29.45 |
m Ub- 080 | 080 | 080 | 0.80 | 0.80 | 0.80
n UL (W/m2°K) | 454 | 453 | 452 | 453 | 453 | 454
CALCULQ DE "Nu” DIVIDIENDO LA FORMULA EN PARTES
I H 0 R A R 1T © j
No. Concepto 7 17 8 1 8 "0 11 12
2-F  |Nu a | 1.00 7100 [71.060 |T1.00 | 100 | 1.00 !
b Y130 , 1.30 | 1.29 | 128 1.27 | 1.27 |
c 0.63 ! 0.63 | 0.60 | 0.55 | 0.52 : 0.51
Suma 2.9 | 2.93 | 2.90 { 2.83 | 2.80 | 2.78
H 0 R A R 1 0
No. Concepto i 12 13 + 14 ¢+ 16 16 1 17
2-F |Nu a 100 7100 100 T 1.00 .00 [TT.00
b 127§ 1.26 | 1.26 | 1.26 . 1.26 | 1.27
c 0.51 050 : 0.48 | 048 ! 0.50 | 0.51
Suma 278 | 276 | 274 | 275 | 276 | 2.78
TEMP. AMBIENTE (°CJ
Mes: Julio
i No. Hora | Temp.
T 7 i3.00 |
32 8 13.50
3 9 1540
4 10 18.90
5 11 21.00 : Temperatura
6 12" 2270 promedio:
7 13 7300 ' 19.87 °C.
8 14 72380
9 15 2330
10 16 22.90
1 17 a0

|



COLECTORES SOLARES PLANOS
FACTORES DE EFICIENCIA
FACTOR DE REMOCION DE CALOR

CALOR UTIL
Mes: Julio
Dia represen.: 17
No. de cubiertas {n}): 1 cub.
Material tuberfas; cobre
Conductividad (k): 385 W/m°K
Separacién tubos (W) 0.15 .m.
Didmetro exterior {D}: 0.0127- m,
Didmetro intertor (Di): 0.0114-m."-
Espesor de la placa: - 0.0002 ‘m." :
Conductancia unién (Cb) 50 “W/m °K'
Coef. transf, calor {hf): 1500 “W/m2°K
Flujo {m): 0.02  kg/s
Area del colector (A): “1.6-m2
Gasto mésico {G): 0.0125: kg/s m2
Calor esp. agua (Cpl: 4190 J/kg °C
Temp. entrada {Te): 3 °C +Ta
H [¢] R A R ! 0
No. Concepto 7 E:] 9 ;10 11 12
1 m 7.72 7.72 7.71 7.69 7.68 | 7.68
2 F 0.92 0.92 0.92 0.92 0.92 | 0.92
3 F 0.90 0.90 0.90 0.90 0.90 | 0.90
4 Fr 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 0.87 |
5 Qu MJ/col. | 0.32 0.88 1.42 1.85 2.13 2.23
6 Qu W/col 87.58 1244,98 ;393,24 | 513.6 | 592.6 ’ 620.3
H 0 R A R [ [+] ]
No. Concepto 12 13 14 | 15 | 18 17 |
1 m 7.68 7.67 7.66 7.67 | 7.67 7.68 |
2 F 0.92 0.92 0.92 l 092! 0.92 0.92 |
3 F 0.90 0.90 0.0 | 0.90 I 0.90 0.80 I
4 Fr 0.87 0.87 087; o0.87; 0387 0.87 }
5 Qu MJ/col. 2231 213] 185! 1.42; 088! 0.321
6 Qu W/col 620.3 ! 5929 514.2:394.01 245.62 ' 87.92;
HORAS Qu HR [1]5)
7 - 0.32 0.56 : 0.35 !
Calor util por dfa {Qu): 8 0.88 1.00 ;| 0.55
15.43  MJ/colector i 9 142 143 "~ 0.62 |
S0 1.85 1.79 0.64
v 111213 0 2,04 0.65 .
: ;12 223 273 0.66
Tot. HR" .15.77.MJ/M2 13 213 2,04 0.65 .
P T 147185 1.78 0.65
Eficiencia para un sélo A5 1.42 7143662
calentador {nD), considerando 776 088 1.00 055
"Qu" y "HR" por dfa 7 0.32 056  0.35
. 0.61 ‘Promedio - RN A




. "COLECTORES SOLARES PLANOS. -
CALCULO DEL NUMERO DE COLECTORES SOLARES
CALCULO DEL TERMOTANQUE

Mes: Julio . [BE
a represen.: A TES‘S Ha g n
Dia repre 77717 - ] 7 3,{?&?\ B LA BBLIGTEDA
uso INVDUSTFUAL
‘ LAVANDERIA
Aportacién solar: - . 050 .

Pérdidas de calor {n1): S 0.10

Consumo agua caliente:
Ropa blanca: .
Ropa de color: =

) litros (1/2 hora)
-30" litros (1/2 hora)

Consumo agua caliente:
Méximo horario: i
Méaximo diario: -

litros/hora

Flujo (m): &

Calor esp. agua (Cp): 1. 0_.b042 ‘MJ/kg °C
Area del colector (A} 551,60 -m2 L
m Cp: Tjta.n. “Te o QL Ou ‘ Ac No. de Vol. termo- i
Its/dfa.. . MJ/kgC - = °C+ fo0C e Mdfa MU fe-d  Tm2 colec. tanque (its) |

872 0.0042 " °60.00.19.87.146.96 *'15.43+"= 8,46 = 5.29 507.88



4.2 Sistema solar a emplear en la lavanderfa.

En el capitulo 3" se presenta el -cdlculo-del-nimero-de..colectores .solares y del
termotanque - para los meses durante los’ cuales:’se-tiene-la mayor y la menor
irradiacidn total horaria para la Ciudad de:México para las condiciones del colector
indicadas anteriormente, es decir, para los meses de febrero y de julio.

El sistema solar obtenido es al siguiente: -

a. Para el mes de febrero: i
nimero de colectores de una cublerta‘ 4 80 B
volumen del termotanque 461 19 lntros

b. Para el mes de Juho. e :
nimero de colectores de una cubrerta 6.08
volumen del termotanque: 583 39 htros

c. Sistema solar elegldo.
nimero de colectores e una cubrerta 6. OO
volumen del termotanque' 500 htros .

El sistema solar para la lavanden'a constard de:

niimero de colectores de 1.6 m2: 6 pzas- X 6 lavadoras = 36 pzaé.
niimero de termotanques de 500 htros 1'pza:X 6 lavadoras: 6 pzas



4.3 Aspectos generales del sistema solar a utilizar,
El sistema solar consta de colectores solares planos-y.de:-termotanques.

Los colectores solares planos constan de:
- vidrio de 4 mm. de espesor;
- marco.de perfil de aluminio, sellado adecuadamente’ para evitar perdmas de
calor; :
- Jdmina de cobre de 0.2 mm. de espesor;
- tuberia de 3/8" de cobre soldada a la placa;
- tubo cabezal de 1" de cobre;
- pintura negro mate comercial;
- material aislante: poliuretano:
- placa trasera de acero galvanizado o de aluminio;
- vdlvula anticongelante.

Los termotanques constan de:
- aislamiento de poliuretano de 3 cm de espesor, para evitar perdlda de calor

- revestimiento interior de la placa con esmalte, para contar con:un mayor o

periodo de duracion;
- revestimiento exterior del termotanque con pintura epéxica;
- conexiones de entrada y de salida. ‘

En lugares a donde se registran temperaturas inferiores a los 5°C se:deben” tomar
previsiones para evitar que las tuberfas del colector se revienten: por conge]amlento
de agua, pudiendo optar por las siguientes alternativas:
- vaciar el calentador solar de forma manual por medio de valvulas en el
invierno; o
- agregar un anticongelante al circuito, para lo cual es necesario adaptar un
intercambiador de calor;
- colocar una vdlvula anticongelante para que de forma automdtica se drene el
colector cuando la temperatura ambiente esté cercana a la del congelamiento
del agua [10,11].
- colocar un sensor de temperatura, para que cuando se tengan temperaturas
inferiores a los 5° C, el termostato mande cerrar a través de vdlvulas la linea
de llenado y se abra la linea de desagiie.

Es de vital importancia reducir las pérdidas de calor en el sistema solar, lo cual se
logra aislando adecuadamente las partes lateral y posterior del colector, los tubos de
entrada y salida del agua, asi como el tanque de almacenamiento.

Para un funcionamiento Gptimo del sistema solar, se deben de tomar en cuenta los
siguientes factores al momento de su instalacién:
- orientacién de los calentadores solares (al sur, con una inclinacién préxima a
la latitud del lugar);
- inclinacion del techo;

1 81]



- proyeccién de sombras;
- se debe de tener una diferencia de altura minima de-1.50 m. entre el tinaco

y los calentadores solares;

- la base del tanque de almacenamiento de agua se debe de cncontrar a mayor
altura que el extremo superior del colector; o

- la longitud de los tubos de conexion entre el colector y el tanque debe ser

minima;
- el tubo de agua caliente proveniente del colector hacia’ el termotanque debe

de colocarse de forma ascendente;
- se debe de tener acceso para el mantenimiento de los’ calentadores solares,

alin cuando dicho mantenimiento sea minimo;

- es importante el considerar la velocidad de los v1entos del lugar adonde se

van a colocar los calentadores solares, con’ la_ ﬁnalldad de - fijarlos
adecuadamente [10,11]. R :

El sistema solar tiene una vida itil mayor a los 20 anos y reqUIere de poco
mantenimiento.

Las ventajas del uso de los colectores.solares han quedado |nd|cadas enla ‘seccion
1.2, ademds de la evaluaci6n econémica que se mcluye enel capitulo 5.~
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DIAGRAMA DE INSTALACION
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CAPITULO 5

ANALISIS ECONOMICQ

5.1 Andlisis comparativo delas'2 alternativas.

Habiéndose llevado a cabo el cdlculo de los colectores solares para una lavanderfa
en la Ciudad de México, el presente capitulo se dedica al andlisis comparativo de
ambas alternativas; es decir, el utilizar el sistema tradicional con el respectivo costo
del consumo de gas, o bien el hacer una inversidn inicial para poder contar con un
sistema solar de calentamiento de agua con el consecuente ahorro del combustible.

La lavanderia tipo objeto del presente andlisis consta de los siguientes equipos:

1. Seis lavadoras comerciales marca General Electric, con capacidad de hasta 6 kg.

de ropa seca, ciclos de lavado de 18.5 minutos mds el tiempo de llenado de -

agua,

2. Dos témbolas secadoras marca American Dryer, con calentamiento a.base de:

gas, con capacidad de hasta 14 kg. de ropa seca por carga.
3. Un calentador de agua marca Laars, modelo LC-230, con calentamiento a base

de gas, para incrementar 55° C de temperatura a 844 litros de agua en una hora, ‘

con tanque vertical con capacidad de 500 litros.

4. Un sistema hidroneumdtico marca Hydr-o-matic modelo Duplex, con un tanquew

pre-cargado de 200 litros.

Se toman como base de los consumos de gas en la lavanderia npo en la Crudad de

México los que me fueron proporcionados por distribuidores. de maqumarla para
lavanderias; de tal manera, se cuenta con la srgunente mformacxon e i o

El consumo de gas para un calentador de agua marca Laars m el
del mar es de 8.7 lts/hora de gas L.P, [8].

El consumo de gas del mismo calentador se mcremema para la Cludad de Mexrco )

en la siguiente proporcidn:
(2,308 m. /300 m) = 0 31, es decrr, 31%

Por lo tanto el consumo de gas en la Ciudad de MCXICO es de
8.7X 131 = ll4lts/horadegasLP [8]

LC-230 a nivel -



En base al andlisis presentado en el capitulo 3, el consumo de agua caliente

necesaria es de:
' 109 lts/hora/lavadora X 6 lavadoras = 654 lts/hora

El calentador Laars modelo LC-230.proporciona-un- mcremento dcf:

temperatura a 844 litros de agua en una hora; por lo wnto el consumo de gas L.P.

que se tiene es de:

[654 Its/hora / 844 lts/hora] X 11.4 Its/hora = 8. 84 lts/hora de gas'L; P 5

Debido a que el factor de aportacidén solar es de 50%, 'el -ahorro-de . ‘gas’ que se

tendrd en un dia continuo de trabajo es: :
8.84 lts/hora X 50% X 8 horas/dia = 35.36 lts/dxa o

Los precios- unitarios de los pédneles solares y termotanques ‘correspondientes . al'

995

andlisis del costo de los calentadores solares, corresponden a Ener_

El precio unitario del gas se calcula consnderando un mcremento mensual del 2 5 %, :

de acuerdo con la tabla que se anexa.

Se presenta el andlisis de costos para las dos altemauvas, a51 como la evaluacxon o

econdmica del proyecto para un. periodo de cmco afos,

385'



TABLA DE DIAS NO TRABAJADOS EN UN ANO

CONCEPTO FECHAS _NUMERO. SUMA

DE DIAS
Domingos . ’ 52 52 52
Dfas 1? de Enero 1
5 de Febrero 1
21 de Marzo 1
1? de Mayo 1
16 de Septiembre 1
20 de Noviembre 1
’ 25 de Diciembre 1 7
Dfas por ' Dias santos 2
costumbre Dias de muertos 1
12 de Diciembre 1 4
Vacaciones - 1 afio 6 6
Otros -7 ...  lado 4 ‘ 4
Total de dfas no trabajados por afio ' 73

Total de dfas trabajados por afio (365-73) 292



PROYECCION DEL COSTO DEL GAS L.‘P.
PARA LA CIUDAD DE MEXICO {N$ /It.}

INCREMENTO MENSUAL: 2.50%
MESES

1995 1996 1997 1998 1999
Enero 0.617 0.830 1.116 1.601 2.019
Febrero 0.632 0.851 1.144 1.538 2.069
Marzo 0.648 0.872 1.172 1.577 2.121
Abril 0.664 0.894 1.202 1.616 2.174
Mayo 0.681 0.916 1.232 1.657 2.228
Junio 0.698 | 0.939 1.263 1.698 2.284
Julio 0.716 | 0.962 1.294 1.741 2.341
Agosto 0.733 | 0.986 1.327 1.784 2.399
Septiembre 0.752  : 1.011 1.360 1.829 2.459
Octubre 0.771 | 1.036 1.394 1.874 2.521
Noviembre 0.790 1.062 1.429 1.921 2.584
Diciembre 0.810 1.089 1.464 1.969 2.648
PROMEDIO 0.708 0.954 1.283 1.725 2.321




ANALISIS DE COSTQOS DE LAS 2 ALTERNATIVAS

COSTO DEL SISTEMA SOLAR

DESCRIPCION:

Suministro e instalacién de calentadores solares
de 1 cubierta en una lavanderfa en la Ciudad de
México, con 6 lavadoras de hasta 8 kgs. de ropa

seca. Incluye flete. No incluye I.V.A.

CONCEPTDO UNIDAD | CANTIDAD PRECIO IMPORTE
UNITARIO NS)

Calentadores solares de 1.6 m2 Pza 36 1034.00 37224.00

ermotanque de 500 litros Pza 6 2717.00 16302.00

Subtotal 53526.00

instalacién % 35 53526.00 18734.10

Importe total 72260.10

Consumo diario de gas L.P.;
Consumo anual de gas'L.P.

Precio promedio del gas L.P.{N§/It}:
T R 1

COSTO DEL CONSUMO DE GAS
PARA COMPLEMENTAR
EL SISTEMA SOLAR

{Factor de aportacién solar: 50%]}

35.36 Its./dfa
35.36 Its./dla X 292 dfas = 10325.12 Its,

Afio: 1995 0.709
Afio: 1996 0.954
Afo: 1997 1.283
Afio: 1998 1.725
Afio: 1999 2.321
DESCRIPCION: Costo del consumo de gas L.P. en una
lavanderfa en la Ciudad de México, con 6
lavadoras de hasta 6 kgs. de ropa seca.
Factor de aportacién solar: $0%.
CONCEPTO T UNIDAD [ CONSUMO PRECIO IMPORTE
] | _DE GAS PROMEDIQ iN$)
Gas para el ano de 1995 | litro | 10325.12 7 0.709 7320.51
Gas para el ano de 1996 ] litro 1 10325.12 0.954 39850.16
Gas para el ano de 1997 : litro i 10325.12 1.283 i 13247.13
Gas para el ano de 1998 | litro [ 10325.12 1.725 i 17810.83
Gas para el ano de 1999 : litro i 10325.92 1 2.321 23964.60
i !
S U M A : T 72193.24

[



ANALISIS COMPARATIVO DE LAS DOS ALTERNATIVAS

SISTEMA SISTEMA  SOLAR DIFERENCIA
TRADICIONAL SISTEMAS
Ano Importe Afo | Importe Importe Importe Ano | Diferencia Diferencia
consumo sistema consumo total importe importe
de gas{N$) solar (N$) | de gas (N$) {N$) (N$) acumulado
1995] 14641.02 1995] 72260.10 7320.51 79580.61 | [1995| 64939.59 | 55089.43 !
1996 19700.33 1996 9850.16 [ 9850.164 | | 1996 -9850.16 | 41842.30
1997] 26494.26 1997 13247.13 [13247.13[1997] -13247.13 | 24031.46
1998] 35621.66 1998 17810.83 117810.83] (1998 -17810.83 66.86
1999] 47929.21 1999 23964.60 | 23964.6 1999] -23964.60




EVALUACION ECONOQMICA DEL PROYECTO
METODQ DEL VALOR PRESENTE

{se reducen todos los flujos de dinero

a su valor en el momento actual)

P=F(1/1 +i}"n

DONDE:P = VALOR PRESENTE
F=VALOR FUTURO
i=TASA DE INTERES MENSUAL
n=NUMERQ DE MESES

TASA DE INTERES MENSUAL: 0.50%

DIAS LABORABLES POR MES: 24.33
[PROMEDIO: 292 DIAS/12 MESES)

INVERSION INICIAL s
CALENTADORES SOLARES " N$72280.10

CONSUMOQ DE GAS
DIFERENCIA ENTRE
AMBAS ALTERNATIVAS 35.36 LT/DIA

CONSUMDP O D E G A S

DIFERENCIA ENTRE AMBAS ALTERNATIVAS Diferencia

ANO Mes Unidad Cantidad Precio importe Factor Valor | alternativas
lavanderia/afio | unitario N$ {P/F) actual | acumulado

1995 Enero It. 860.43 0.617 530.9 1.000 530.9] -71729.22
Febrero It. 860.43 0.632 544 .2 0.995 541.4 -71187.77

Marzo It 860.43 i 0.648 557.8 0.990 562.2 | -70635.55

Abril It. 860.43 | 0.664 571.7 0.985 563.21 -70072.33

Mayo It. 860.43 i~ 0.681 586.0 0.980 574.4] -69497.91

Junio It 860.43 10,698 600.6 0.975 585.91 -68912.06

Julio It 860.43 0716 615.7 ; 0.971 597.5 ] -68314.55

Agosto | It. 860.43 10,733 7 631.1 . 0.966 | 609.4] -67705.15
Septiembre | It 860.43 10752 | 646.8 | 0.961 16215 -67083.62
Octubre | Tt. 860.43 i 0.771 7 663.0 { 0.956 1633.9] -66449.72
Noviembre It. 860.43 . 0.790 7 679.6 1 0.951 646.5 | -65803.21
Diciembre it. 860.43 i 0.810°] 696.6 | 0.947 659.4 | -65143.83

1996 Enero It. 860.43 { 0.830 7 714.0 | 0.942 672.51-64471.33
Febrero it. 860.43 0.851 ; 731.8 1 0.8937 1685.91 -63785.44
Marzo It. 860.43 [ 08721 750.1 1 0.933 [ 699.5' -63085.91 |

Abril It. | 860.43 1 0.894 7689 | 0,928 [713.5] -62372.46

Mayo It. 860.43 . 0.916 788.1 170,923 1727.7] -61644.81

Junio It 860.43 i 0.939 8078 ' 0.919 174211 -6090267

Julio It. 860.43 1 0.962 828.0 i 0.914 756.9]-60145.77

Agosto . 860.43 0.8986 ' 848.7 | 0.910 | 772 1-59373.81
Septiembre It 860.43 i 1.011 | 869.9 | 0.905 " /87.31-58586.48
Octubre | t. 860.43 T1.036 | 897.7 | 0.901 | 803 [ -657783.48]
Noviembre | It. T 860.43 , 1.062 ¢ 9740 | 0.896 , 819 : -56964.51
Diciembre 1 1. i 860.43 | 1.089 | 936.8 | 0.89Z 835.3!-56129.24




TASA DE INTERES MENSUAL:

DIAS LABORABLES POR MES:
(PROMEDIO: 292 DIAS/12 MESES)

INVERSION INICIAL
CALENTADORES SOLARES

0.005

24.33

N$72260.10

C ON S UMD 0 E G A S |
DIFERENCIA ENTRE AMBAS ALTERNATIVAS Diferencia i
ANO Mes Unidad Cantidad Precio | Importe Factor l Valor | alternativas :
lavanderia/ano ! unitario N$ {P/F1 1 actual | acumuiado
1997 Enero it 860.43 1.116 | 960.2 0.887 1851.91 -66277.34
Febrero it. 860.43 1.144 | 984.2 0.883 [868.8| -54408.49 :
Marzo It. 860.43 1.172 [ 1008.8 0.878 1886.11 -53522.35 .
Abril it. 860.43 1 1.202 | 1034.1 0.874 1903.8] -52618.58
Mayo it. : 860.43 1 1.232 ] 1059.9 0.870 [921.81 -51696.82
Junio i i 860.43 [ 1.263 [ 10864 ' 0.865 940.1 71 -560756.72 .
Julio ! It | 860.43 71294 17136 | 0861 958.8] -49797.91 .
Agosto It ! 860.43 | 1.327 | 1141.4 | 0.857 977.91] -48820.01 ;
Septiembre it. | 860.43 . 1.360 | 11699 I 0.852 997.4 | -47822.66 |
Octubre It ] 860.43 1394 1 1199.2 1 0.848 1017 1 -46805.46 !
Noviembre It. | 860.43 1 1.429 1 12282 ' 0.844 1037 | -45768.02 |
Diciembre it. | 860.43 1 1.464 | 12599 | 0.840 1058 1 -44709.93"!
1998 Enero [ : 860.43 1.501 | 1291.4 | 0.836 1079 | -43630.78
Febrero t. i 860.43 1.538 | 1323.7 | 0.831 1101 | -42530.16
Marzo it. I 860.43 1.677 1 13566.8 T 0.827 112377 -41407.64
Abril It. ; 860.43 1.616 11390.7 | 0.823 1145 1 -40262.78
Mayo It. | 860.43 1.857 14255 | 0.819 1168 | -39095.13
Junio it. | 860.43 1.698 | 1461.1 0.815 1191 1 -37904.25
Julio It ] 860.43 1 1.741 | 14976 0.811 1215 | -36689.66 |
Agosto 1t | 860.43 i 1.784 | 1535.1 0.807 12338 | -35450.91
Septiembre it i 860.43 171829 | 156734+ 0803 ;1263 | -34187.51 ;
Octubre ! it. i 860.43 i 1.874  1612.8 ] 0.799 | 1289 1 -32898.96 |
Noviembre | It. | 860.43 1.921 T 16563.1 1" 0.795 | 1314 1 -31584.77
Diciembre T it. ! 860.43 " 1.969 1 1694.4  G.7917 1340 | -30244.43]
1999 Enero : it i 860.43 i 2.019 1 1736.8 I 0.787 1367 | -28877.41
Febrero | It ! 860.43 2.069 | 1780.2 0.783 1394 1 -27483.19
Marzo 1 _It. 860.93 . 2.121 ., 1824.7 | 0.779__; 1422 | -76061.23
Abrif I It. 860.43 172174 1 18703 0.775 1450 | -24610.96
Mayo i ft. 860.43 1 2.228 1 19171 0.772 147971 -23131.84
Junio It 860.43 [[2.284 | 1965.0 | 0.768 1509 | -21623.28
Julio it. 860.43 | 2.341 2014171 0.764 1539 | -20084.70Q
Agosto it. 860.43 ~2.399 | 20645 . 0.760 1569 | -18515.50
Septiembre it. 860.43 2453 1 2116.1 1 0.756 1600 * -16915.07
Qctubre It. 860.43 2.521 [2169.0 | 0.753 1632 | -15282.79
Noviembre | it. i 860.43 172,584 + 222372 | 0.743 1665 | -13618.03
| Diciembre [ t. ; 860.43 ' 2.648 ! 2278.8 ; 0.745 169871 -11920.14

I



CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1 Aspectos genlerales delitrabajo realizado.

Es un tema de actualidad la preservacion del medio ambiente, asi como el
aprovechamiento. eficiente y . econdmico- de los -recursos naturales para producir
energia, poniendo especial atencién en dichos sistemas.

El andlisis de costos de la alternativa tradicional para calentamiento de agua en una
lavanderfa y de la alternativa de calentamiento de agua por medio de pdneles solares
y su respectiva comparacién econdmica, nos conduce a las siguientes conclusiones:

1. Un sistema solar para calentamiento de agua en una lavanderia en la Ciudad de
México a base de colectores solares planos y termotanques tiene una mayor
rentabilidad econdmica conforme los intereses bancarios son menores. Lo
anterior se puede observar comparando los dos métodos de andlisis presentados
_en el capitulo anterior, el primero en el que no se involucran los intereses y el
segundo en el que si se consideran.

2. Contando con intereses bancarios bajos e instalando colectores solares planos
especificados en la seccion 4.3, el periodo de recuperacién de la inversion inicial
es de 5 aiios.

3. Tomando en consideracion que durante el tiempo que las lavadoras no se
encuentren trabajando el calentador se va a encontrar prendido, teniéndo un gasto
adicional de gas, el perfodo de reuperacidon de la inversidn inicial se encuentra
entre los 4 y los 5 afios.

4. Cambiando la pintura negro mate comercial por cromo negro (superficie
selectiva) y colocando un vidrio con poco contenido de fierro, el drea requerida
de colectores disminuye en un 25.6%, de acuerdo a lo indicado en la seccion 4.1,
por lo que el perfodo de recuperacion del capital se reduce a 4 afios
aproximadamente.

5. Con objeto de poder obtener una mejor rentabilidad econdmica del sistema para
la Ciudad de México, se sugiere:

a. La utilizacion de colectores con dos capas de vidrio, con objeto de poder
tener una mayor temperatura del agua y por lo tanto una menor 4rea de
colectores;

b. El implementar un dispositivo para que los colectores puedan seguir al
Sol en funcién de la estacidn, en funcién de la hora del dia, o al mismo
tiempo en funcién de la estacion y de la hora, con objeto de que el plano
de los colectores quede perpendicular a los rayos solares;



c. El bajar los costos de produccién de los colectores solares, bajo una mayor
produccion de los mismos.

6, Un estudio’ econdmico con mayor detalle que el que se presenta, en el cual se
tome en ‘consideracién el costo futuro de agotar los recursos no renovables bajo
un uso desmedido, asi como la contaminacién del medio ambiente, los cambios
en el medio ambiente mundial y los efectos nocivos en la salud de las personas
debido a‘la contaminacidn del ambiente, seguramente mostrard una rentabilidad
del equipo solar muy superior a la que se llega en este estudio.

El estudio que se ha elaborado se limita a los andlisis numéricos que tienden a
mostrar la factibilidad econémica del sistema solar mencionado. Es objeto de un
siguiente estudio el llevar a cabo un modelo fisico, sus respectivas pruebas y su
comercializacién, asi como las investigaciones necesarias mencionadas
anteriormente para mejorar la rentabilidad econdmica.

Por otro lado es de vital importancia el contar con tecnologias para la generacidn de
distintos tipos de energia que nos permitan gozar de un medio ambiente mds limpio
y un mejor nivel de vida de la poblacién, tomando en consideracién que estos
sistemas pueden ayudar a descontaminar la Ciudad de México.

Hay que mencionar que la Ciudad de México no presenta las condiciones mds
propicias en la Repuiblica Mexicana para el uso de los sistemas solares; es decir, la
irradiacién es menor que en otras ciudades. Por lo tanto si es posible obtener un
sistema solar para calentamiento de agua en una lavanderia en la Ciudad de México
rentable, en otras ciudades se tiene una mayor rentabilidad, disminuyéndose el
tiempo de recuperacidn de la inversidn inicial.

Las conclusiones a las que se han llegado al elaborar el presente trabajo, se pueden
extrapolar a otras aplicaciones de tipo industrial en las que se tengan grandes
consumos de combustibles, en las que los sistemas solares intervengan como
sistemas de apoyo a los ya existentes actualmente, resultando econémicamente
rentables.



6.2 Perspectivas del uso de la energia solar en México.

México es una nacién productora de petréleo que ha basado gran parte de su
suministro de energfa en este recurso. Aproximadamente el 90% de la energia
primaria consumida ha provenido del petréleo y del gas natural; el 4% ha provemdo
de la hidroelectricidad; otro 4% del carbon; el 1% de fuentes geotermales, Es obvio
que México debe diversificar sus fuentes de abastecimiento de ene;gla [16]. &

Otro importante hecho es que México cuenta con una gran comunidad rural que no’
tiene acceso a algin tipo de energfa. Su integracién a fuentes :de™ ‘energia

convencionales en ocasiones no es sencilla. La energfa solar y sistemas’ alternos de

energia parecen ser una solucién, encontrdndose México localizada en una zona de -

mdxima insolacién.

El primer grupo de investigadores de las aplicaciones de la energia solar en’ Meéxico

proviene de principios de la década de los sesentas. Sin embargo, el uso ‘de‘la

energia solar en México no ha sido generalizada [16].

La abundante energia solar existente en México puede solucionar. ’broblemas
actuales, impactando de manera importante en la economfa, al poderse transformar
los rayos solares en distintos tipos de energfa, de manera coordmada con -la
. utilizacién de los recursos naturales que se empléan con tal fin, para poder gozar de
un mejor desarrollo ecoldgico.

Es clara la gran cantidad de aplicaciones tanto habitacionales como industriales que
tiene la energia solar, como por ejemplo el calentamiento de agua, la desalinisacién
del agua, bombeo de agua, el secado de productos agricolas, la generacidn de
electricidad, generacién de vapor, calefaccién y aire acondicionado en locales, en
las comunicaciones, por mencionar algunas aplicaciones.

La Organizacién de las Naciones Unidas para el Desarrrollo Industrial (ONUDI) nos
indica que tanto en paises en desarrollo como en paises industrializados, hay varias
instituciones que se han dedicado a la investigacién aplicada, desarrollando
conceptos tecnoldgicos bien fundados, y los han ensayado y transformado luego en
prototipos de fabricacién, prestando particular atencién a las necesidades de los
paises en desarrollo. Indica que es necesario establecer vinculos entre estas
instituciones de investigacion y desarroilo técnico. Sugiere la elaboracién de
programas para la explotacién comercial inmediata y la fabricacién nacional de
equipo solar basado en la tecnologia bien conocida y aceptada.

México tiene un amplio campo de desarrollo en el aprovechamiento de la energia
solar, la cual debe de ser utilizada.
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