UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE ESTUDIOS DE MAESTRIA Y DOCTORADO EN
INGENIERIA

ANALISIS DE SENSIBILIDAD COMO MEDIO PARA LA OPTIMIZACION
DE UN SISTEMA SOLAR PARA CALENTAMIENTO DE AGUA

T E S I S
QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:
MAESTRO EN INGENIERIA

PRESENTA:
SERGIO GARCIA SANCHEZ

DIRECTOR DE TESIS
Dr. José Luis Fernandez Zayas
Instituto de Ingenieria, UNAM

México, D. F. Enero 2014



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:

Vocal:
1 €. Suplente:

2d 0. suyplente:

Posgrado de Ingenieria

Dr. Salinas Vazquez Martin
Dr. Fernandez Zayas Joseé Luis

Dr. Ambriz Garcia Juan José
Dr. Vicente y Rodriguez William

Dr. Ledn De Los Santos Gabriel

Ciudad Universitaria, México Distrito Federal

TUTOR DE TESIS:

Dr. Fernandez Zayas José Luis

FIRMA



AGRADECIMIENTOS

A la UNAM, a la Facultad de Ingenieria y al CONACyT

por el apoyo brindado para la realizacion de los estudios de posgrado.

Al Dr. Ferndndez

por el apoyo y la confianza depositada en mi para el desarrollo del tema de investigacion y por sus
motivadoras conversaciones.

A Elba

por formar parte de mi vida y por el apoyo incondicional en el desarrollo de éste proyecto.

Al Ing. Francisco Angeles

por su valiosa explicacion de redes de tuberias.



INDICE

INDICE .....eeeeeeeeeeereeteeteeteetsstsstsste st s stssssssessesssssssssssstsstssssstsssssssssesssssssssssssssessassessssesses i
INDICE DE FIGURAS ..eeeeeeeeereeeeeeeeseeeesssersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes iv
INDICE DE TABLAS ......c.veverevrseereetsseesssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssenes vi
INOMENCLATURAL. .....ceeeeeeiriiieieeiiteitestnsssessessnssesesssrassssssssssssnsssssssssnssnsssssssssnssassssssassnns vii
1. INTRODUCCION ......ceveuevecverrsrsreersseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssnnas 1
R R 3 (T ¥ T 4 V= o N 1
O N 11 4 o Yo Vol o1 ' PN 1

3 0N T o 1 - ol T J 2
1.3.1. Sistemas de energia solar de media y baja temperatura. Situacién actual de México............ 4

1.4. Definicion del problema de investigacion .........cccceeeeiieeiiieniiieeiereeniieererenecerenerennerensnes 5

3 TR & 11T 1 {13 £ PRN 6
TR 0] Y= | Vo B =T =Y - | NS 6
1.6.1. (0] oY 1Y o T K o 1= Tolf o Ly USSRt 6

3 R N VT3 1) Tor- ol (o T FS NS 6
2. ANTECEDENTES DE LA ENERGIA SOLAR ......cueveeeresrerecreresessnesesessssssssssssssssssssssssnnas 8
78 O -3 c | N 8
2.2. Breve historia de la energia solar..........ccouveuciiiiiciiiic e e e e e neeeens 9
3. COLECTORES SOLARES .......cuceuviiieririiiiiiesieiiieiiesisssssssossssssssssssasssssssssssssssssssssssssnnss 13
3.1, Energia solar tErmica ....ccccceeiiiieiiiiiiiiiiiiiieiieneiesrenesesrennsessenessesesnsssesssnsssssasnnssssans 13
3.2. Breve descripcion de 10s tipos de COleCtOres .....ccceirreereencrtencreeenerenereenerennerreneeensenens 13
3.2.1. (00 [Tot o] F TN =1 = Toi o] o T L To L3 SR 14
3.2.1.1.  Colectores de placa Plana ... iiiiieii i e e s e e e e e e 14

3.2.1.2. Colectores de tubos evacuados (ETC) ......ceevveeiiiveeeerreeeeeieeeeeeeeeeeereeeeereeeeerreeeeereeeeennees 16
S 0 2 S o [V o T | =Tt o JR SRR 17

K 0 A B ©o T I o (=T 1l o o T PP 18

3.2.1.3. Colectores parabdlicos compuestos (CPC) .....ccocuireeiiieeeeiiee ettt et 18

3.3. Componentes principales de los sistemas solares ........cccceeeeiieeiiienciieiereecinieceeeeenen. 20
3.4. Configuracion tipica de los sistemas SOlares.........cccccceeerieeeiirieneeierienseereeeeereenneenen 20
3.4.1. S I =T 0= E oI 1T Vo 1 PP PPPPPPPRE 21
3.4.1.1.  Sistemas tErMOSITON c....ooviiiiiiie e st 22
3.4.1.1.1. Circulacién inversa en sistemas termosifON .......cccccevceeiiiieniie e 23

3.4.1.1.2. Configuraciones del tanque de almacenamiento.......cccccccverecieeeicieeeeccee e e 23



3.4.1.2. Colectores con tanque de almacenamiento iNtegrado..........cccceeeevireerecreeescieeeeeeee e 24

3.4.2. SISTEIMAS ACTIVOS .eiiiiiiiiiiitieee ettt ettt e e sttt et e e e s ettt et e e e sesasbaeeeeeesesaanbsaeeaeesesannes 24
3.4.2.1.  Sistemas de Circulacion dir€Cta......cccoevieiiiiinieiiie e 25
3.4.2.2. Sistemas de calentamiento iNdIir€CtO. ......oocveiiiiiiiiiiiiie e s 26

3.4.3. SIStEMAS NIDFITOS .eoueiiiiie ittt et sbe e saee s 28

4. RADIACION SOLAR Y ENERGIA TERMICAL.......cc.cerveeereerrerrerssrssrsssssessssssssesssssssssssenns 29
L 9 O =L Y (T T £ L) PP TPO 29
T % SR  T-T [ Yol 1] 4 Y o] =1 PO 29

4.2.1. CONSTANTE SOIAT (GSC) cuvveeierieeuiieiiieste e st e ete e st e s te e s e e st e e sateesaaeesateesabeesateesnseesaseassseesnseesnseesns 29

4.2.2. Calculo de 1a radiaCion SOIAr........uiiviiiiiierie ettt st st esaae e sabeesaaee e 29
4.2.2.1.  Irradiacion GlIobal diaria.......oocueiiiiiiiiiiieeceie e e s e e s e e e 30
4.2.2.2. Componentes de lairradiacion global ..........ccooooiiii e 31
4.2.2.3. lIrradiacidn horaria promedio MeNSUal ........cooceiiiiiiiiiniiiiiee e 31

4.2.3. ANGUIOS SOIAIES ..ottt ettt e ettt se s s e e en s s et et eeeeesesenenenaens 32
e T8 S 1=l [ T Yol T Y o I () [P SRR 33
4.2.3.2. ANGUIO NOTATIO ...ttt ettt et et s st nen st et ee e e neneeas 35
4.2.3.3.  Angulo de altitud del SOl @ ......cvcvvveeeeeeceereieeeeceeeeeeete ettt anaee 35
4.2.3.4,  ANGUIO A ACIMUL Z.....ooveeeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt s s n s s s e et ee e nenenenas 35

4.2.4. ANGUIO de INCIAENCIAD.........cevveeeeeeeeeceeteeeeee ettt e ettt ettt s s st s sesenans 36

4.2.5. Hora de amanecer, atardecer y longitud del dia..........cccocuviieeiiieiiiiee e 36

4.2.6. Atenuacion de 12 radiaCiON.........icc e e s e e e e e e baareaaeaeean 37

4.2.7. Radiacion sobre un plano iNClNAAO .......cocciiiiiciiie e e et 37

4.3. Transmision de radiacion SOlar..........coceeuiiiieeiiiiiiiccrrrrc e re e e e ene e e sena s e snenans 38
4.3.1. Producto transmitancia — abSortancia .......c.ceeeeuieiiiiiiiiieiiee e 39
4.3.2. Radiacion solar @bsorbida .........ccueiiiiiiie i e e 40

4.4, Distribucidon de temperaturas en el colector ......cccivviiieniiieeiereeiirencrieenerencreenerenneenens 41
4.4.1. (=Yoo oo [l a=TaqTeToiTe] g e [N or-1 Lo OO OO 45
4.4.2. Analisis térmico del tanque de almacenamiento......cccccceviieceereriiee e s 46

5. METODOLOGIA DE CALCULO......ccuueeueeveersirsersessessesseessesssssssssssssssssssssssssssssssssssenns 48

5.1.  Programa de CAICUIO.......cceeeeueiiieeciiiiiceccrtereerrenneeseeanneeseensseesennsseseennssessesnssesasnnnnans 48

5.2.  Temperatura ambiente .......ccciieeeiiiiiieeieiiiieierrreecesreeeeeeeeaseeeeenssessennssessennssesesnnnnans 50

5.3. Arreglo de tuberias y nimero de Nusselt..........ccccceiiiimiiiiiiniiiiinciciiinenneeeesneenenens 51

5.4. Calculo de la temperatura del agua en el tanque .......cc.ccereeeeceiiieeierrienncenteeenceneeennnens 53

5.5. Consideracion@s ECONOMICAS....ccccceerteunueereemnierreennerrennsserrennssessesnssessennssessesnssessennnnans 54

6. RESULTADOS .........eoeeeeeeteeeeeitieetieretesseeratnssesrssnssessssnssessssnssessssnssossssnssossnsnssannns 56

(<35 PR 0 F- 1 {o LY o - T - J= I ot 1 [ 1] o J PPN 56

6.1.1. Variacion del PArdmMeEtro B .....ccvcciveiireereeieee ettt ettt ettt st e sae e aeereenes 58

6.1.2. Variacion del PArdMELro TM...........ooouiii ittt et et e e et e e e are e e e anas 59

6.1.3. Variacidn del parametro B para Cada AC.......ccvceveeieereene e 60



6.1.4. Variacion del pardmetro 71 para cada AC.......cueveivveeeeiiee et 61
6.1.5. Variacidn de ambos pardmetros By M. ....ccoccveveeieieiienenieeneeeeeeeee et 62
6.1.6. Perfil de TEMPEIATUIAS ..uveieeiieiecieee et ee ettt e st e e et e e e tre e e st eeeesteeesensaaeesnseeeesssseeeanns 63
6.1.7. ANALISIS A TUDEIIA ..ttt ettt e b e nee e 64

7. CONCLUSIONES......cuuoeeeeiieeiiiiiireiiinieuiistsuissnsisssnsistsssirsssistsssisssssisesssssessissssssnnnns 65
ANEXOS.....oeeeeiiiiiiiiiiiireiiiriiitiiiiiresissaisrasrassrssstssstssssssssssssrsssrsssrsssssssssnsssnssssssssssssnss 67
A.l. Temperatura maxima mensual™..........ccccciirieeciiirieririereeerrrreeerreneseeseenessssrenasesssenans 67
A.2. Temperatura minima Mensual®.........cccciiiiiiiiiiiiiieiiirre e ersresese s e s e s snanesens 68
A.3. Horas de insolacion mensual promedio™® ..........ccccceieiiiiiiiimeiiiciniinnieeeneneeesenenee. 69
A.4. Humedad Relativa promedio™..........ccoieeiiriieiiirrecirreeeeeerereneeerenesessenasesssenasesssennns 70
A.5. Dias con [luvia promedio™® ........ccoeeeiiiiieiiieiieeiiereeeieereeeneeereneseeeeensseesesnssessssnnsesssennns 71
A.6. Valores de CTACA para el andlisis de Sensibilidad del parametrom .......................... 72
A.7. Valores de CTACA para el anadlisis de Sensibilidad del pardmetro f§ .........cccoevvvvrvnnnne. 73
A.8. Analisis de la red de tuberia para diferentes flujos.......cccceveereiirenciieeiereccieecreeenne. 74
A.9. Perfil de temperaturas del agua en el tanque de almacenamiento .......cccccceeeeenernnneee. 75
A.10. RAdiaCion SOIAr .......uueuuiiii e 76
A.11. 7Y 1T =T oo 4 o T 141 oo Rt 77
BIBLIOGRAFIA .......ceeiiriiriririiiririssiscsiisisisisssssssssssstsssssssssssstsasassssssssssssssssssssssssssssens 78



INDICE DE FIGURAS

Figural. Datos histéricos de consumo de GLP. Fuente: Petrdleos mexicanos (PEMEX)............... 3
Figura2. Tasa de crecimiento de la capacidad mundial de produccién de energia
renovable2006-2011. Fuente: SENER, Prospectivas de Energias Renovables 2012-2026.................. 3
Figura3. Distribucidn del consumo mundial de energia renovable, 2010. Fuente: SENER,
Prospectivas de Energias Renovables 2012-2026. .........ccoecuieeiriiieeiniiiieeeeiireeessieeeessseesssssseesssssseeees 4
Figurad4. Superficie instalada de calentadores solares de agua en México, 2010. Fuente: SENER,
Prospectivas de Energias Renovables 2012-2026. .........cccocuieeeeiiieeeeeiiiieeeecireeeecieeeeessreeeessseeesssseeees 4
Figura5. Horno solar usado Por LaVOiSIBr.....c..uuiiicuiiiiiiiiieeeciiee et e e e saae e e s seaeee s 9
Figurab6. Imprenta accionada mediante vapor generado en un colector parabdlico [4]. ........... 10
Figura7. Colector solar disefiado por A. G. ENEAS. ....ccccuiiieeciiiee ettt e 11
Figura8. Colectores usados por Shuman-Boy en Meadi, Egipto, 1913 [4]....ccccceevvrireevcreeeennnnen. 11
Figura9. Colector tipico de placa plana. a) representacion grafica de los componentes del
colector. b) imagen de Un colECLOr SOIAr. ......ooi i e e e 14
Figura 10. Componentes principales de un colector de placa plana. ........cccecveeeiviieeeicciieennns 15
Figura 11. Colector de placa plana de baja temperatura fabricado en plastico. ........cccccueennns 16
Figura 12. Colector de tubos evacuados, se puede apreciar la placa unida a un tubo.............. 17
Figura 13. Esquema de funcionamiento de los tubos evacuados con Heat Pipe. .......ccccc........ 18
Figura 14. Tipos de absorbedores Para 10S CPCs........ccuviieiiiiieeeciee et sree e 19
Figura 15. Arreglo de colectores parabdlicos compuestos con cubierta de vidrio.................... 19
Figura 16. Calentador solar termosifén en viviendas Verdes. ........cccvvevecieeeiniiieeiecieeesecieee e 22
Figura 17. Esquema circulacion indirecta de un termosifon........ccoccveveciee e, 23
Figura 18. Diagrama esquematico de un sistema de circulacion directa...........ccccoceeeeeveeeennnen. 25
Figura 19. Diagrama esquematico sistema drain-down. .........cccoccveviiiiiee e, 26
Figura 20. Ejemplificacién de posicionamiento de intercambiadores de calor: izquierda,
intercambiador externo; derecha, intercambiador de Manto...........eevveeviviiiiiiiiiiieieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeene 26
Figura 21. Esquema sistema de calentamiento indirecto, ndtese el intercambiador de calor
interno. 27

Figura 22. Diagrama del sistema drain-back. ........cccccceeeuireiiciiie e e 27
Figura 23. Diagrama esquematico de un sistema hibrido. Nétese el calentador externo. ....... 28
Figura 24. Movimiento de la Tierra alrededor del Sol. .......cccoeiieeiiiicccee e, 32
Figura 25. Posiciones del Sol a lo largo del afio. .......ccoecueiiieeiiii e 33
Figura 26. Definicion de los dngulos de declinacidn, latitud y horario. .......cccccceeecveiiiiiieneennee, 33
Figura 27. Variacion del angulo de declinacion a lo largo del afio........ccceeeecveeeecciiee e, 34
Figura 28. Esquema angulos de acimut y de altitud del sol. ......ccccoeeeeeciiiicciiiieeee e, 35
Figura 29. Esquema con los diferentes angulos solares, superficie inclinada. ...........cceee.n....e. 36
Figura 30. Atenuacion de la radiacidon por masa de aire.......cceeeeuveeeeeciiee e e 37
Figura 31. Radiacidn solar directa sobre un plano horizontal e inclinado. ..........cccccceevieennnee. 37
Figura 32. Angulos de incidencia y refraccién de un rayo pasando a través de dos medios..... 39
Figura 33. Radiacidn transferida desde la cubierta hasta la placa absorbedora. ...................... 40



Figura 34.
Figura 35.
Figura 36.
Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.
Figura 41.
Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.

Ganancia y pérdida de calor en el colector solar. .........oceeeeeciieeieciiee e, 41

Diagrama para el balance de energiaen las aletas. .......ccccoecveeeeecieeiccciee e, 42
Flujo de energia a través de un elemento infinitesimal a lo largo del tubo.............. 45
Diagrama de flujo del programa del programa de cdlculo desarrollado. ................. 49
Interfaz grafica del programa del programa de cdlculo desarrollado....................... 50
Comprobaciéon del modelo matematico para la Tamp. ceeeeeeeeeecrrrieeeeeeeeecirieeeeeeeeeeeanns 51
Arreglo de colectores ProPUESTO......ccccuueieeciuieeeeiieeeccee e e erre e es e e e e e sabre e e eeabaee e e eanes 52
Andlisis de sensibilidad del pardmetro f. ....ccccvveveriveeieereesee e 61
Analisis de sensibilidad del pardmetro M. ......ccooccveiiiiiiieiiniee e 62
Analisis hidraulico del sistema SOlar........coccviiiieiiiiiiiieec e 64
Perfil de temperaturas del caso base Ac, 5,m = 80,30,0.4.....c.cccccvvvervverieereennnnn. 75
Perfil de temperaturas del caso optimizado Ac, §,m = 76,27.5,0.8..................... 75
Radiacién Solar maxima incidente sobre un plano a diferentes valores de §.......... 76



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Area instalada de colectores SO1ares, ANES. .....c.voeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaes 5
Tabla 2. Potencial estimado de instalacidn de sistemas de calentamiento solar de agua
(m?*/afio). Fuente: SENER, Prospectivas de Energias Renovables 2012-2026. ............cccoeueeereureennnnnns 5
Tabla 3. (@oT 0] o To Ty (ol ToT o =] I Yo 1 SR 8
Tabla 4. Propiedades de los colectores estacionarios seleccionados.........ccceeecuvvvveeeeeeeeccnnnnneen. 13
Tabla 5. Clasificacidn general de los sistemas solares para calentamiento de agua de bajay
MEAIA TEMPEIATUIA. c..eeiiii ettt e e re e e et e e e et e e e e e ateeeeaateeesestaeeeansreeesanraeeeansens 24
Tabla 6. Factores de estacidn para cdlculo de irradiacion global ..........ccoeecveiiiiiieiicciiecie, 31
Tabla 7. Numero de dias caracteristicos MeNSUAIES. ......ccccuveiiriiiieeiiiee e 34
Tabla 8. Datos geograficos, geométricos y requerimientos para el calculo. .........cccccvvveeennnenn. 56
Tabla 9. Caracteristicas geométricas y de transferencia de calor de los colectores. ................. 56
Tabla 10. Costos unitarios y consideraciones econdmicas del sistema solar propuesto. ............ 57
Tabla11l. Detalles de la extraccidn de agua caliente del tanque.........ccceeeeeiveeeecieeecccieee e, 57
Tabla 12. Caracteristicas del que de almacenamiento de agua caliente.........cccoecveeeeicveieecnnennn, 57
Tabla 13. Longitudes de tuberias y accesorios para suministro y retorno de agua. .................... 58
Tabla 14. Analisis de sensibilidad pardametro 5, incremento de 10 grados.......cccccveveveercerenneens 58
Tabla15. Andlisis de sensibilidad parametro 8, incremento de 1 grado. .......cccecvvvcvvrcieenieenneennen. 59
Tabla16. Andlisis de sensibilidad parametro 3, incremento de 0. 1 grado. .......cccecvecvvevieenneenen. 59
Tabla 17. Anilisis de sensibilidad parametro m, incremento de 0. 1 [Kg/S]....c.ceevvreevvreecrerenneenns 59
Tabla 18. Resultados analisis sensibilidad 0 < f < 60.......cccooviiiiiiiiiiiic, 60
Tabla19. Resultados andlisis de sensibilidad 20 < 8 < 30...coiiiiiiiiieiineeeeeeeeeeneeeene 60
Tabla 20. Resultados andlisis de sensibilidad 25 < B < 26...ccivciviiieiinicecececeees 61
Tabla21. Resultados analisis de sensibilidad para 0.1 < m < 1.5 kgS..ccovvevvvvncircvnnineeeeeen, 62
Tabla22. Resultado andlisis para el pardmetro Sy m = 0.8 kgS eoevvrieiniiniiiiieieeeeeeeee, 63
Tabla 23. Resultado andlisis para el pardmetromy f§ = 27.5 grados .......cccceeeeveeveniecnecnnen. 63
Tabla24. Temperaturas medias del agua en el tanque de almacenamiento..........cccoccvveeeecnnnennn. 63
Tabla25. Resumen de CTACA a diferentes valores de Sy M cc..cooeeeeeiiineeniiniieeeeeeeeeee, 64
Tabla26. Temperaturas maximas de las localidades seleccionadas. .........ccccceeeeciieeeecciieeeecnnennn. 67
Tabla27. Temperaturas minimas de las localidades seleccionadas. .......cccccccueevvviveeeiiiieeesicineenn, 68
Tabla 28. Horas de insolacion de las localidades seleccionadas...........ccceeevveeeceeiiieenceeccieesieenns 69
Tabla 29. Humedad relativa de las localidades seleccionadas. ........ccceceeeveeerceeeiieencee e 70
Tabla 30. Dias con lluvia promedio de las localidades seleccionadas. ........cccccceeeiveeeeiireeesnnnnennn 71
Tabla31. Resultados del analisis de sensibilidad para el pardmetrom (completo) ..................... 72
Tabla32. Resultados del andlisis de sensibilidad para el parametrofS (completo) .......c.cccceueeeee. 73
Tabla 33. Analisis de la red de tuberias del sistema solar. ........cccevvieriiiiiieeniieieec e 74
Tabla34. Datos de operacidn de los circuladores seleccionados...........ceeeccveeeeciiieeecccineeeecineen, 74
Tabla 35. Perfil de temperaturas para diferentes pares de datos........cccceeeecieeeeciieeeeccieee e, 76
Tabla36. Flujo de efectivo para el caso base Ac, B,m = 80,30,0.4 .....ccceevvevvrercirecieceeeeneenn, 77
Tabla37. Flujo de efectivo para el caso base Ac, B,m = 76,27.5,0.8 ..ccooeviiriiniiniiiieeeeeen, 77

Vi



NOMENCLATURA

Simbolos

¢

Abreviaturas

grados

grados
grados
grados
grados
grados

grados
grados
grados
grados

grados

Latitud del sitio

Factor empirico de latitud

Factor empirico para calculo de radiacion solar.

Angulo de declinacién solar

Angulo horario del atardecer.

Angulo horario del amanecer.

Angulo horario.

Angulo de altitud del Sol.

Absortancia de la cubierta de vidrio.

Angulo de cenit.

Angulo de acimut

Angulo de incidencia de los rayos del Sol sobre una superficie.
Angulo de acimut (formado entre la proyeccién de la normal a la
superficie y el sur)

Angulo de inclinacién de los colectores solares,

Refractancia de la cubierta de vidrio.

Transmitancia de la cubierta de vidrio.

Area de colectores.

Calor especifico del agua

Constante solar

Irradiacién global total diaria

Irradiacién global difusa.

Irradiacién global directa.

Irradiacidn extraterrestre global.
Irradiacidn total horario promedio.
Irradiacién directa horario promedio.
Irradiacién difusa horario promedio.
Numero de dia del afio

Hora del atardecer.

Hora del amanecer.

Longitud del dia solar.

Coeficiente de transferencia de calor entre el tubo y el agua circulante.
Carga dindmica total en la tuberia.

indice de refraccién para los diferentes medios.
Capacidad de almacenamiento del tanque.
Flujo masico de agua extraida del tanque.
Flujo masico en la red de tuberias.

Factor de proyeccion.

Radiacion horaria absorbida.

Radiacidn directa horaria.

Radiacion difusa horaria.

Espesor de la placa.

Factor de remocion de calor.

vii



Abreviaturas

SSES

EEFE

Tr
Tysq-
AT,
Qu

Qe
Nu

Re,
Pr
Gz

LH,laminar

LT,laminar

A
CAGLP
CTACA

FxF

kW/m?C
kW/m?C

g%ﬁﬁﬁ SERERERER)

33

pesos
pesos
pesos
[m/s]
hrs.
dias
dias
%

Coeficiente total de pérdidas en el colector.

Coeficiente de pérdidas totales en el tanque de almacenamiento.

Temperatura ambiente.

Temperatura del colector.

Temperatura del agua a la salida del colector.

Temperatura del agua a la entrada del colector.
Temperatura del agua de repuesto.

Temperatura ambiente del agua.

Temperatura del agua en el tanque de almacenamiento.
Temperatura asegurada.

Diferencial de temperatura en el tanque de almacenamiento.
Calor util ganado en los colectores solares.

Energia extraida por el agua a proceso del tanque.

Numero de Nusselt.

Numero de Reynolds, para los diferentes tramos de tuberia.
Numero de Prantl

Numero de Graetz.

Longitud capa limite hidraulica desarrollada.

Longitud de desarrollo de la capa limite térmica.

Flujo nivelado, resultado del analisis econdmico.
Calentamiento de agua con gas LP.

Costo total anual de calentamiento de agua.

Velocidad del agua, para los diferentes tramos de tuberia.
Horas promedio de insolacién por dia durante el mes
Numero de dias lluviosos durante el mes

Numero de dias en el mes

Humedad relativa

viii



ANALISIS DE SENSIBILIDAD COMO MEDIO PARA LA OPTIMIZACION DE UN SISTEMA SOLAR PARA CALENTAMIENTO DE AGUA

1. INTRODUCCION

1.1. Resumen

En la actualidad, con el incremento en los precios de los combustibles fosiles y de las energias derivadas de
ellos es necesario buscar alternativas energéticas sustentables para cubrir las necesidades de los diversos
sectores; industrial, comercial y doméstico. Las energias renovables son las fuentes que en los ultimos afios
han retomado importancia, una de ellas la solar. Los captadores solares son disefiados para convertir la
radiacion solar en energia térmica util, por lo que un correcto dimensionamiento de los sistemas de
calentamiento, en este caso para calentamiento de agua, nos conducird a ahorros en combustibles y a
reducir la inversion inicial de los proyectos. Con la finalidad de lograr tal propdsito se realizé un analisis de
sensibilidad para dos parametros de operacion de un sistema solar hibrido (Energia solar mas gas licuado de
petrdleo) para calentamiento de agua, con el objetivo de minimizar los costos de inversidn y operacion del
sistema, en otras palabras, obtener mayores beneficios econdmicos.

Se modeld el comportamiento de la temperatura en el tanque de almacenamiento mediante el desarrollo de
un programa de calculo, los parametros seleccionados fueron: angulo de inclinacion de los captadores
solares y flujo masico de agua a través de los colectores. Para cada valor de angulo y flujo se modificé el area
de captacidn o numero de colectores solares instalados, con la finalidad de obtener gréficas de costo anual
de calentamiento del agua (inversion inicial mas gastos de operacidn) contra drea de captacion, mismas que
tienen un comportamiento parabdlico. Consecuentemente, se obtuvo el valor minimo para cada par de
parametros, ademas de conocer el nimero de colectores solares para el que se presenta dicho valor.

A lo largo del documento se exploraran las particularidades de la energia solar y su aplicacion, comenzando
con una breve historia de la energia solar. Posteriormente, se describen los dngulos que modelan el
movimiento del Sol a lo largo del afio; por ultimo, se presenta la teoria basica para el cilculo de la ganancia
térmica del agua que circula a través de un colector solar y el cdlculo de pérdidas en los elementos del
sistema, pasando por la teoria para el cdlculo de la radiacion solar mediante modelos matematicos
probados, con uso de datos climatoldgicos. Ademdas se muestran los resultados obtenidos de un programa
desarrollado para ese fin.

Los resultados son congruentes con la mayoria de los autores y fabricantes de captadores solares quienes
afirman que los valores de inclinacidn del colector solar deben de estar dentro de un rango entre la latitud
del emplazamiento y la latitud del emplazamiento mas 10 grados. Partiendo de un caso base con angulo de
inclinacién igual a 30 grados y un flujo masico de 0.4 kilogramos por segundo se encontré que el valor
6ptimo es para 27.5 grados y un flujo igual con 0.8 kilogramos por segundo hecho que muestra un sistema
bien dimensionado.

Los ahorros generados son del orden de 2,000 pesos mexicanos anuales, lo que nos lleva a considerar el
cambio del circulador de agua caliente, equipo de facil reemplazo por otro con caracteristicas de succiéon y
descarga similares, puesto que no es factible el cambio en el dngulo de los colectores a causa de la
estructura metalica ni tampoco de las red de tuberias para modificar el flujo masico. Por otro lado, el cambio
del circulador de agua nos conduciria a obtener un valor cercano a cero en el valor presente del flujo neto
de efectivo del proyecto. Dicho lo anterior, la metodologia propuesta es de gran utilidad para el disefio de
sistemas de captacion solar nuevos mas que para modificar los existentes, aunque es de gran ayuda para
evaluar el desempefio de sistemas en operacion.

1.2. Introducciéon

El Sol es la principal fuente de energia de nuestro planeta, gracias a ella contamos con diferentes tipos de
energia que actualmente utilizamos. El Sol como fuente de energia para el desarrollo de la vida en nuestro
planeta ha sido de vital importancia en la vida cotidiana. Por ejemplo, desde siglos atras ha sido utilizada
como medio para secado de alimentos a fin de preservarlos.
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La energia solar es una de las fuentes renovables de energia mas importantes, misma que se puede
transformar en energia térmica o eléctrica. Se utiliza para la generacién de energia térmica para uso directo
como el calentamiento de fluidos como el agua, coccidon de alimentos o para la generacién de energia
eléctrica a través de generacion de vapor. Dentro de la produccidn térmica encontramos un catalogo de
dispositivos para su aprovechamiento, como los colectores parabdlicos de concentracion, los de tubos
evacuados y colectores de placa plana, por mencionar algunos, los cuales se pueden clasificar acorde a las
temperaturas que son capaces de producir, hablando de calentamiento de un fluido.

El desarrollo de colectores solares se vio disminuido por la explotacion de recursos de origen fosil, tales
como el carbdn y petréleo, recobrando su importancia con las crisis petroleras de los afios setentas. Con el
aumento en los precios de los hidrocarburos debido a su escasez, las energias renovables han recobrado la
importancia perdida en los afios de prosperidad petrolera.

Los colectores solares son el corazén de un sistema solar para calentamiento de agua, por lo que es esencial
seleccionar adecuadamente los pardmetros de operacion del mismo sistema, tales como la inclinacion del
colector respecto a la horizontal, la orientacién respecto al Sur, la seleccion del equipo de bombeo y tipos de
aislamiento a utilizar en el tanque de almacenamiento de agua caliente y tuberias de suministro y retorno de
agua. El buen dimensionamiento y disefio del sistema solar pueden conducir a beneficios econémicos al
reducir el consumo de otras fuentes de energia, llamémosle gas licuado de petréleo (GLP) y/o gas natural.
Un sistema solar para calentamiento de agua, y en general cualquier sistema solar, no es auténomo debido
a las condiciones climaticas cambiantes y a la dificultad de predecirlas, como consecuencia, se debe de tener
otra fuente de energia como respaldo.

El presente documento, define los valores para los cuales un sistema solar nuevo o existente es mas
eficiente, a través de un analisis de sensibilidad, donde se optimizaran técnica y econdmicamente dos
parametros seleccionados a mencionar: angulo de inclinacién £ y flujo masico de agua m que circula a
través de la red de tuberias. El analisis también buscard el area que logre los valores minimos de costo de
inversidon y operacién (costos de equipos y gas adicional) a lo largo de un afio bajo un esquema de
financiamiento, mediante la generacion de graficas de costo total anual de calentamiento de agua (CTACA)
contra area de captacion.

Para el presente trabajo se utilizaron colectores de placa plana para calentamiento de agua para uso de
agua a baja temperatura (inferior a 80°C) debido a su resistencia, vida util y relativo costo bajo a largo plazo.

1.3. Prefacio

Por definicidn, el desarrollo sustentable es aquel que satisface las necesidades sin poner en riesgo la
capacidad o medios para satisfacer las necesidades de las generaciones futuras, esto significa que la
utilizaciéon de tecnologias que ayuden a la preservacion del medio ambiente es necesaria. Debemos de
diversificar nuestras fuentes de energia, de tal forma que logremos una independencia de los combustibles
fosiles, que a su vez, son los precursores de problemas ambientales severos. El empleo de energias
renovables tales como la solar, edlica, mareomotriz, entre otras, nos conducira a reducir nuestra huella
ecoldgica, reduciendo los costos asociados a ella (costos sociales y ambientales). Las instalaciones solares
térmicas no vierten ningun tipo de contaminante a la atmdsfera, su energia se produce donde se consume,
son faciles desinstalar y dependen de una tecnologia probada. Por todas estas razones, la energia solar
térmica estd perfectamente en linea con la sustentabilidad.

En la actualidad, la estructura energética se basa, en gran medida, en el consumo de las energéticos de
origen fosil (carbon, petrdleo y gas natural) y nuclear, dejando aparte la energia hidraulica. Esta situacion
conduce a emisién de gases efecto invernadero (GEl), generacion de residuos sélidos y liquidos, riesgo de
accidentes graves y agotamiento paulatino de los yacimientos existentes. A fin de no llegar a una situacién
insostenible, es preciso acudir a fuentes de energia alternas, poner a punto la tecnologia que aumente su
eficiencia y crear los instrumentos sociales y politicos que favorezcan su viabilidad econémica.
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Historico GLP
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Figura 1. Datos histéricos de consumo de GLP. Fuente: Petréleos mexicanos (PEMEX).

Una de las problematicas de nuestro pais es la falta de capacidad para producir el total de los energéticos
qgue se consumen. Por ejemplo, acorde a datos del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y
Petréleos Mexicanos (PEMEX) las importaciones de GLP se han mantenido en un intervalo del 30% del
consumo total a lo largo de la dltima década, Figura 1. A causa de que la industria petroquimica de nuestro
pais ha sufrido un abandono por falta de inversion, la demanda de derivados de petréleo ha superado la
capacidad de produccién nacional, por lo que se importan diversos productos, entre ellos GLP. Ademas, los
precios que se fijan en México no reflejan los precios internacionales del GLP, otorgando un subsidio al
combustible lo que representa una carga fiscal para PEMEX.

En los ultimos afos la participacidn y evolucion de la produccidn de energia a través de energias renovables
ha crecido a tasas de entre el 17% y 58%. En 2010, la energia proveniente de fuentes renovables suministré
el 16.7% del consumo final de energia, considerandose como fuentes renovables a la biomasa tradicional, a
las grandes hidroeléctricas, asi como a las llamadas “nuevas” energias renovables, tales como pequefias
centrales hidroeléctricas, bio-energéticos, energia edlica, solar y geotérmica.
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Figura 2. Tasa de crecimiento de la capacidad mundial de produccién de energia renovable2006-2011. Fuente:
SENER, Prospectivas de Energias Renovables 2012-2026.

Como se observa en la Figura 3, la biomasa tradicional representd casi el 50% de la energia renovable
consumida en el mundo. Entre sus principales usos estan la preparacién de alimentos y la calefaccion. Su
demanda ha crecido lentamente, a una tasa media de crecimiento anual de 1.3% durante el periodo 1990-
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2010, incluso ha disminuido en algunas regiones donde se utiliza de manera mas eficiente o ha sido
reemplazada por formas mas modernas de energia.

Cabe destacar, que la energia renovable ha sustituido gradualmente a los combustibles convencionales en
cinco mercados distintos: la generacidn de electricidad, calentamiento de agua, calefaccion, combustibles
para transporte y la provision de energia en centros rurales alejados de la red energética.

Eclis, aalar, bismma, pocher i s petercia
Beocombustizka

1 Bnrma, soler, gentenia, caleramientn de sgua y
cakdfuccidn

B Hideowdor tricaiad

W Bormema tradiaconal

Figura 3. Distribucion del consumo mundial de energia renovable, 2010. Fuente: SENER, Prospectivas de
Energias Renovables 2012-2026.

1.3.1. Sistemas de energia solar de media y baja temperatura. Situacion actual de México

En la actualidad, la energia solar térmica en México se aplica fundamentalmente en el calentamiento de
agua para usos residenciales, institucionales y recreativos; de acuerdo con estadisticas de la Asociacion
Nacional de Energia Solar (ANES) y la Secretaria de Energia (SENER), hasta el afio 2010 se encontraban
instalados cerca de 1.66 millones de metros cuadrados de superficie de coleccion, con una generacion de
calor util de 1,332.78GWh, /afio. La distribucion de la capacidad instalada en el afio 2010 se puede apreciar
en la Figura 4.

Ctoras, 1,009

Hoteles, 16,153

Figura 4. Superficie instalada de calentadores solares de agua en México, 2010. Fuente: SENER, Prospectivas
de Energias Renovables 2012-2026.
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Calentamiento de agua para albercas, hoteles, clubes deportivos, casas habitacién, hospitales, sector
agropecuario e industrias, Tabla 1.

Tabla 1. Area instalada de colectores solares, ANES.
Aiio m’ Acumulado | Calor util [PJ]
2001 74,609 447,704 2.16
2002 50,911 498,615 2.40
2003 75,304 573,919 2.76
2004 68,725 642,644 3.07
2005 100,348 742,992 3.51
2006 96,694 839,686 3.91
2007 154,267 993,953 4,53
2008 165,633 1,159,586 5.58
2009 233,336 1,392,922 6.71
2010 272,580 1,665,502 4.80

Una estimacién realizada con base en los consumos actuales de energéticos y el nimero de instalaciones
existentes para varios tipos de usuarios, considerando tanto las tasas de reposicion de los equipos, el
crecimiento de la economia, Tabla 2, y del sector residencial en particular, ubica un potencial de mercado de
mds de dos millones de metros cuadrados de calentadores solares de agua al afio, lo que podria significar un
crecimiento anual del 32% durante los siguientes 10 afos.

Tabla 2. Potencial estimado de instalacidn de sistemas de calentamiento solar de agua (mz/aﬁo). Fuente:
SENER, Prospectivas de Energias Renovables 2012-2026.
Sector Existente Nueva. . Subtotal
construccion

Residencial 920,000 684,000 1,604,000

Hoteles 98,787 69,151 167,937

Hospitales 6,098 4,269 10,367

Industria 100,006 70,004 170,011

embotelladora

Agronegocios 98,787 69,151 167,937

Total 1,223,678 896,575 2,120,252

1.4. Definicion del problema de investigacion

La seleccién y cdlculo adecuado de los parametros de operacidon de los sistemas solares hibridos para
calentamiento de agua puede conducir a la reduccidn en el tamafio del tanque de almacenamiento y del
area de captacidn, o simplemente repercutir en el incremento de la temperatura del agua, lo cual depende
de los requerimientos de calentamiento de la misma. Acorde a la literatura y estudios realizados
anteriormente, se sabe que un menor flujo de agua en los colectores incrementa la temperatura del agua a
la salida de los mismos, por lo que con el incremento del flujo masico a través de ellos se logrardn menos
pérdidas de calor en los colectores y en la tuberia de transporte. Respecto al angulo de inclinacién de los
colectores se plantea la optimizacién para un afilo completo puesto que resulta econdmicamente no viable la
utilizacion de sistemas automaticos para el cambio del dangulo para cada estacién del afio. Acorde a la
experiencia, se sabe que a un angulo de inclinacidn igual a la latitud del emplazamiento se logran los
mejores beneficios a lo largo del afio.
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1.5. Hipoétesis

Es posible encontrar entre los valores de los parametros de operaciéon f, m y A.que optimicen
econdmicamente al sistema solar, mediante un analisis de sensibilidad para los dos primeros parametros.
Estos nos conduciran a una reduccion en la inversion inicial y en los costos de operacidn.

1.6. Objetivo general

Hallar los valores de los parametros 5, h y A, que optimicen tanto técnica como econémicamente a un
sistema solar para calentamiento de agua conformado por colectores solares de placa plana mediante un
analisis de sensibilidad de los parametros seleccionados.

1.6.1. Objetivos especificos

Modelar el sistema solar para calentamiento de agua mediante el desarrollo de un programa de calculo que
sea capaz de realizar un analisis para un afio completo. El programa incluird modelos matematicos para la
estimacion de la radiacidn solar basada en modelos propuestos por investigadores del Instituto de
Ingenieria.

Realizar el modelado del comportamiento de las temperaturas horarias del agua en el tanque de
almacenamiento a diferentes valores del angulo de inclinacién g y del flujo masico ma diferentes areas de
captacion, cuando se extrae agua del tanque en un horario fijo.

Optimizacion mediante observacion del comportamiento de las temperaturas del agua en el tanque de
almacenamiento respecto a los parametros de estudio, asi como de la variacién de las dimensiones del area
de captacion, mediante la variacion de los costos de equipos y consumos de GLP y energia eléctrica.

1.7. Justificacion

La seleccién de los pardmetros de operacion de cualquier sistema es parte fundamental para el buen
funcionamiento del mismo, y los sistemas solares no son la excepcion. En el caso especifico de estudio, la
eleccidén del flujo masico en los colectores depende de la cantidad de ellos, la inclinacién y la temperatura
deseada o “garantizada” por lo que se debe de elegir adecuadamente y con base a un andlisis exhaustivo.
Generalmente este flujo es pequefio; primeramente por la cantidad de colectores y el tamario del sistema
de bombeo que representa, dicho flujo no puede ser tal que a la salida de los colectores se supere la
temperatura de saturacién a la presion de operacion (no llegar a un punto de estancamiento). Considerando
bajo estas circunstancias un sistema de control automatico nos llevaria a que el sistema operaria de manera
intermitente, en otras palabras, no se lograria el objetivo: calentamiento de agua; segundo, se deben de
considerar los aspectos econdmicos de la operacidn de sistemas de bombeo de mayores dimensiones.

En cuanto a la inclinacidn de los colectores, se sabe que el grado de inclinacién responde a varios factores,
entre los cuales se encuentra la latitud del lugar y la declinacidn solar, es decir, la estacion del afio o mes de
interés acorde a los requerimientos de agua caliente. En muchas ocasiones este parametro es seleccionado,
como regla general, igual a la latitud mas diez grados [26], lo cual arroja buenos resultados en general,
aunqgue se puede realizar un estudio para lograr los mejores resultados para cada mes y/o para un afio de
operacion.

Con el incremento en los precios de los combustibles fésiles en los ultimos afios, los sistemas solares se
convierten en una alternativa de inversidn a corto y mediano plazo. La disminucién en la capacidad de
produccion nacional tanto de gas natural como licuado de petrdleo nos conduce a una dependencia de
grandes paises productores de los mismos. Bajo este contexto, los tiempos de retorno de la inversién se
reduciran (aunque considerando el creciente interés por el gas shale esto puede cambiar en los siguientes
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afos) y considerando optimizar los sistemas nuevos y existentes se lograran mayores beneficios
econdémicos.

La utilizacion de colectores planos responde al aumento en la importacién de colectores de tubos
evacuados, principalmente de China, que por un lado deterioran la economia nacional por sus bajos costos
de inversion. Por otra parte, los colectores de placa plana tienen una vida util mayor en comparacién con los
otros, aunque se lograran temperaturas inferiores.
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2. ANTECEDENTES DE LA ENERGIA SOLAR

2.1. El sol

El Sol es una esfera formada por materia incandescente con un didmetro de 1.39 x 10° km, que se encuentra
a una distancia aproximada de 1.5 x 10® km de nuestro planeta. Tiene un periodo de rotacion sobre su
propio eje de entre 25 y 36 dias. Sin embargo, la rotacién no la realiza como un cuerpo sdlido, ya que al
Ecuador le toma 27 dias en realizar su rotacidn mientras que a las regiones polares les toma cerca de 30
dias.

Cerca del 74% de la masa del Sol es hidrégeno, 25% es helio y el resto estd compuesto por una mezcla de
elementos pesados. La temperatura en el centro del Sol es de 15,000,000 °C, mientras que en la superficie
es de aproximadamente 6,000 °C. El Sol es en efecto, un gigantesco reactor de fusién, por medio de lo cual
irradia energia a sus alrededores en forma de luz y calor.

Debido a las altas temperaturas existentes y a la alta presidn (aproximadamente 340,000 veces superior a la
de la Tierra), se producen reacciones nucleares. Los protones del nucleo de hidrégeno se liberan
fusionandose en grupos de cuatro formando particulas Alfa, con menos masa que los protones iniciales, por
lo que la diferencia de masa se libera en forma de energia. Dicha energia, por conveccidn, se transmite hacia
la periferia del Sol, donde se libera en forma de calor y luz, que llega hasta los planetas del sistema solar y
que hace posible la vida en nuestro planeta.

Tabla 3. Composicién del Sol
Elemento Porcentaje (%)
Hidrégeno 92.10
Helio 7.800
Oxigeno 0.061
Carbono 0.030
Nitrégeno 0.0084
Nedn 0.0076
Hierro 0.0037
Silicio 0.0031
Magnesio 0.0024
Azufre 0.0015
Otros elementos 0.0015

La mayor parte de la energia utilizada por los seres vivos procede del Sol; las plantas la absorben
directamente y realizan la fotosintesis, los herbivoros absorben indirectamente una pequefia cantidad de
esta energia comiendo las plantas y los carnivoros absorben indirectamente una cantidad mas pequefia
comiendo a los herbivoros.

La mayoria de las fuentes de energia usadas por el hombre derivan indirectamente del Sol. Los combustibles
fosiles preservan energia solar capturada hace millones de afios mediante fotosintesis, la energia
hidroeléctrica usa la energia potencial de agua que se condensd en altura después de haberse evaporado
por el calor del Sol, por mencionar algunas.

Sin embargo, el uso directo de energia solar para la obtencién de otras formas de energia no esta aun muy
extendido debido a que los mecanismos actuales no son suficientemente eficaces.
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2.2, Breve historia de la energia solar

La energia solar es la fuente mas vieja de energia usada por el hombre. Uno de los primeros usos conocidos
es el secado de alimentos con la finalidad de preservarlos. El ser humano ha dedicado desde sus origenes
una parte importante de su actividad intelectual a entender la funcién del Sol en su entorno, por lo que no
es sorpresivo que cuando la ciencia nacia, el hombre colocaba al Sol entre los objetos mds importantes de su
adoracidn, junto con otros fendmenos desconocidos, tales como la lluvia y el viento. La evolucion de las
religiones politeistas al monoteismo tiene un vinculo estrecho con la asociaciéon de fenémenos como lluvia,
viento y mareas con la accion del Sol. La adoracién al Sol comprende y caracteriza una etapa de gran
importancia en la evolucion de la sociedad.

Respecto al aprovechamiento racional de la energia solar, la historia tiene ejemplos desde los inicios de la
humanidad, aunque muchos de ellos se pueden confundir con leyendas.

Probablemente el registro mas viejo de una aplicacién conocida (registrada) es la quema de una flota
Romana, con la ayuda de energia solar, en la bahia de Siracusa por Arquimedes, matematico y filésofo
griego (287 — 212 A.C.). Para ello utilizé espejos colocados a lo largo del muelle. Haciendo incidir los rayos en
puntos especificos, logro desconcertar a los soldados enemigos, y al ver que sus naves eran quemadas por
razones inexplicables y misteriosas, pensaron que luchaban contra dioses. El hecho fue tratado como mito
puesto que no existia evidencia de tecnologia apropiada para la fabricacion de espejos en esa época. La
pregunta fundamental es si Arquimedes tenia los conocimientos suficientes acerca de dptica como para
concebir la idea de concentrar la luz del Sol al grado de incendiar los barcos a distancia.

Proclus repitié el experimento de Arquimedes durante el periodo Bizantino. Con un gran nimero de espejos
incendid la flota de Vitellius durante el sitio de Constantinopla [4].

Mil ochocientos afios después de Arquimedes, Athanasius Kircher (1601-1680) realizé algunos experimentos
para incendiar pilas de madera a distancia, con la finalidad de comprobar si las historias de Arquimedes
tenian alguna validez cientifica, pero no existen reportes de sus descubrimientos. Varios historiadores creen
que Arquimedes no utilizé espejos, sino los escudos de los soldados, en un arreglo parabdlico para enfocar
los rayos del sol en un punto determinado de un barco. Este hecho probd que la radiacién solar puede ser
una fuente poderosa de energia. Siglos después, los cientificos han considerado la radiaciéon solar como
fuente de energia, por lo que intentaron convertirla en una forma util y de directa utilizacién.

La primera aplicacion de la energia solar refiere al uso de colectores de concentracién, los cuales son de
dificil fabricacion debida a la naturaleza de su forma y por la necesidad de seguimiento del Sol. Durante el
siglo XVIII, hornos solares capaces de fundir acero, cobre y otros metales, fueron construidos con acero
pulido, lentes y espejos, mismos que se usaron a lo largo de Europa y Medio Oriente. EI Quimico Francés
Lavoisier fabricé un horno a gran escala con lentes para concentrar la radiacion solar, Figura 5, con el cual se
lograban temperaturas de hasta 1,750°C. Dicho valor fue el mdximo alcanzado durante 100 afios.

Figura 5. Horno solar usado por Lavoisier.
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Durante el siglo XIX, se buscé convertir la energia solar en otras formas de energia basadas en el uso de
vapor de baja presion con la finalidad de hacer funcionar motores a vapor. August Mouchot fue pionero en
este campo al construir varios motores accionados por vapor generado por radiacion solar entre los afios
1864 y 1878 en Europa y Africa del norte. Uno de los motores fue exhibido en Paris en el afio 1878, donde la
energia solar se aprovechd para hacer funcionar una imprenta, Figura 6. Evaluaciones econdmicas realizadas
por el gobierno Francés demostraron que no era econdmicamente viable. Mouchot hizo notables avances
en diseifo de colectores solares, fabricando un reflector en forma de cono trunco, mismo que consistia de
placas de metal plateadas con un diametro de 5.4 m y un area de coleccién de 18.6 m?, con un peso
aproximado de 1,400 kg. Se aseguraba que podia captar el 87% del calor solar, y producir vapor a 3.5 atm.

Figura 6. Imprenta accionada mediante vapor generado en un colector parabdlico [4].

Abel Pifre, contemporaneo de Mouchot, también fabricd motores solares. Sus colectores solares parabdlicos
fueron fabricados con pequefios espejos, los cuales eran similares a los construidos por Mouchot [16].

En los Estados Unidos, el ingeniero John Ericsson desarrollé el primer motor de vapor que operaba con
energia solar. Ericsson construyé ocho sistemas que contaban con colectores colindo-parabdlicos y que eran
capaces de usar tanto agua como aire como fluido de trabajo.

En el afio de 1901 A.G. Eneas [4], inventor estadunidense, instald un colector de concentracién de 10 m de
diametro, el cual suministraba la energia para mover una bomba de una granja de California. El aparato
constaba de un colector en forma de sombrilla invertida con un angulo para recibir la radiacién solar en sus
1,788 espejos. Los rayos del sol se concentraban en el foco donde se encontraba la caldera que generaba el
vapor de agua, que posteriormente se alimentaba a un motor acoplado a una bomba centrifuga.

En 1904, un sacerdote Portugués Padre Himalaya, construyé un gran horno solar. Este fue exhibido en la
feria mundial de St. Lois. El dispositivo accionaba un espejo parabdlico de 80m? formado por 6,0000
elementos, alcanzando temperaturas cercanas a los 4,000°C.

En 1912, Frank Shuman, en colaboracién con C.V. Boys, decidieron construir la planta mas grande de
bombeo del mundo en Meadi, Egipto. El sistema fue puesto en operacion en 1913, usando largos cilindros
parabdlicos para concentrar la luz del sol en un tubo absorbedor, Figura 8. Cada cilindro tenia una longitud
de 62 metros. En total, con varios bancos de colectores sumaban 1,200 metros cuadrados de captacion. Los
reflectores cilindricos se montaron sobre horquillas circulares accionadas simultdneamente para mantener
enfocado el sol sobre el tubo absorbente. La maquina era capaz de generar entre 37 y 45 kW continuamente
durante un periodo de 5 horas. A pesar de los logros del proyecto, en 1915 se suspendié a causa del inicio de
la primera guerra mundial y el abaratamiento de los combustibles.
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Figura 7. Colector solar disefiado por A. G. Eneas.

La creacion de la Solar Motor Company de Boston a principios del siglo XX representd un esfuerzo concreto
para producir una maquina solar que tuviese éxito comercial y se adaptase a las necesidades de energia en
las regiones desérticas de California-Arizona en desarrollo. En la segunda mitad del siglo XIX, gran numero
de estadounidenses descubrieron que el Oeste tenia mucho mas que ofrecer que sélo oro. Las regiones de la
costa tenian clima moderado, agradable para vivir pero distinto al de los estados centrales y del Este, donde
no llovia durante la mitad del afio.

En 1900 el Oeste estaba muy escaso en cuanto a suministro de energia. La madera y el carbon eran las
fuentes principales de energia y los vehiculos de fuerza motriz eran las maquinas de vapor o la planta
eléctrica de vapor que suministraba energia a los sistemas eléctricos.

Figura 8. Colectores usados por Shuman-Boy en Meadi, Egipto, 1913 [4].

Durante los ultimos 50 afios, muchas variaciones de colectores de concentracién fueron disefiadas y
construidas con el objetivo de transmitir el calor del Sol a un fluido de trabajo para mover motores o equipo
mecanico. Las dos formas primarias de tecnologia solar usadas son receptores centrales y distribuidos
empleando varios puntos y lineas focales. Los sistemas con receptores centrales utilizan campos de
heliéstatos (espejos de dos ejes de seguimiento) para enfocar la radiacion solar dentro de una Unica torre
(receptor). La tecnologia de receptores distribuidos incluye colectores parabdlicos, cilindros parabdlicos,
colectores de Fresnel, entre otros. Los colectores parabdlicos cuentan con dos ejes de seguimiento del sol y
usan espejos para dirigir la radiacién al receptor que se encuentra en el foco. Los cilindros parabdlicos
reciben la energia del Sol en los tubos que se encuentran a lo largo de la linea focal. En los cuerpos
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receptores, se pueden alcanzar temperaturas de entre 100°C, en baja temperatura, para los colectores
cilindrico-parabdlicos y de hasta 1,500°C en colectores parabdlicos y sistemas de recepcidn central.

En la actualidad, grandes plantas solares generan en un diverso rango de potencia, ya sea para generar
energia eléctrica o calor. La primera planta solar comercial fue instalada en Albuquerque, Nuevo México, en
1979. Consiste en 220 helidstatos y genera una potencia de 5SMW. La segunda fue construida en Barstow,
California, con una potencia térmica de 35 MW. Muchas de las plantas producen electricidad o energia
térmica para algun proceso industrial, las cuales son capaces de proporcionar vapor sobrecalentado a 673 K.
Asi, pueden proveer electricidad o vapor para pequenias plantas de desalinizacion.

Otra area de interés es la generacion de agua caliente y calefaccién para los hogares, el uso de la energia
solar con este propdsito data de los afios 30’s pero gana interés a mediados de los afios cuarenta.

La fabricacién de los calentadores de agua solares inicia a principios de los afios 60, expandiéndose
rapidamente en muchos paises del mundo. Generalmente los calentadores de agua solares operan bajo el
principio de termosifén, y consisten en uno o dos colectores planos con un area de captacién de entre 2y 4
m’, con un tanque de almacenamiento con capacidades de entre 150 y 300 litros. Un calentador auxiliar a
gas o eléctrico es usado durante los dias en la que no hay suficiente insolacién. Otro tipo importante de
calentador de agua solar es mediante circulacion forzada. En este sistema Unicamente son visibles los
paneles en el techo, el tanque de almacenamiento, generalmente se encuentra en un cuarto de maquinas o
en un sitio que lo proteja del medio ambiente. En este sistema es necesaria una bomba de circulacidn,
ademads de un sistema de control diferencial.
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3. COLECTORES SOLARES

3.1. Energia solar térmica

La cantidad de energia que el Sol vierte diariamente sobre la Tierra es miles de veces mayor que la que es
consumida al dia en todo el planeta. La Energia Solar Térmica (EST) es una alternativa simple y muy eficaz
para aprovechar esta energia. La idea bdsica que rige su funcionamiento consiste en captar la energia del Sol
y transformarla en calor util para multiples aplicaciones, tanto residenciales como industriales.

La transformacion de esta energia en energia util se realiza por medio de unos dispositivos denominados
colectores solares, los cuales absorben y transforman el efecto térmico producido por la radiacidn solar.

Un colector solar utiliza la radiacién solar para calentar un determinado fluido (generalmente agua) a una
cierta temperatura. La temperatura que se puede alcanzar depende del disefio del colector, y puede oscilar
entre 20 °C y varios cientos. Segun la temperatura que pueda alcanzar la instalacién hablaremos de sistemas
de EST de baja, media o alta temperatura.

A mayor temperatura, mas complejo es el disefio del colector y la instalacién en conjunto. Pero lo
interesante es que los sistemas de baja temperatura (inferior a los 100 °C) son suficientes para suplir
aproximadamente dos tercios del consumo energético para agua caliente, tanto sanitaria como industrial. Y
estos sistemas son tecnolégicamente muy sencillos, faciles de instalar y se amortizan en pocos afios.

Las instalaciones solares térmicas de baja temperatura son sistemas silenciosos, limpios, sin partes méviles y
con una larga vida util, que generan una energia descentralizada, cerca de donde se necesita y sin precisar
infraestructuras para su transporte.

3.2 Breve descripcion de los tipos de colectores

Los colectores solares son dispositivos de transferencia de calor que transforman la radiacién solar en
energia interna de un fluido, ya sea el fluido a calentarse o como medio de transporte. Entonces, el
dispositivo absorbe la radiacién solar entrante, convirtiéndola en calor y transfiriéndola a un fluido
(generalmente agua, aire o aceite) circulante a través del colector. La energia captada es enviada al lugar
donde se demanda la energia térmica: a equipos de aire acondicionado, mediante intercambiadores de
calor, o a tanques de almacenamiento, en los que permanecera hasta su utilizacién.

Existen dos tipos de colectores: concentradores y estacionarios (no concentradores). La caracteristica
principal de un colector estacionario es que el area de intercepcién es la misma que la de absorcion de
radiacion solar, mientras que un colector del tipo concentrador concentra la radiaciéon solar mediante
superficies concavas enfocandola en pequefias superficies receptoras, por lo que se incrementa el flujo de
radiacidn. Los calentadores solares por concentracién son empleados en aplicaciones de alta temperatura.
Los colectores solares se pueden también diferenciar por el tipo en que el fluido que es empleado (agua,
aire, refrigerante, aceite) y por si poseen cubierta o no. En la Tabla 4se muestran las caracteristicas de los
colectores estacionarios seleccionados.

Tabla 4. Propiedades de los colectores estacionarios seleccionados.

. Relacidon de Rango de Temperaturas
Tipo de colector Absorbedor I L. g o P u
concentracion [°C]
Colector de paca plana Plano 1 30-80
Colector de tubos evacuados Plano 1 50 -200
Colectores concentradores parabdlicos Tubular 1-5 60 — 240
compuestos
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3.2.1. Colectores estacionarios

Los colectores solares se caracterizan por su funcionamiento (estacionarios y numero de ejes de
movimiento) y por la temperatura que pueden alcanzar. Los colectores solares estacionarios se distinguen
de los demas por permanecer en una posicion fija, esto significa, que carecen de un sistema de seguimiento
del sol. Los principales dentro de la categoria son:

1. Colectores de placa plana (FPC, por sus siglas en inglés)
2. Colectores concentradores parabdlicos compuestos estacionarios (CPC)

3. Colectores de tubos evacuados (ETC)

3.2.1.1. Colectores de placa plana

Los colectores de placa plana son los mas usados para calentar agua en los hogares, industria y para los
sistemas de calefaccidn. Un colector de placa plana se compone de una caja metdlica con aislamiento y una
cubierta de vidrio o de plastico (policarbonato) y de una placa absorbedora de color oscuro (pintura
selectiva o de baja emitancia). Cuando la radiaciéon solar pasa a través de la cubierta transparente e incide
sobre la placa absorbente cubierta con una pintura selectiva que esta construida de un material que
transfiere rapidamente el calor (generalmente cobre o aluminio) a un fluido que circula a través de tubos en
el colector, Figura 9. La parte posterior y los costados del colector se encuentran aislados con la finalidad de
reducir las pérdidas de calor por conduccién. Los tubos pueden ser unidos mediante soldadura a la placa
absorbente o ser parte integral de la placa. El disefio de parrilla, con tubos elevadores unidos en cada
extremo a los cabezales es caracteristico de los colectores planos. Una alternativa es el disefio de serpentin
mostrado en la Figura 9, éstos no presentan la problemdtica de distribuciéon uniforme en los tubos
elevadores, aunque no son adecuados para trabajar eficientemente en termosifén necesitando una bomba
para la circulacion del fluido de trabajo.

Los colectores de placa plana tienen la ventaja de no ser muy caros y no requieren de sistema de
seguimiento del sol puesto que se montan en una posicién fija (orientados hacia el ecuador, sur o norte
dependiendo del hemisferio).

Tipo parrilla Tipo serpentin

o T o g salida

; Cubierta 7/ Serpentin J—
N . $ )
@ A —
Cabezal ¥ Contenedor (ﬁ)
// N Aislant —

islante (
Tubo elevador At cotrada ol ——
Placa absorbente X

(a)

(b)

Figura 9. Colector tipico de placa plana. a) representacion grafica de los componentes del colector. b) imagen
de un colector solar.
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Este tipo de colectores calientan el fluido que circula a una temperatura inferior a la del punto de ebullicion
del agua y son los mas adecuados para aplicaciones donde la demanda de temperatura es de entre 30 y 80
°C. Con estos colectores se pueden lograr buenas eficiencias a temperaturas de hasta 100°C.

Son los mas utilizados para calentar agua en sistemas domésticos, comerciales y en piscinas. Un colector de
placa plana consiste en un absorbedor, una cubierta transparente, un marco, y aislaciéon. La cubierta
transparente transmite una gran cantidad de la luz de onda corta del espectro solar y al mismo tiempo, sélo
deja pasar muy poca radiacion de onda larga (calor emitido por el absorbedor) produciendo un efecto
invernadero.

Ademas, la cubierta transparente evita que el viento y las brisas se lleven el calor colectado (disminucién del
efecto convectivo). Junto con el marco, la cubierta protege el absorbedor de las condiciones meteorolégicas
adversas. Tipicamente el marco esta fabricado de materiales de aluminio y de acero galvanizado, también se
utiliza pldastico reforzado con fibra de vidrio.

El aislante en la parte posterior del absorbedor y en las paredes laterales reduce las pérdidas de calor por
conduccidn. Este aislante es por lo general de la espuma de poliuretano, lana mineral, fibra de lana o de
vidrio, entre otras.

Los componentes principales de los colectores de placa plana se muestran en la Figura 10, siendo los que se
enlistan:

e Cubierta. Una o mas laminas de vidrio o algun otro material que permita la transmisiéon de la
radiacion solar.

e Medios de remocion de calor. Tubos, aletas o0 medios de conduccion de calor desde la entrada hasta
la salida del flujo.

e Placa Absorbedora. Lamina lisa, corrugada o estriada en la que los tubos o conductos estdn fijos. La
placa esta generalmente recubierta con una pintura de alta absortancia y baja emitancia.

e  Cabezales o manifolds. Tubos o ductos empleados en la admision y descarga del fluido.
e Aislante. Utilizado para disminuir las pérdidas de calor en la parte posterior y lados del colector.
e Contenedor o caja. Lugar de montaje de los elementos antes mencionados.

Los colectores de placa plana se construyen con una amplia gama de materiales para diferentes fluidos de
trabajo. El propdsito es colectar la mayor cantidad posible de energia solar a un costo bajo. El colector debe
tener una vida util larga, a pesar de los efectos adversos del ambiente y otras causas.

————— Junta o sello
———— Cabezal
¢———————— Cubierta
—— Tuboelevador | ver
— Placa absorbedora ]’ detalle
- Aislante
\ Contenedar

Detalle del absorbedor

Elevador

Aleta (placa abs.)

/ ]
— A\

Montaje del elevador
en la placa absorbente

Figura 10. Componentes principales de un colector de placa plana.
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Otro tipo de colector solar de placa plana es el colector solar sin cubierta. Estos ofrecen un bajo costo en
aplicaciones tales como precalentamiento de agua para el hogar o industria, calentamiento para alberca,
calentamiento de espacios y calentamiento de aire en aplicaciones agricolas. En general, su uso implica el
manejo de temperaturas cercanas a la ambiente. Principalmente son fabricados con materiales plasticos
como polipropileno, polietileno, acrilico y policarbonato, con los que se forma una placa ancha con
pequeios canales por donde circulard el fluido de trabajo, Figura 11. Los absorbedores de estos colectores
son generalmente de pldstico negro tratado para resistir la radiacion ultravioleta. Dado que estos colectores
no tienen cubierta, una gran parte de la energia solar absorbida se pierde principalmente por conveccion.

Conductos del fluido

Cabezal /

Figura 11. Colector de placa plana de baja temperatura fabricado en plastico.

3.2.1.2. Colectores de tubos evacuados (ETC)

Inicialmente, los colectores fueron disefiados para trabajar en dias soleados y para climas calidos, por lo que
sus beneficios disminuyen con los cambios climaticos, por ejemplo, cuando el clima se torna nublado,
lluvioso y con viento. Los colectores solares de tubo evacuado operan de manera diferente, mismos que
pueden aminorar tales efectos. Estos consisten en un tubo dentro de un tubo al vacio.

Este tipo de colector ha demostrado que la combinacién entre una superficie selectiva y un medio de
supresion de las perdidas por conveccién puede resultar en un buen desempefio y en altas temperaturas. La
envolvente al vacio reduce las perdidas por conduccion y conveccidn por lo que se pueden operar a
temperaturas mas altas, en comparacion con los colectores de placa plana. Al igual que los colectores de
placa plana, éstos pueden colectar ambas componentes de la radiacidn solar (directa y difusa, ver Capitulo
4). Sin embargo, su eficiencia es mayor a bajos angulos de incidencia. Lo anterior les da una ventaja sobre
los colectores de placa plana en cuanto a desempefio a lo largo del dia.

Estos colectores se componen de un conjunto de tubos evacuados cada uno de los cuales contienen un
absorbedor (generalmente una placa de metal con tratamiento selectivo o de color negro), el cual recoge la
energia solar y la transfiere a un fluido, Figura 12.
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Entrada del fluido frio A

Salida del fluido caliente

Figura 12. Colector de tubos evacuados, se puede apreciar la placa unida a un tubo.

Por su forma cilindrica, aprovechan la radiacién de manera mas efectiva que los colectores planos, al
permitir que los rayos de sol incidan de forma perpendicular sobre los tubos durante la mayor parte del dia.
Estos colectores son mas eficientes que los colectores planos, pero son mas caros, por unidad de superficie
suelen costar aproximadamente el doble que un colector de placa plana. En los ultimos afios China ha
perfeccionado la construccién de este tipo de colectores a precios competitivos con los colectores planos y
ha entrado a competir con éxito en el mercado mundial. En la actualidad China esta produciendo cerca del
70 % de los colectores usados a nivel mundial. Estan bien adaptados para aplicaciones industriales de
calefaccion y también puede ser una alternativa eficaz a los colectores de placa plana para la calefaccion
domeéstica, especialmente en regiones donde hay poca radiacién o escasa heliofania.

Existen dos tipos de colectores tubulares de vacio, segln sea el método empleado para el intercambio de
calor entre la placa y el fluido portador de calor:

e  Flujo directo (sin fluido transmisor de calor).

e Con Heat Pipe.

3.2.1.2.1. Flujo directo

Estos consisten en un grupo de tubos de vidrio, dentro de cada uno de los cuales hay una aleta de aluminio
absorbedor conectada a un tubo de metal (normalmente cobre) o tubo de vidrio, Figura 12. La aleta posee
un recubrimiento selectivo que absorbe la radiacién solar e inhibe la pérdida de calor por radiacion. El fluido
de transferencia de calor, liquido a calentar, se distribuye a través de las tuberias (una para la entrada del
liquido y el otro para la salida). Los colectores de tubos de vacio de corriente directa son de varios tipos de
acuerdo al tipo de tuberia utilizada.

a) Fluido concéntrico de entrada y salida. Estos utilizan un Unico tubo de vidrio. Dentro de éste esta la
tuberia de cobre unida a la aleta. El disefio de vidrio y metal es eficiente, pero pueden presentar
problemas debido a las diferentes tasas de expansidén térmica del vidrio y los tubos de metal,
originando que la juntura entre ellos se debilite y provocando una pérdida de vacio.

b) Tuberias de entrada y salida separadas. Este es el tipo tradicional de colectores de tubos al vacio. El
absorbedor puede ser plano o curvo. La eficiencia puede ser elevada, sobre todo cuando se
requieren temperaturas de trabajo relativamente bajas. La posible pérdida de vacio después de
algunos afios de funcionamiento vuelve a ser el inconveniente.

c) Dos tubos de vidrio fundido juntos en un extremo. El tubo interior esta revestido con un absorbedor
integrado cilindrico de metal. En general, no son tan eficientes como los tubos de vidrio-metal, pero
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son mas baratos y tienden a ser mas confiables. Para aplicaciones de muy alta temperatura, los
tubos de vidrio-vidrio pueden ser mas eficientes que los de vidrio-metal.

3.2.1.2.2. Con Heat Pipe

En este sistema el tubo interior contiene un fluido que se vaporiza con la ganancia térmica. Este fluido se
evapora por efecto de la radiacién solar, después asciende hasta el extremo superior del tubo que se
encuentra a temperatura inferior, haciendo que el vapor se condense, ceda su energia y retorne a su estado
liquido cayendo por accién de la gravedad a la parte inferior del tubo, donde al recibir mas radiacion
comenzara un nuevo ciclo, Figura 13. En algunos casos, los tubos de este tipo de colectores son aletados
como los usados en flujo directo.

Condensador Manifold

Ta . .
ﬂ 4—— Direccidn del flujo

Tubo evacuado / \

I Placa absorbedora —+-—~" ) — I|

n Evaporador del &
heat-pipe /

] Seccidn transversal
—
Figura 13. Esquema de funcionamiento de los tubos evacuados con Heat Pipe.

Debido a que no existe la posibilidad de evaporacidon o condensacidn por encima de la temperatura de
cambio de fase, el Heat Pipe ofrece una proteccidon contra el congelamiento y sobrecalentamiento. Este
control de la temperatura de auto-limitante es una caracteristica Unica del colector de tubos evacuados con
Heat Pipe.

Los Heat Pipe son considerados como los “superconductores” del calor, debido a su muy baja capacidad
calorifica y a su excepcional conductividad. El uso del Heat Pipe estda muy extendido en la industria, y
basandose en este principio de funcionamiento se fabrican los actuales colectores de tubos evacuados.

Algunos colectores emplean un sistema denominado CPC (Colector Parabdlico Concéntrico) para aprovechar
la radiacidn solar que incide entre dos tubos. Este sistema consiste en una serie de reflectores que dirigen la
radiacion que incide entre tubo y tubo hacia la parte trasera de los mismos donde también es aprovechada.
Con el sistema CPC se incrementa la superficie efectiva de captacion por metro cuadrado para la tecnologia
de tubo al vacio, factor que sin embargo siempre estard por debajo de los colectores de placa plana.

3.2.1.3. Colectores parabdlicos compuestos (CPC)

Otro tipo de colector desarrollado recientemente es el colector parabdlico compuesto integrado (ICPC, por
sus siglas en inglés), el cual consta de un colector de tubo evacuado ubicado en el fondo de superficies
parabdlicas reflectantes.

Los colectores parabdlicos compuestos tienen la capacidad de reflejar la radiacion incidente dentro de un
limite amplio. Su potencial como colector solar fue sefialado o estudiado por Winston (1974). La necesidad
de movimiento del colector para dar seguimiento al cambio en la posicién del sol puede ser reducida
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mediante el uso de un canal con dos secciones parabdlicas, una frente a la otra, como se muestra en la
Figura 14.

Absorbedor plano Ahsorbedor bifacial Absorbedor triangular Absorbedor tubular

Figura 14. Tipos de absorbedores para los CPCs.

Estos colectores pueden recibir radiacion solar desde un amplio rango de angulos mediante el uso de
superficies reflejantes entre los espacios de los tubos, entonces la radiacién entrante encontrara el camino
hacia la superficie absorbedora localizada en la base del colector. El absorbedor puede ser plano, cilindrico,
en forma de cuiia o de dos caras, como se muestra en la Figura 14.

Se han disefiado dos tipos de colectores CPC: colectores simétricos y asimétricos. Los CPC generalmente
utilizan dos tipos de absorbedor: placa con tubo y absorbedores tubulares (por ejemplo, colector de tubos
evacuados). Los de tipo placa pueden ser planos, bifacial o en forma de cufia, para colectores simétricos.

En los colectores parabdlicos compuestos existe una separacion entre la superficie receptora y la reflejante
para evitar que las superficies parabdlicas actien como aletas disipadoras de calor. Debido a que la
separacién se traduce en una reduccién de area de reflexion, y por lo tanto de eficiencia, ésta debe de ser
pequeia, siendo mas importante en absorbedores de placa o planos.

Para usos de alta temperatura, se puede emplear un sistema de seguimiento del sol, aunque el movimiento
es irregular e intermitente debido a que la relacién de concentraciéon es generalmente pequefia y la
radiacion puede ser recogida y concentrada por uno o mas reflejos sobre las superficies parabdlicas.

Los CPCs pueden ser fabricados como un colector con una apertura (sin cubierta) y un receptor o como un
panel de cubierta plana o con cubierta, Figura 15.

Figura 15. Arreglo de colectores parabdlicos compuestos con cubierta de vidrio.

Los tubos al vacio se utilizan también en colectores de concentracion como el colector parabdlico
compuesto (CPC), debido a su geometria y caracteristicas pueden lograr mayores rendimientos.
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3.3. Componentes principales de los sistemas solares

El equipo principal en un sistema de calentamiento solar es el arreglo de colectores, el cual absorbe la
radiacién solar y la transforma en calor, después puede ser absorbido por un fluido (agua, anticongelante
liquido, aire) mediante transferencia de calor.

El propdsito de los colectores montados en azoteas o en espacios con alto nivel de insolacidn es convertir la
radiacion solar en energia que pueda ser usada para alguna aplicacion especifica, sea doméstica o industrial.
Ademas, el colector solar es la interface entre el sol y el usuario de la energia transformada, por ejemplo,
calentamiento de agua.

Para tal propdsito, es necesario transportar la energia en forma de calor hacia el lugar donde sera utilizado.
Esto se lograra mediante el uso de diversos componentes a mencionar:

e Tanque de almacenamiento. La funcién de este dispositivo es almacenar el agua caliente que
proveniente de los colectores solares, por lo tanto, suministra el agua caliente al usuario final.

e Vaso de expansion. Parte del circuito de tuberias que absorbe los cambios excesivos de expansion
térmica del fluido que viaja a través del sistema de tuberias, su propdsito es evitar que el circuito
exceda la presidn de disefo.

e Vdlvulas. Sus funciones son diferentes dependiendo del propdsito para el cual son instaladas.
Dentro de las principales se encuentran las valvulas check, valvulas reguladoras manuales, valvulas
de alivio, valvulas anticongelantes (evitan congelamiento, principalmente en equipos cuyo fluido de
trabajo es agua) y valvulas termostaticas (evitan sobrecalentamiento en épocas de baja demanda).

e Bomba de circulacion. Es el dispositivo empleado para hacer circular el fluido a través de la tuberia
de transporte, colectores y otros elementos del sistema, venciendo las pérdidas por friccidn en
tuberias, accesorios y otros componentes del sistema, segun la configuracion.

e Sistema de control. Este subsistema determina el arranque y paro de la bomba de circulacién
mediante la comparacidn entre las temperaturas en el retorno de agua caliente (en la parte mas
alta del sistema) y en la succién del circulador.

e Intercambiador de calor. Los intercambiadores de color son utilizados cuando el fluido colector de
calor es diferente de agua (que en este caso es el fluido requerido por el usuario), su uso depende
de la configuracion del sistema.

e Sistema auxiliar. Dispositivo mediante el cual se cubren las necesidades de temperatura del agua
cuando el calentador solar no es suficiente debido, a condiciones climaticas, disefio, o como equipo
de respaldo. Generalmente se usan calentadores a gas LP (GLP) o gas natural.

3.4. Configuracion tipica de los sistemas solares

Los sistemas de calentamiento solar pueden ser clasificados en dos categorias; la primera con base en la
funcién que mantiene el fluido y el servicio prestado; segundo, por la forma en que el fluido circula a través
del colector solar.

Se les llama sistemas abiertos cuando el fluido que circula dentro de los colectores es agua potable, misma
que sera utilizada por el usuario, es decir, el agua solo serd utilizada una sola vez. Por otra parte, los
sistemas cerrados son cuando el fluido que circula dentro de los colectores transfiere su calor al fluido que
serd usado por el proceso (agua caliente) mediante el uso de un intercambiador de calor. Por lo que se
tienen dos circuitos independientes, uno para el fluido de transporte de calor del colector hacia el tanque de
almacenamiento y el segundo para el agua que debe de ser calentada.

En teoria, se puede lograr cualquier combinacidon entre los sistemas de circulacién (natural o forzada) y tipos
de sistema (abierto o cerrado) logrando cuatro combinaciones posibles. Sin embargo, la experiencia ha
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demostrado que solo algunas satisfacen las demandas. Las ventajas de un sistema de circuito abierto son la
simplicidad de la construccién o armado del sistema de tuberias y la ausencia de dispersion térmica, la cual
ocurre cada vez que el calor se mueve de un circuito a otro.

Sin embargo, un circuito abierto no es usualmente empleado por dos razones: 1) el agua se puede congelar
con facilidad cuando la temperatura esta por debajo de cero grados y 2) el agua al no recibir ningin
tratamiento previo, puede dejar incrustaciones en las tuberias. En ambos casos, el colector puede resultar
dafado y salir de operacion. Por otra parte, el uso de dispositivos tales como vélvulas anticongelantes y
tuberia de cobre o plastica se pueden minimizar las problematicas, aunque solo es recomendable para
regiones donde la temperatura no es extrema.

El circuito cerrado representa la solucién mas confiable. En este caso, dos circuitos hidraulicos estan
presentes (generalmente este tipo de sistema es llamado sistema de doble circuito): el primer circuito,
donde fluye el fluido transportador de calor, y el circuito secundario, donde el agua, proveniente de la red
municipal y que sera utilizada, fluye. La transferencia de calor se da en el intercambiador de calor. Puesto
que las paredes, con alta conductividad térmica, separan el fluido transmisor de calor del agua, el fluido
transfiere calor al agua fria en forma proporcional a la diferencia de temperaturas entre los dos liquidos. Si
la superficie de contacto es grande, el intercambio de energia también lo sera. Para satisfacer esta condicidon
y al mismo tiempo tener un intercambiador compacto los intercambiadores mas usados son los de haz de
tubos y placas.

La seleccién correcta del intercambiador de calor es importante, puesto que un rendimiento bueno de este
permite que el fluido transportador de calor regrese al colector a una temperatura baja, lo cual se traduce
en un incremento de eficiencia del colector.

Ademas del fluido que circula en los colectores, se debe de considerar la forma en que el fluido es movido,
por lo que los sistemas pueden ser:

e (irculacion natural. En este caso el flujo del fluido dentro del colector es regulado
automaticamente por mecanismos de conveccion, es decir, los movimientos son espontaneos
ocasionados por la diferencia de temperaturas.

e  Circulacion forzada.En este caso, para regular el flujo, es necesario agregar un sistema automatico
de bombeo, por lo que se requiere de la adicién de un circulador con un control de temperatura.

La circulacion natural ocurre por conveccion natural (termosifon), mientras que los sistemas de circulacion
forzada usan una bomba para hacer circular el fluido transportador de calor a través de los colectores.
Exceptuando los sistemas por termosifon y colectores con tanque de almacenamiento integrado, los cuales
no necesitan de sistema de control de temperatura, los demas sistemas solares para calentamiento de agua,
con uso doméstico o industrial, requieren de un control diferencial para su operacion.

Los sistemas termosifon y con tanque de almacenamiento integrado son llamados sistemas pasivos debido a
que no se utiliza bomba alguna, mientras que los que usan bomba de circulacidon para mover el fluido a
través del sistema son llamados sistemas activos. Con la finalidad de proteger los colectores contra el
congelamiento, sistemas de recirculacion y drain-down (vélvulas anticongelantes) son utilizados en sistemas
de calentamiento de agua directos, y en los sistemas de calentamiento indirectos se utilizan sistemas drain-
back (o drenado del fluido de los colectores).

La cantidad de agua caliente producida con energia solar depende del tipo y tamafo del sistema y de la
cantidad de radiacion solar disponible en el emplazamiento, asi como de la demanda de agua a lo largo del
afo.

3.4.1. Sistemas pasivos

Dos tipos de sistemas pertenecen a esta categoria: termosifon y calentadores con sistema de
almacenamiento integrado, Tabla 5.
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Las ventajas de la circulacién natural son:

e Velocidad de cambios térmicos es proporcional a la diferencia de temperaturas entre el tanque de
almacenamiento y los paneles.

e Llacirculacidn se regula por si sola.
e No hay bombas de circulacién (circulador).
e Rapida instalacidn.

e  Mantenimiento minimo.

3.4.1.1. Sistemas termosifon

Los sistemas termosifonicos calientan agua potable o un fluido de transporte de calor mediante fendmenos
de conveccion natural con la finalidad de transportar el calor hacia el tanque de almacenamiento. El efecto
de termosifon ocurre debido a la disminucion de la densidad del agua causada por el incremento en la
temperatura. Por lo tanto, y debido a la radiacién absorbida, el agua en el colector se calienta y se expande,
convirtiéndose en agua menos densa, subiendo por el colector y hasta la parte superior del tanque de
almacenamiento. El lugar del agua que ascendio es llenado con agua fria que se encuentra en el fondo del
tanque, entrando por la parte inferior del colector. La circulacidn de agua o fluido transportador es continua,
siempre y cuando haya radiacién disponible. Puesto que el impulsor de la circulacién es una pequefia fuerza
originada por la diferencia de densidades, lo recomendable es usar tuberias de un diametro mayor buscando
reducir las pérdidas por friccion. Ademas, se deben de aislar térmicamente las tuberias de conexion entre el
colector y el tanque.

Las ventajas de este tipo de sistema es que no requieren de sistemas de bombeo y control, modulando el
flujo de acuerdo a la radiacidn solar disponible, ademds de contar con una vida util mayor que la de los
sistemas de circulacién forzada y de no requerir de energia eléctrica para su operacion.

La principal desventaja de estos sistemas es que son equipos altos, lo cual los hace estéticamente poco
atractivos. Existen dos tipos de termosifon: presurizado y no presurizado; el primero, recibe agua de
repuesto directamente de la red municipal (directamente de la toma), por lo que tanto el colector como el
tanque deben de estar disefiados para dicha presidn, o en su defecto, el montaje de equipos reductores de
presidon y valvulas de alivio. Los sistemas con alimentacidon por gravedad, generalmente son instalados
cuando el suministro de agua de la red municipal es intermitente. En ambos sistemas, el tanque de
almacenamiento se instala en la parte superior del colector como se muestra en la Figura 16.

Figura 16. Calentador solar termosifén en viviendas verdes.
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Otra desventaja de estos sistemas es la calidad del agua, por ser un sistema abierto, la cual puede ser
demasiado acida o con minerales disueltos, mismos que pueden disminuir el rendimiento del colector o
dafarlo por efectos de incrustacion y corrosion de la tuberia.

Las configuraciones tipicas incluyen colectores de placa plana y de tubos evacuados, Figura 16. Estos
sistemas pueden ser fabricados con protecciéon anticongelante mediante vdlvulas de descarga
(anticongelantes), resistencias en la parte baja del colector (para regiones poco frias) y circulacion forzada,
ademas del uso de circuitos cerrados con fluidos anticongelantes.

Agua

Caliente

Agua
fria

Intercambiador
de calor.

Figura 17. Esquema circulacion indirecta de un termosifén.

3.4.1.1.1. Circulacion inversa en sistemas termosifon

Durante la noche, o cuando la temperatura en el colector es mas baja que en el tanque, la direccion del
termosifén se revierte, enfriando el agua en el tanque. Debe tenerse en cuenta que la circulaciéon del
termosifénes conducido por la estratificacion térmica en el circuito del colector y la seccion del depdsito por
debajo del nivel de retorno de flujo de colector. La mayor problematica de estos sistemas es la disminucidn
de éste fendmeno cuando la temperatura del cielo es baja. Una forma practica de evitar la reversion de flujo
es situar a una distancia de 300 mm la parte superior del colector de la base del tanque de almacenamiento.

3.4.1.1.2. Configuraciones del tanque de almacenamiento

Debido a que la operacidon de los equipos temosifonicos depende de la estratificacion del agua en el tanque
de almacenamiento, los tanques verticales son mas eficientes. En caso de requerir energia adicional, se
puede integrar un calentador a gas o eléctrico en la parte superior del tanque para calentar Unicamente la
parte superior (por donde se realiza la extraccidn de agua a servicios). Lo anterior es importante para la:

e Mejora de la estratificacion.

e Reduccién de pérdidas de calor (incrementan linealmente con la temperatura del agua
almacenada)

e Operacidn eficientemente del colector (bajas temperaturas de agua a la entrada).

Con la finalidad de reducir la altura de los tanques, se utilizan tanques horizontales. El desempefio del
tanque horizontal del sistema termosifonico depende de la conduccion de calor entre las diferentes zonas
del tanque (alta temperatura y baja). Generalmente, la desventaja asociada con los tanques horizontales es
que la poca profundidad no favorece la estratificacion debido a la conduccién a través de las paredes del
tanque y el agua.

23



ANALISIS DE SENSIBILIDAD COMO MEDIO PARA LA OPTIMIZACION DE UN SISTEMA SOLAR PARA CALENTAMIENTO DE AGUA

3.4.1.2. Colectores con tanque de almacenamiento integrado.

Los colectores con tanque de almacenamiento integrado usan el tanque como parte del colector, esto es, el
tanque es usado para almacenamiento y como superficie absorbente. Con la finalidad de promover la
estratificacion, el agua caliente es extraida de la parte superior del tanque, mientras que el agua fria entra
por la base y por el lado opuesto del mismo. Normalmente la superficie del tanque es selectiva para
minimizar pérdidas de calor.

La principal desventaja de estos sistemas son las altas pérdidas de calor dado que el tanque no estd
térmicamente aislado puesto que es expuesto directamente a la radiacidén solar por su funcionamiento.
Entonces, la temperatura del agua en el tanque decrecerd durante las noches y en dias con bajas
temperaturas.

Este tipo de colectores son construidos como si se tratase de colectores parabdlicos compuestos, en otras
palabras, estd compuesto por dos superficies reflejantes, y el tanque que funge como absorbedor.

3.4.2. Sistemas activos

Como se menciond anteriormente, en los sistemas activos el agua o fluido de transporte de calor es
bombeado a través de los colectores. Este tipo de sistemas son mds caros y un poco menos eficientes que
los sistemas pasivos, especialmente si se requiere de sistemas anti-congelamiento. Ademas, estos sistemas
son mas dificil de acondicionar en casas o edificaciones, especialmente si no cuenta con sétano o cuarto de
maquinas para los equipos adicionales (tanque de almacenamiento, bombas, entre otros). Cuatro
configuraciones se muestran en Tabla 5 para calentamiento de agua; dos de ellas para sistemas activos.

Tabla 5. Clasificacion general de los sistemas solares para calentamiento de agua de baja y media
temperatura.
Sistemas Pasivos Sistemas Activos

. Termosifon (directa e indirecta). . Sistema de circulacion directa (o ciclo

. Colectores con tanque de almacenamiento abierto).

integrado. . Sistema de circulacién Indirecta (o ciclo
cerrado) con intercambiador de calor interno y
externo.

Flujos altos han sido usados en los sistemas de calentamiento de agua mediante circuladores con la finalidad
de incrementar el factor de remociéon de calor, Fg, y por lo tanto, maximizar la eficiencia del colector. Por
otra parte, si consideramos el sistema completo y no sdélo el colector como un sistema aislado, se ha
encontrado que la fraccidn solar se puede aumentar si se utiliza un caudal bajo a través del colector y un
tanque térmicamente estratificado. La estratificacion puede ser inducida mediante el uso de difusores en el
interior del tanque y en el intercambiador de calor.

Las ventajas de los sistemas con circulacidn forzada son:

e Integracion arquitectdnica de los colectores
e Flexibilidad de los sistemas

Se emplea la circulacion forzada cuando:

e Serequiere que el sistema sea checado y regulado con mayor precision.
e Eltanque es demasiado pesado para colocarlo en la azotea.
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3.4.2.1. Sistemas de circulacion directa.

Un diagrama esquematico de un sistema de circulacion directa es mostrado en la Figura 18. En este sistema,
una bomba de circulacién mueve agua potable desde el tanque de almacenamiento hasta los colectores,
cuando la radiacién solar es la suficiente para elevar la temperatura del agua, para posteriormente regresar
al tanque. Debido a que se utilizard un circulador, el tanque puede situarse arriba o debajo del nivel de los
colectores. Los sistemas de circulacidn directa utilizan un Unico tanque, aunque se puede utilizar mas de
uno. El uso de tanques con un calentador integrado es una variante de cualquier sistema solar de baja
temperatura. Una de las caracteristicas fundamentales de estos sistemas es el uso de una valvula check para
prevenir el efecto termosifon inverso cuando el circulador no esta en funcionamiento.

Los sistemas de circulacién pueden trabajar con agua suministrada de un tanque de almacenamiento de
agua fria como directamente de la red municipal, por lo que se requerira del uso de valvulas de alivio y
reductoras de presidn en caso de que se exceda la presion de disefio de los equipos. Esta configuracion no
debe de ser empleada en sitios donde el agua es extremadamente dura o 4cida.
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Figura 18. Diagrama esquematico de un sistema de circulacién directa.

Este tipo de sistemas es adecuado para climas donde las temperaturas son bajas solo en algunas ocasiones
al afio. Una de las protecciones contra el congelamiento es la circulacion de agua cdlida o caliente del
tanque a través de los colectores, se tendran pérdidas de calor pero el sistema no sufrird dafios. Lo anterior
se logra con ayuda de un sistema de control automatico que al detectar temperaturas bajas, proximas a la
de congelamiento, enciende el circulador. Una desventaja del sistema es la falla eléctrica, sin embargo, una
solucidén al problema es la instalacion de valvulas anticongelantes en la base de los colectores.

Una variacion de la proteccién anti-congelamiento es el sistema llamado drain-down [4]. En este caso, el
agua también es bombeada desde el tanque a los colectores, bajo condiciones de congelamiento o durante
una falla eléctrica, el sistema se drena automaticamente vaciando el agua por completo del arreglo de
colectores y la tuberia externa mediante un juego de valvulas, como se muestra en la Figura 19. Debe de
tenerse en cuenta, durante la instalacion, que las tuberias deben de estar inclinadas hacia el desagiie con el
objeto de evacuar por completo el liquido.

Una valvula rompedora de vacio y otra eliminadora de aire deben de ser instaladas en la parte superior de
cada arreglo de colectores para permitir la entrada de aire durante el drenado, y evacuarlo cuando se llene
con agua el sistema, respectivamente.
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Figura 19. Diagrama esquematico sistema drain-down.

3.4.2.2. Sistemas de calentamiento indirecto.

En este sistema, un fluido se hace circular a través de los colectores en un ciclo cerrado, donde trasfiere el
calor al agua potable mediante un intercambiador de calor. Los fluidos mas comunes usados para estas
aplicaciones son soluciones agua — etilenglicol, aunque otros fluidos pueden ser usados tales como el aceites
y algunos refrigerantes. Cuando los fluidos son téxicos o no potables se debe de tomar medidas cautelares
en la eleccidn del intercambiador de calor [4]. El intercambiador de calor puede estar situado en el interior o
exterior del tanque, aunque puede rodear una seccion del tanque (manto), Figura 20. Al igual que en los
sistemas abiertos, se requiere de una vdlvula de alivio y un vaso de expansién, Figura 21. Ademds se
requiere de la instalacion de un sistema de proteccién contra sobrecalentamiento para prevenir la
descomposicidn del fluido, evitando que se vuelva corrosivo.
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alivio alivio
Calentador aux. Calentador aux.
be calentador c——] —

De calentador
solar

solar

Tanque de Tanque de
almacenamiento) Manto | |3imacenamiento

Intercambiador
externo

Hacfa calentador

solar 1 Hacla T
Entrada agua fria calentador

solar Entrada agua fria

Figura 20. Ejemplificacion de posicionamiento de intercambiadores de calor: izquierda, intercambiador externo;
derecha, intercambiador de manto.

Los sistemas cerrados que usan soluciones agua-etilenglicol son apropiados para zonas con temperaturas de
bajas durante una gran parte del afio, debido a que ofrecen proteccidn anti-congelamiento. La construccion
y operacién de estos sistemas es mas cara, puesto que la solucion debe ser reemplazada con cierta
frecuencia (un par de afios), dependiendo de la calidad y de las temperaturas a las que opera.
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Figura 21. Esquema sistema de calentamiento indirecto, nétese el intercambiador de calor interno.

La forma de proteccidon anti-congelamiento, una variacién del sistema directo, llamada drain-back [4] es
utilizada en esta configuracion. Cuando la bomba de circulacién se detiene, por radiacidn insuficiente o por
proteccidn del sistema, el fluido dentro de los colectores es drenado por gravedad y almacenado en un
tanque auxiliar. Si el sistema estd presurizado, el tanque hace la funcidon de vaso de expansién cuando el
sistema estd en operacidn; en este caso el sistema se debe proteger con valvulas de alivio. En el caso de
sistemas no presurizados, el tanque es atmosférico con un venteo, ademds de contar con una valvula que
permita la entrada de aire para llenar los colectores mientras se desaloja el fluido, Figura 22.

Como se trata de un ciclo cerrado, el fluido transportador de calor se encuentra aislado del agua potable,
por lo que son necesarias valvulas para drenado, sin embargo, las tuberias deben de tener una inclinacidn
favorable para el drenado. Una desventaja de este sistema es la necesidad de utilizar una bomba que
maneje altas cargas estaticas para el llenado de los colectores.
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Figura 22. Diagrama del sistema drain-back.
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3.4.3. Sistemas hibridos

Las necesidades de agua caliente a determinada temperatura con frecuencia no pueden ser cubiertas por un
sistema de calentamiento solar, ya sea por la baja incidencia de radiacion solar (dias nublados) o por bajas
temperaturas ambiente. En otras ocasiones, el sistema se dimensiona acorde a los recursos econémicos
disponibles al momento de la instalacidn. En esos casos, la temperatura del agua para servicios no alcanzara
el valor deseado, entonces, la instalacidn de un sistema adicional serd necesario con la finalidad de cubrir el
gradiente de temperaturas (diferencia entre la temperatura asegurada y la temperatura en el tanque de
almacenamiento).

A nivel doméstico e industrial, cuando se pasa de un sistema convencional a un sistema de calentamiento de
agua solar, generalmente ya se cuenta con equipos tales como calentadores e incluso calderas, de tal
manera que no es necesario la compra de dichos equipos, ya sea para que trabajen de forma conjunta o
como respaldo. En el mercado existe una amplia gama de calentadores solares domésticos con calentador
integrado en el tanque de almacenamiento; principalmente, calentadores eléctricos. En aplicaciones
industriales se debe hacer la adecuacién al tanque de almacenamiento para montar dicho sistema. Los
calentadores son instalados en la parte superior del tanque con la finalidad de promover una buena
estratificacion.

Sin embargo, los sistemas solares hibridos se caracterizan por contar con un calentador secundario o de
respaldo, el cual recibe agua procedente del tanque de almacenamiento solar para incrementar la
temperatura, en caso de ser necesario, decidiendo el encendido mediante su termostato.

Los combustibles tipicos para los calentadores son: GLP y gas natural, aunque puede haber otros tales como
diesel. Para uso doméstico se emplean calentadores de paso y de rapida recuperacion, sin dejar a un lado
los calentadores de depdsito. Siendo los Ultimos los menos eficientes pero mas usados.

En resumen, los sistemas hibridos son aquellos que utilizan o producen dos diferentes tipos de energia, en
este caso energia solar y energia proveniente de un combustible. Su aplicacion no depende del tipo de
sistema (abierto, cerrado, pasivo o activo) debido a que son la parte final del proceso de calentamiento,
Figura 23.
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Figura 23. Diagrama esquematico de un sistema hibrido. Nétese el calentador externo.
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4. RADIACION SOLAR Y ENERGIA TERMICA

4.1. El Sol (parte Il)

Como se observa desde la tierra, la posicion del Sol cambia a lo largo del afio. La forma que describe el sol a
través del afo es llamada analemma, la cual es parecida a un 8 alineado a lo largo del eje norte-sur. El
angulo con el que varia la posicién del sol en el afio se le llama declinacidn con un valor maximo aproximado
de 23.5°, formada entre el eje de la tierra y el plano sobre el que se desplaza alrededor del sol (eliptica). La
variacion del dngulo aparente del sol es el responsable de las estaciones del afio.

El conocimiento del movimiento del Sol durante el afio es esencial en el montaje de los colectores solares,
siendo fijos o con seguimiento solar. En general, las condiciones ambientales y disposicién de radiacién solar
influyen en el disefio y rendimiento de los colectores solares, por lo que se deben de analizar con detalle.

4.2, Radiacion solar

Todas las sustancias, sdlidos, liquidos y gases, con temperatura por arriba del cero absoluto emiten energia
en forma de ondas electromagnéticas.

La radiaciéon para aplicaciones solares es aquella que emite el Sol entre el rango ultravioleta, visible e
infrarrojo, por lo que, la longitud de onda se encuentra entre 0.15 y 3.0 um, mientras que la radiacion visible
se encuentra dentro de 0.38 y 0.72 um, siendo las de mayor importancia las primeras.

La radiacidén solar incidente sobre una superficie depende de las caracteristicas atmosféricas y atenuacion
por diversos factores. Esto hace que la radiacién tenga dos componentes; radiacién directa y difusa.

e Radiacion directa: es la radiacidn solar que Ilega a la tierra sin ningiin cambio de direccion.

e Radiacion difusa: es la radiacién solar que cambia de direccion a causa de la atenuacidn sufrida por
la atmésfera y otros objetos.

4.2.1. Constante solar (Gsc)

Es posible calcular las componentes de la radiacion solar mediante valores medidos fuera de la atmédsfera. A
la cantidad de energia solar por unidad de tiempo recibida por una superficie, normal a la direccién de la
radiacién, a una distancia promedio entre el Sol y la Tierra se le conoce como constante solar, G, Su
cuantificacién requiere de lecturas fuera de la atmosfera para evitar las atenuaciones por la atmosfera,
diversos modelos matematicos han sido propuestos para su calculo, siendo Langley (astrénomo, fisico e
inventor Americano) el primero en proponerlo.

El valor mas aceptado de la constante solar es 1366.1 W /m?[4]. La cuantificacién se realiza mediante
lecturas de satélite, misiones espaciales, lanzamiento de cohetes y lecturas tomadas desde telescopios.

4.2.2. Calculo de la radiacion solar

A continuacion se describen los modelos que se emplearan para el calculo de la irradiacién global, directa y
difusa para éste trabajo, ademas de la componente horaria. Dichas componentes de la irradiacion se
obtuvieron mediante los modelos propuestos en [17] y [18].

Este modelo empirico cobra importancia cuando no se cuentan con datos de irradiacion medidos
directamente en la regidn de interés. Una de las formas de medicion es el uso de piranémetro, el cual nos
proporcionard mediciones de irradiacion directa y difusa. Sin embargo, en ausencia de esta informacion, es
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factible la utilizacion de relaciones empiricas e inclusive la extrapolacion de datos existentes en otras
regiones con latitud, topografia y climas semejantes.

4.2.2.1. Irradiacion Global diaria

Aunque se han desarrollado varios modelos empiricos, por regla general, los pardmetros que se requieren
para su aplicacion son bdsicamente los mismos. Los pardmetros meteoroldgicos que normalmente se
utilizan son humedad relativa, temperatura, altitud y nubosidad, asi como la heliofania relativa (duracién del
brillo solar u horas de irradiacién). Los modelos con mas aceptacion son aquellos que consideran
Unicamente la heliofania relativa, o bien, la cantidad de nubes puesto que son expresiones del proceso real
de transferencia radiativa en la atmdsfera.

De acuerdo con Estrada y Almanza et al (2005), el modelo de Reddy, descrito en dicho documento,
proporciona mejores resultados para México. El método requiere no sélo de la heliofania relativa sino que
ademads del uso del numero de dias lluviosos, latitud, humedad relativa y ubicacion del lugar respecto al
mar. El modelo propuesto para el calculo de la irradiacidn global diaria es el siguiente:

B (1+0.8)(1—0.2t) [M]
H = 0.0187K T [W] (1)

Donde
K =[(M)Ly + 9, cos p] x 100 (2)

0.2

A=T 014

con

Latitud del sitio, en grados

Factor empirico de latitud

Longitud promedio del dia durante el mes
ij Factor de estacidn (depende del mes y localidad)
Horas promedio de insolacion por dia durante el mes
ni/N
Numero de dias lluviosos durante el mes

SE=z>e

E":"G

Numero de dias en el mes
r/M
Humedad relativa

SO~
3

La longitud del dia (N) estd dada por la ecuacién (23), la declinacién § sera calculada con la ecuacién (13 ) o
(14).

Los valores que puede tomar el factor de estacion, 1; ;, se muestran en la Tabla 6. Los valores del subindice j
son: 1 y 2, para determinar si es una localidad tierra dentro o una regién con costa, respectivamente.
Mientras que otro subindice representa en nimero del mes.
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Tabla 6. Factores de estacion para calculo de irradiacion global
i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Y;1 | 128 | 138 | 1.54 | 1.77 | 2.05 | 2.30 | 2.48 | 2.41 | 2.36 | 1.73 | 1.38 | 1.17
Y;, | 1.46 | 1.77 | 2.05 | 2.15 | 2.05 | 2.05 | 2.10 | 2.17 | 2.14 | 1.96 | 1.60 | 1.43

4.2.2.2. Componentes de la irradiacion global
Diversas correlaciones han sido propuestas, tratando de mejorar el modelado de la radiacidn solar, de las

cuales resalta la correlacion de Page [18], misma que ha sido validada con datos de diversas regiones
alrededor del mundo bajo diversas condiciones climatolégicas. Entonces, la irradiacidn difusa es:

Hd=[1—1.13H£0] (4)

Donde la irradiacion extraterrestre global sobre una superficie horizontal, H,, se calcula:

24 x 3600G,, .
H, = on [cos ¢ cos § sin wgg +

2w
360

sin ¢ sin § (5)

donde wg, es el angulo horario del amanecer o atardecer, seccién 4.2.5, ademas de
Ey, = 1.00011 + 0.00128sinT + 0.000719 cos 2" + 0.00077 sinT" (6)

Las componentes de la irradiacion global son la suma de la irradiacién difusa mas la irradiacion directa.
Entonces, esta Ultima se calculara con la siguiente ecuacién.

H,=H-H, (7)

Generalmente, los andlisis se realizan para cada mes, es decir, se toman los dias caracteristicos para cada
mes del afio. Introducimos el indice de claridad que se define como:

(8)

Por lo que la ecuacidn de Page, ecuacion( 4 ), resulta

ii _
2 -1-113K;, (9)
7]

Donde la tilde significa promedio mensual, considerando los valores de la Tabla 7.

4.2.2.3. Irradiacion horaria promedio mensual

La obtencidn de la irradiacién difusa horaria promedio mensual, _Id, para una hora solar media, w,,estd dado
por la ecuacion ( 10 ), acorde a las correlaciones de Igbaly Collares-Pereira y Rabl, descritas en [17]:

I, 1 0.997cos wg —COS Wgg
Ta=z =5 10
‘" H, 24sinw, —%msscos Wss (10)

31



ANALISIS DE SENSIBILIDAD COMO MEDIO PARA LA OPTIMIZACION DE UN SISTEMA SOLAR PARA CALENTAMIENTO DE AGUA

Mientras que la irradiacién global horaria promedio mensual, I, se puede obtener mediante la relacién de
Collares-Pereira y Rabl, entonces

r4(a + b cos wy) (11)

)|~

En las que
0.409 + 0.5016 sin(ws; — 60)
b =0.6609 —0.4767 sin(w,, — 60)

Q
I

Donde el valor @, representa la hora solar (dngulo) en la cual se da el atardecer, mismo que es igual con el
valor negativo del amanecer, -,

Al igual que en la ecuacién ( 7 ), la radiacidn directa horaria promedio mensual se calcula de la siguiente
manera:

I,=1-1I, (12)
Para determinar la irradiacién normal horaria promedio mensual se requiere del calculo del coseno del
angulo 6.
4.2.3. Angulos solares

En los sistemas de captacidn solar no solo es importante conocer el cambio de la radiacién solar durante el
dia, sino que también es necesario analizar el comportamiento del Sol respecto a la Tierra.

Equinoccio de Primavera - Marzo 21

Eje
eliptico

23.45°

Eje polar

Solsticio de Verano - Junio 21 Solsticio de Invierno -Diciembre 21

24.7 dias

365.25 dias
Equinoccio de Otofio - Septiembre 21

Figura 24. Movimiento de la Tierra alrededor del Sol.

El movimiento relativo del Sol y la Tierra no es simple, pero se puede predecir dado que se trata de un
movimiento sistematico. El movimiento mas obvio del Sol es el que describe a lo largo del dia, logrando el
punto mas elevado a mediodia. Con el cambio de estaciones, la posicidon del Sol al amanecer y atardecer
cambia gradualmente hacia el norte, por lo tanto los dias se vuelven mas largos en el hemisferio norte. El 21
de Junio el Sol se encuentra en el punto mas cercano al norte, respecto a la tierra, a lo cual se le llama
solsticio de verano. El 21 de Diciembre, el solsticio de invierno tiene lugar, para el cual el sol se encuentra en
la posicion mas cercana al sur, Figura 25. Entre los solsticios tienen lugar los equinoccios de primavera y
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otofio, Marzo 21 y Septiembre 21, respectivamente, caracterizados por tener la misma duracién el dia y la

noche. En el hemisferio sur los solsticios son opuestos y cabe mencionar que las fechas son aproximadas.

Junio 21
Septiembre 21 / Marzo 21
Diciembre 21

Figura 25. Posiciones del Sol a lo largo del afo.

El estudio de los diferentes dangulos que describen el comportamiento del Sol es esencial en el célculo de la
ganancia de calor por radiacidn solar, siendo de interés los angulos de declinacién, horaria, acimut e

incidencia, entre otros.

4.2.3.1. Declinacién (8)

La declinacion solar es la distancia angular entre los rayos del Sol, en direccién al centro de la Tierra, y el
ecuador (medido hacia el norte o sur), siendo positivo para el hemisferio norte, Figura 26. Con valores
absolutos maximos de 23.45° y mininos de 0°, cuando los rayos del Sol coinciden con el plano del ecuador,

Figura 24.

Rayos del Sol

Centro
del Sol

Plano Equatorial

Figura 26. Definicion de los angulos de declinacion, latitud y horario.

La variacion de la declinacion solar a lo largo del afio se muestra en la Figura 27. La declinacién & para

cualquier dia del afio (n) se calcula mediante la ecuacién( 13 ), en grados.
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Mes del afio

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago  Sep  Oct  Nov  Dic

K e ~
-10 / \

20 —

Angulo de declinacion (grados)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Diadel afio
Figura 27. Variacion del angulo de declinacién a lo largo del afio.

8§ = 23.45si [360(284+ ) (13)
= . Sin 365 n

Una forma alterna es calcularla mediante la férmula desarrollada por Spencer, citada en [18]

180 /0-00691 — 0.39991 cosI' + 0.07025sin ' —
=— —0.00675 + 0.00090 sin 2T — (14)
T —0.002697 cos 3T" + 0.00148sin 3T
Enla que
2n(n—1
= ¥ (15)

365

Donde n es el numero del dia del afio

Debido a que el numero de dia y hora son usados en aplicaciones solares, en la Tabla 7 se presentan los
valores caracteristicos para cada mes.

Tabla 7. Numero de dias caracteristicos mensuales.
Mes Nimero de dia Dia promedio mensual
Fecha n 6 (deg.)
Enero i 17 17 -20.92
Febrero 31+ 16 47 -12.95
Marzo 59+ 16 75 -2.42
Abril 90+ 15 105 9.41
Mayo 120+ 15 135 18.79
Junio 151 +i 11 162 23.09
Julio 181+ 17 198 21.18
Agosto 212 +i 16 228 13.45
Septiembre 243 +j 15 258 2.22
Octubre 273 +i 15 288 -9.6
Noviembre 304 +i 14 318 -18.91
Diciembre 334+ 10 344 -23.05
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4.2.3.2. Angulo horario

El angulo horario w de un punto en la superficie de la tierra se define como el angulo a través del cual la
tierra gira para llegar al meridiano de un punto directamente bajo del sol. La Figura 26 muestra el angulo
horario del punto P sobre el plano ecuatorial, medido mediante las proyecciones OP y la linea descrita por la
unién entre los centros de la tierra y el sol. El horario solar del medio dia es igual a cero, por cada 15° de
longitud equivalente es igual a 1 hora, se considera positivo antes del mediodia y negativo en caso contrario.

El dngulo horario, en grados, puede ser obtenido a partir del horario solar local como:

w=(t—12)-15 (16)

4.2.3.3. Angulo de altitud del Sol («)

El angulo que describe un plano cualquiera los rayos del sol es llamado angulo de altitud del sol, a. Este
angulo se relaciona con el angulo de cenit (6,), el cual es el dangulo formado entre los rayos del sol y la
normal a un plano horizontal (vertical), Figura 28.

6, +a =90° (17)

El angulo de altitud solar se calcula con la ecuacién ( 18 ), donde el dngulo ¢ corresponde a la latitud del
sitio, con valores positivos para valores por arriba del Ecuador y negativos para el caso opuesto.

sina = cos 8, =sin ¢ sin§ + cos ¢ cos § cos w (18)

4.2.3.4. Angulo de acimut (Z)

El angulo de acimut es la desviacion de los rayos del sol respecto al sur; con valores positivos cuando se
mide hacia el este y negativo en el sentido contrario, teniendo un valor de cero cuando la normal de la
superficie coincide con el eje norte—sur, medido en un plano horizontal.

cos d sinw
sin = —— (19)
cosa

El medio dia solar sucede cuando el sol se encuentra exactamente en el meridiano que contiene al eje norte-
sur, por lo que el angulo de acimut es igual con 0°, Figura 28.

sol Direccion de los rayos

7 solares
‘/

w
; / Horizonte

g 0z

re o
S 7 N
< ¥ >

\

AN
]
Centro de la Tierra
Figura 28. Esquema angulos de acimut y de altitud del sol.
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4.2.4. Angulo de incidencia(6)

Habiendo definido los anteriores angulos, se puede calcular el dngulo de incidencia, 68, el cual es formado
por la direccion de los rayos solares y la normal de una superficie. Para un plano horizontal cualquiera
coincidente con el plano de referencia, Figura 29, la normal del plano corresponde con la vertical, por lo que
el angulo de incidencia y el de cenit tienen el mismo valor.

Normal a la superficie horizontal
N

Superficie
harizontal

Normal a la superficie
inclinada

Proyeccion de la normal inclinada
sobre el plano horizontal

Figura 29. Esquema con los diferentes angulos solares, superficie inclinada.

Los angulos de acimut sobre el plano horizontal (y) y el angulo de inclinacién (8) de la superficie
representan la desviacién respecto al sur real y la inclinacién respecto al plano de referencia,
respectivamente. La expresion utilizada para el calculo del angulo 6 se presenta a continuacion.

cos 8 = sin ¢ sin § cos f — cos ¢ sin § sin  cosy + cos ¢ cos § cos w cos
+ sin ¢ cos § cos w sin f cosy + cos ¢ sin w sin B siny (20)

Cuando 8 = 0, a 8 se le conoce como angulo de cenit, y considerando que la proyeccion de la normal a la
superficie en estudio coincide con la vertical del plano de referencia por lo que y = 0. Sustituyendo los
angulos en la ecuacién( 20 ) obtenemos ( 18 ).

4.2.5. Horade amanecer, atardecer y longitud del dia

Se dice que amanece cuando el angulo de altura solar es igual con 0. Entonces, el angulo horario al cual
atardece se obtiene al igualar a cero la ecuacion ( 18).

sin ¢ sin 6

wgs = cos™! [— = cos™![—tan ¢ tan §] (21)

cos ¢ cos &

Puesto que el dngulo horario al mediodia solar es igual con 0, y considerando que por cada 15° de longitud
transcurre 1 hora, el amanecer y atardecer en hora local a partir del mediodia solar esta dada por:

1
—cos~![—tan ¢ tan §] (22)

Hgs = —Hg = 15

La longitud del dia (N) se define como el intervalo de tiempo que le toma al sol recorrer desde el amanecer
hasta el atardecer, siendo su valor dos veces el obtenido en la ecuacion (22).
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2
N = Ecos_l[— tan ¢ tan &] (23)

4.2.6. Atenuacion de la radiacion

Como resultado de la variacion de los angulos solares, la radiacion directa reduce su magnitud al pasar a
través de la atmosfera terrestre, por lo que el valor de la constante G,. también decrece. La atenuacién
depende de la masa de gases que debe de atravesar la radiacion para llegar a un punto de interés,
consecuentemente, esta estrechamente relacionada con el angulo de cenit 8,, Figura 30.

Atmosfera

Tierra

Figura 30. Atenuacion de la radiacién por masa de aire.

La fraccion de masa de aire se define con la ecuacidn ( 24 ), con valor m = 1 para un valor de 8, = 0.

(24)

4.2.7. Radiacion sobre un plano inclinado

Los angulos By 6, determinan la direccidn de la radiacién, por lo tanto la inclinacién 8 modificara la cantidad
de radiacidn incidente sobre una superficie y reduciendo la reflexién. Los disefiadores de instalaciones
solares tienen disponible una amplia gama de mediciones 0 modelos matematicos para estimar la radiacion
sobre un plano horizontal, por lo que es necesario ajustarla a superficies inclinadas.

[ Ib

Figura 31. Radiacién solar directa sobre un plano horizontal e inclinado.

Varios modelos matematicos han sido propuestos para la cuantificacién de las componentes de la radiacion
solar directa y difusa, ademas del calculo de una componente por reflexion en las superficies (Ig), de tal
manera que:

IT:Ibt+Idt+Igt (25)
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De la Figura 31 e introduciendo la relacién entre la radiacidon directa normal incidente para ambas
superficies, factor de proyeccidn Ry, resulta:

I,; = I, cos@ (26)
I,; cos@
Ry=—= 27
b I, cosé, (27)
Iy = IRy (28)

El calculo de la radiacion difusa es complicado, puesto que depende de las caracteristicas del medio por
donde se distribuye, es decir, nubosidad y turbiedad de la atmdsfera.

El modelo propuesto por Davies y Hay, posteriormente modificado por Reindl para incluir un factor que
considera el abrillantamiento del horizonte, es conocido como modelo HDKR [1], en el que, la radiacién
difusa sobre un plano inclinado se calcula como:

Iy =1, {(1 —A) [w [1 + f sin® (g)] + ARb} (29)
Ly = (I + 1)py [ﬁ] (30)

Donde A =I,,/I, es un indice anisotrépico, f = +/I,/I es un factor de nubosidad y pg es un indice de
reflexiéon del suelo, mismo que se considera igual con 0.2 para superficies sin nieve. La radiacidn
extraterrestre promedio mensual horaria se calcula con:

12 X 36006, . )
Iy =— E, |cos ¢ cos § (sin w, — sin w;)

T
2n(wy; — wq) | _ (31)
+ Tsmd)smé

Donde w4 y w,son los dngulos horarios horarios al inicio y al final de la hora en consideracion.

4.3. Transmision de radiacion solar

Una vez que se conoce el angulo de incidencia, y por lo tanto la magnitud de la radiacion solar sobre una
superficie cualquiera, se puede calcular la energia térmica que se captara en el colector solar.

Cuando una onda o rayo de radiacidn solar incide sobre una superficie o cuerpo, parte de ella es reflejada,
otra parte se absorbe y el resto es transmitida por el cuerpo. Las propiedades asociadas con el fendémeno
son: refractancia (p), absortividad (a) y transmitancia (1), las cuales se relacionan acorde a la ecuacion (32 ).

pra+t=1 (32)

Cuando la radiacidn solar incide sobre una superficie plana transparente con un angulo de incidencia 6,
parte de la radiacién incidente es reflejada mientras que el resto es refractada con un angulo 6,, Figura 32.
Los angulos 6, y 8, no son iguales cuando la densidad de los medios por donde viaja la radiacién es
diferente, desviandose hacia la perpendicular de la superficie con mayor densidad. Los angulos se relacionan
mediante la ley de Snell.
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ny sin 6, (33)
n, sin6;
Radiacidn incidente Radiacion reflejada
6
Medio 1 ni
Medio 2 n2
Radiacion
"0, refractada

Radiacion transmitida

Figura 32. Angulos de incidencia y refraccién de un rayo pasando a través de dos medios.
Donde n;y n, son indices de refraccidon del medio por donde se transmite la radiacidn. Valores tipicos de
para la refraccion son: 1.0 para el aire, 1.526 para el vidrio y 1.33 para el agua.

Para nuestro caso de estudio, el dngulo 8; = 6, calculado con la ecuacién ( 20 ), conociendo el valor de 8, se
calcularan las componentes de la refractanciap mediante la relacién de Fresnel.

_ 1 Sil’lz(@z - 91) tan_l(gz - 91)
~ 2|sin2(f, +6,) tan~1(6, + 6,)

P (34)

La transmitancia se limita cuando la refractancia crece, de este modo la transmitancia limitada por la
reflexion, 7,., ., para un numero n, de cubiertas iguales, se expresa como
W»nie

Sl (35)
frne =11 (2n, — Dp
La transmitancia, 7, (debida a las pérdidas por absorcién), se calcula mediante
Ty = e—KL/cosGZ ( 36 )

donde K es el coeficiente de extincién, las cuales pueden variar desde 4m™?! (para vidrio de baja calidad)

hasta 32m™! (para vidrio de alta calidad), mientras que L es el espesor del material.

La transmitancia total, T, serd el producto de las transmitancias parciales dadas por las ecuaciones ( 35 ) vy (
36).

T = T, T, (37)

4.3.1. Producto transmitancia — absortancia

La incidencia de radiacién solar sobre la combinacion de una cubierta con la placa absorbedora se muestra
en la Figura 33. Como se puede apreciar, la energia incidente sobre la placa absorbente es ta, mientras que
(1 — a)t es reflejado hacia la cubierta de vidrio. La radiacion reflejada por la placa se considera difusa,
entonces la fraccion (1 — a)t es reflejada como (1 — a)Tp,; nuevamente hacia la placa absorbedora. Las
reflexiones multiples entre la paca y la cubierta de vidrio contintan, la relacion resultante es:
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() T a
) =——"7——— 38
1— (- a)pg (38)
La ecuacion ( 39 ) representa la aproximacién practica para muchos colectores:
(ta) = 1.017- «a (39)

La refractancia p; suele evaluarse como constante en el tiempo, y es muy similar al evaluar 8, = 60° en las
ecuaciones ( 33 ) y ( 34 ) para obtener 7 de la ecuacion ( 37 ), el resultado se considera como un valor
promedio y solo aplica para colectores de placa plana con una sola cubierta de vidrio.

Radiacion incidente Radiacion reflejada
Cubierta de vidrio
T «. <«

S S\ 2en?
Sy ST

(1—or N\ (1=, N/

J \*1/ \1 Placa absorbedora

_ \2n2
o wo(1—o)py  to(1—0) [
Figura 33. Radiacion transferida desde la cubierta hasta la placa absorbedora.

4.3.2. Radiacion solar absorbida

La prediccion del comportamiento del colector solar requiere del conocimiento de la cantidad de energia
absorbida por el mismo. Como se menciond anteriormente, la radiacion incidente tiene tres componentes:
radiacion directa, difusa y reflejada por el suelo. Usando un modelo isotrépico con base horaria, la ecuacion
( 25 ), puede ser modificada para calcular la radiacién absorbida, G4, mediante la multiplicacién de cada
término por el correspondiente producto (ta).

(40)

1 1-
Gra = GpR,(Ta)p + Ga(ta)g [++OS‘8] +pg(Gy + Ga)(Ta)g [ ;05 ‘8]

Para los cuales se debera de calcular el angulo con el que inciden en la superficie absorbedora, mediante las
siguientes ecuaciones. El angulo para (za); corresponde al dngulo de incidencia, seccién 4.2.4.

6, = 59.68 — 0.1388f + 0.00149732 (41)

0y =90 —0.5788p + 0.00269332 (42)

Con los valores obtenidos de los dngulos 8, y 6, se calculan los valores (ta)y y (ta)y con ayuda de las
ecuaciones (33 )a(39).

Cabe sefialar que los valores de radiacién horaria I estan dados en J/m?, por lo que los valores G, en
W /m?, son el resultado de la integraciéon de I para una hora cualquiera, dicho en otras palabras, al dividir
entre 3600 s se obtiene la radiacién en las unidades requeridas. Lo anterior bajo la suposicidon de que la
hora a la que se calculara es la media entre la inicial y la final del periodo.
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4.4. Distribucion de temperaturas en el colector

Después de plantear los modelos matematicos para el calculo de la radiacién que atraviesa la cubierta de un
colector solar, es necesario conocer la cantidad de energia que sera transferida al fluido que circula a través
de los captadores.

En condiciones de estado estacionario, la cantidad de calor entregada por el colector solar es igual a la
cantidad de energia absorbida por el fluido de trabajo menos las pérdidas de calor directas o indirectas de la
superficie hacia los alrededores. Como se muestra en la Figura 34, la radiacién solar absorbida es igual a
Grp4.Las pérdidas térmicas de energia del colector hacia el ambiente se llevan a cabo mediante conduccién,
conveccion y radiacidn, representadas por el producto del coeficiente total de pérdidas, U, y por la
diferencia entre las temperaturas de la placa absorbedora, T, y la temperatura ambiente, T,. De esta
manera, en estado estacionario, la cantidad de energia util, para un area A, cualquiera, se puede expresar
de la siguiente manera:

Qu = AC[GTA - UL(TC - Ta)] = me(Ts - Tl) (43 )

donde
T,= Temperatura del fluido a la salida del colector.

T;= Temperatura del fluido a la entrada del colector.

Gt Reflexion Cubierta

Pérdidas de Calor
A =UL l(Tc - Ta)

Cubierta de Vidrio

TGT
Cubierta de vidrio a
Temperatura Tc
Energia absorbida
=GTA
Figura 34. Ganancia y pérdida de calor en el colector solar.

Para el analisis del modelo presentado en la Figura 34, se toman en cuenta las siguientes consideraciones:
e Elflujo en el colector es en estado estacionario.
e El colector es del tipo tubos ascendentes paralelos unidos a una placa.
e Los cabezales cubren solo una pequeiia area de la placa por lo que se desprecia.
e El cabezal proporciona el mismo flujo a cada tubo.
e Flujo de calor a través de la cubierta superior y posterior son unidireccionales.
e Temperatura del cielo igual a la ambiente.
e Los gradientes de temperatura alrededor del tubo se desprecian.
e Propiedades de los materiales independientes de la temperatura.
e Lacubierta no absorbe energia solar.

e Lacaida de temperatura en la cubierta superior es despreciable.
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e Temperatura ambiente igual en el frente y parte posterior del colector.
e Lacubierta es opaca a la radiacion infrarroja.
e No hay sombras en la placa de absorbedora.

El factor de eficiencia del colector se calcula al considerar la distribucion de temperaturas entre dos tubos
del colector, y asumiendo que el gradiente de temperaturas en la direccidon de flujo es despreciable. El
analisis se realiza considerando la Figura 35a en la que la distancia entre los tubos es W, el diametro del
tubo es Dy el espesor de la lamina ese,,. Debido a que la lamina utilizada en la fabricacién de los colectores
de placa plana es cobre o aluminio, los cuales son buenos conductores de calor, el gradiente de temperatura
a través de la placa puede ser despreciado. Por lo tanto, la regidon central que separa los tubos y el centro de
los mismos puede ser considerada como cualquier problema de aletas.

La aleta mostrada en la Figura 35b es de longitud L = (W — D)/2. Un elemento diferencial, Ax, y una
pequeiia seccion de la aleta en direccion del flujo de calor, se muestran en la Figura 35c. La energia solar
absorbida por el elemento infinitesimal es SAxy la pérdida de calor estd dada por U, Ax(T — T,), donde T,
es la temperatura local de la placa. Asi, el balance de energia es:

x—(—kepZ—D =0 (44)

x+Ax

dT
SAx — U, Ax(T —T,) + (—kep a)

Donde S es la radiacién solar absorbida. Dividiendo entre el elemento infinitesimal y obteniendo el limite
cuando Ax tiende a cero:

dZT—UL(T T, S) (45)
dx? ke, ¢ U

X
=
v

o
p
i
\‘*1
P

(. CoL
W Di /) d /)
"y \_
o —— (WD) —»
[ W-D »le— D
(@)
/ S
/ ./ d / UM(Ty—Ts) S
AX(Tx— AX
X Ax L X* a =
W X \ Ax aT
= L : ¢ \ / —kep —
B Z ! e T, T\ 7 dx | x+ax
3 ' ' dr| s R
< | Tt T —kep —| —S—>» 5
(W F x|y ¢ : | —s*
L=(W-D)/2 , ,
(b) ()
Figura 35. Diagrama para el balance de energia en las aletas.
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Con las siguientes condiciones de frontera:

daT

— =0 Tly=p =T
dx oo |x—L b

Definimos las siguientes variables como:

U
m= |— (46)
ke,
S
Y=T-T,—— 47
a7 (47)

Entonces la ecuacion ( 45 ) se convierte en:

d*y

dxz—mquzo (48)

Con las siguientes condiciones de frontera

v =0 Y, =T, —T, S
dxx=0_ x=L — b a UL

La solucion general de la ecuacién (48 ) es:
Y = (,; sinh(mx) + C, cosh(mx) (49)

Las constantes C; y C, se obtienen al sustituir las condiciones de frontera en la solucién general, ecuacién (
49 ). Resultando:

T-T,—S/U, B cosh(mx)

= 50
T, —T,—S/U, cosh(mlL) (50)

La ecuacién ( 50 ) nos proporciona la distribucion de temperaturas a lo largo del eje x para cualquier y
(distribucion uniforme en el espesor).

El flujo de calor hacia la tuberia se puede evaluar mediante la ley de Fourier en la base de la aleta, la cual es
la cantidad de energia que se conduce a través de la misma.
aT ke,m
e, — =
p
dxle=y Uy

qr =~k [S — U, (T, — T,)] tanh(mL) (51)

Pero como ke,m/U, es igual a 1/m, la ecuacién( 51 ) solo considera la energia colectada solo por una de
las dos aletas del tubo, por lo que para ambos lados se considera:

h W —-D)/2
= W = D)Is — 0,7, — 1) T DD (52)

La ecuacion anterior fue manipulada de tal forma que se pueda apreciar por separado la eficiencia de la
aleta (F) de seccion rectangular, donde la longitud caracteristica se considera Unicamente como la longitud
total de la aleta (espesor pequefio).
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B tanh(m (W — D)/2)

53
m(W —D)/2 (53)
Por lo que la ecuacidn ( 52 ) se puede expresar como sigue:
qr = (W = D)F[S = U(T, — Tg)] (54)

La ganancia de calor en el colector también debe de incluir el ganado por la seccion expuesta al Sol del tubo,
lo cual esta dado por

Atuvo = DIS = Up(Ty — T5)] (55)

Por lo que, el calor util ganado por el colector, para cada tubo aletado, es la suma del calor ganado por las
aletas mas el ganado por el tubo

qu = qf + Gtupo = [((W — D)F + D][S — UL (Tp — T,)] (56)

La energia colectada por la placa y el tubo sera transferida al fluido de trabajo, la cual se puede expresar en
términos de dos resistencias como:

o _ T
qu = 1 1 (57)

TI.'Dl'hfi Cp

donde hy;es el coeficiente de transferencia de calor entre la pared del tubo y el fluido.

En la ecuacién anterior C, representa la conductancia de la soldadura, misma que puede ser calculada
mediante la conductividad térmica de la soldadura,k;, , el espesor de la soldadura , y, y la longitud de la
misma, b.

Cp =— (58)

La conductancia térmica de la soldadura puede llegar a ser importante en la transferencia de calor entre los
medios, por lo que se recomienda tener una unidn directa con las aletas.

Despejando T}, de la ecuacidn ( 57 ) y sustituyendo en la ecuacién ( 56 ), encontramos la siguiente relacién
q, =WF'[S—U.(T; — T,)] (59)

En la que F'es el factor de eficiencia del colector, dado por la ecuacién

’ UL
W{; 1 1 }
ULl

D+(W-D)F] a + TL'Dihfi

El factor de eficiencia del colector es una constante esencial para cualquier disefio de colector y para
cualquier flujo de agua. Entonces, la variable U, se relaciona con cada una de las demas formas de
transferencia de calor, C;, y hy;, y con la eficiencia F, las cuales son funcion de la temperatura. Para muchos
disefiadores de colectores, la variable mas importante es la eficiencia del colector, F, que es una forma para
determinar F'. Ademds, el factor de eficiencia del colector decrece cuando incrementa la distancia entre los
centros de los tubos y aumenta cuando el espesor de la placa y la conductividad térmica incrementan su
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valor. Al incrementar el coeficiente de pérdidas totales, decrece F’, mientras que al incrementar el
coeficiente de transferencia tubo-fluido el coeficiente F'aumentara.
4.4.1. Factor de remocion de calor

Consideremos un elemento infinitesimal de la longitud del tubo, §,, como se muestra en la Figura 36.La
cantidad de calor entregada al agua es q,,6,.

q'uay
me, | 2 . mcp,
— : : > T
Temperatura T | ! ! . Temperatura T+ d—Sy
. ‘ Y
. ‘
SJ/

Figura 36. Flujo de energia a través de un elemento infinitesimal a lo largo del tubo.

En condiciones de estado estacionario, el balance de energia para n tubos resulta:

,om T dTy
qu5y+;Cpr—sz Tfﬁ'wé‘y =0 (61)

Dividiendo entre §,, y obteniendo el limite de la funcion cuando §,, tiende a cero, y sustituyendo la ecuacion
(59 ), obtenemos

dT,
e, d—; —aWF'[S — U, (T = T,)] = 0 (62)

Considerando F’, U, y C,constantes e integrando la expresidn anterior resulta
L D

ln(Tf’O —Ta—S/UL> _ _nWLF’UL (63)

T — T, — S/U, me,

El valor nWL representa el drea del colector, A., por lo tanto la ecuacién anterior se puede representar
como sigue

Tro—T,—S/U AF'U
f,0 a / L=exp<— c L) (64)

Tri— T, — S/U, mC,

Con la finalidad de expresar la cantidad total de energia que absorbe el colector en términos de la
temperatura inicial o de entrada del colector, se necesita incluir un término llamado factor de remocién de
calor, Fy. Dicho factor representa la relacién de la ganancia de energia Util que resultaria si el colector se
encontrara a la temperatura local del fluido.

_ G (Tro = Tr)
A S —U(T;; — T,)]

Fr (65)

Reorganizado la ecuacidn anterior y sustituyendo la ecuacién ( 64 )
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Fg

me, [1 _(8/U) - (Tro —To)] _ MG, [1 _exp (_ ACF'UL)] (66)

T AU, (S/U) = (T;i—T)| AUy me,
Otro parametro utilizado en el andlisis de colectores es el factor de flujo, F", el cual se define a partir de la
relacion entre Fry F'.

Fr  mcC, AF'U,
Fr=—Ro TP g exp(-Zt 67
F' = AU,F’ [ eXp< me (67)

P
La ecuacion anterior muestra que el factor de flujo solo depende de la capacitancia del colector, y no de sus
dimensiones.

Remplazando el numerador de la ecuacidn ( 65 ) por Q,, y S por G4, obtenemos la siguiente expresion:
Qy = ACFR[GTA = U, (T; — Ta)] (68)

La estructura de la ecuacidén anterior es la misma que la de la ecuacién ( 43 ), con la diferencia que la
temperatura promedio de la placa absorbente, T, se remplaza por la temperatura del fluido a la entrada del
colector, T;, con la introduccidn del factor de remocidn de calor.

La radiacion critica, G;., puede ser definida como la radiacién en la que las pérdidas de calor son iguales con
la ganancia de calor producida por la radiacion incidente, lo cual se logra haciendo el calor @, =0 la
ecuacion ( 68 ), de tal forma que:

FrU (T; —T,
Gtc= RL(l a) (69)
Fr(ta)
La eficiencia del colector se calcula mediante la division de la ecuacidn ( 68 ) entre la cantidad total de
energia disponible (GyA,), por lo que

U, (T, —-T,
n = Fy (TO{)—L(G—T) (70)

Con la finalidad de evaluar el coeficiente de transferencia de calor en el interior de los tubos, es necesario
calcular la temperatura promedio del colector, T, resolviendo simultdneamente para dicha temperatura las
ecuaciones (68 )y (43 ), lo que nos conduce a

Qu

T, =T, + —%—
WA

(1 —Fg) (71)

4.4.2. Analisis térmico del tanque de almacenamiento

Habiendo calculado la ganancia de calor, ganancia solar menos las pérdidas globales en los colectores, se
puede cuantificar la cantidad de energia de la cual podremos disponer, en otras palabras, la temperatura a
la cual el agua serd suministrada a los servicios.

Las tuberias de los sistemas para calentamiento de agua mediante energia solar deben de estar
completamente aisladas térmicamente, con lo que la diferencia de calor entre el agua en el tanque y el
ambiente tendrd un comportamiento lineal.
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Para tanques de almacenamiento no estratificados, la energia interna, Q,;, de un liquido almacenado en un
tanque con capacidad M (kg) a temperatura uniforme, operando a una temperatura diferencial finita, ATy,
esta dada por:

Qut = MCp ATy (72)

El rango de temperaturas en las que opera el sistema solar estd limitado por los requerimientos del proceso.
El limite superior en sistemas de baja temperatura estd determinado por la temperatura de evaporacién del
liquido a la presidn de operacion.

El balance de energia en el tanque de almacenamiento incluye las pérdidas de calor por interaccién con el
medio ambiente, Q,r, y las debidas a la extraccion de agua caliente a proceso, Q., ademas de la energia
ganada por los colectores solares Q,,. Entonces, el cambio en la energia interna se expresa como:

drT.
MCPd_tT:Qu_QpT_Qe (73)

Las pérdidas de calor en el tanque se calculan mediante la siguiente ecuacién
QpT = (UAp)(TT - Tamb) ( 74 )

donde
(UAp) = Producto del coeficiente global y del drea de pérdidas del tanque y tuberias.

T.mp = Temperatura ambiente donde el tanque se encuentra.

Sustituyendo ( 74 ) en ( 73 ) y reescribiendo en términos de diferencias finitas, resulta:

TTf - TT

MCy == Qu— Qe = (U4)(Tr = Tams) (75)

Despejando la temperatura final del liquido, Tt;.

T T+At
TF = It MC,

[Qu = Qe = (UA,)(Tr = Tamp)] (76)

Con la ecuacion anterior es posible obtener el perfil de cambio de temperatura en el tanque a un At
definido teniendo en cuenta la aportacion solar y la extraccidon de agua caliente hacia el proceso. Para fines
practicos, definimos ATy = Try — Ty, por lo que la ecuacion ( 76 ) se transforma en:

An=§%wf@f%MQm~nmﬂ (77)
b
con
Qe = MGy (Tr = To) (78)
donde

T, = Temperatura del agua de repuesto.
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5. METODOLOGIA DE CALCULO

Las ecuaciones y modelos matematicos descritos en el capitulo anterior nos proporcionan un mejor
entendimiento de la relacidn del Sol y nuestro planeta, ademds de brindarnos herramientas para el calculo
de la energia que sera aprovechada en un sistema solar compuesto por colectores de placa plana.

Por lo general, los analisis para el dimensionamiento y disefio de los sistemas solares se realizan para
periodos de un afo, esto es, se calculan con base en los requerimientos de energia y de la disponibilidad de
radiacidn solar en el sitio a lo largo del afio. Las ecuaciones descritas en capitulos anteriores no son de un
alto grado de dificultad, por el contrario son sencillas de resolver. La principal problematica es resolver
cientos de ellas para lograr conocer el perfil de temperaturas a lo largo del dia, principalmente la
temperatura del agua en el tanque de almacenamiento. Si bien, existen dias caracteristicos o
representativos para cada mes, es necesario desarrollar una herramienta informatica para realizar las
operaciones aritméticas, especialmente cuando se realiza un analisis de sensibilidad, dicho en otras
palabras, una variacién de los parametros.

En las siguientes secciones se mostrard la metodologia y consideraciones seguidas para el desarrollo del
programa de calculo. Ademas, se presentaran los modelos matematicos para la cuantificaciéon de algunas
variables necesarias para tal propdsito.

5.1. Programa de calculo

A continuacién se describirdn de manera general los pasos seguidos para la conformacién de un programa
de cdlculo de temperaturas de agua en el tanque de almacenamiento de un sistema solar con colectores de
placa plana.

El programa estd estructurado para realizar las variaciones de dos parametros de interés del sistema solar:
angulo de inclinacién B y flujo mésico de agua m, para una determinada drea de colectores 4., misma que
tendra un valor fijo o un intervalo de interés. El diagrama de flujo simplificado se muestra en la Figura 37. La
programacion se realizdo en Matlab por su facilidad de programacién y porque nos brinda la posibilidad de
crear una interfaz grafica, dicha interfaz se pensé como medio para introducir datos y de elegir el tipo de
andlisis a realizar (variacion de pardmetros) y con la finalidad de visualizar y abrir archivos de datos, y
generar graficas.

Primero, el programa inicia con la entrada de los datos de la zona ddnde sera instalado el sistema solar,
como lo son: latitud, longitud, angulo de inclinaciéon y acimut, datos climatoldgicos (humedad relativa,
insolacién mensual, dias con lluvia para cada mes y temperaturas maximas y minimas, entre otras), asi como
las caracteristicas geométricas del tipo de colector utilizado (colector de placa plana). Ademas, es necesario
ingresar datos relacionados al flujo masico de extraccion de agua (agua a servicios), asi como los horarios en
el que se realizard. Algunos de ellos se introducirdan desde la interfaz grafica, Figura 38, y otros se leeran de
archivos de datos.

Otros datos de interés son los costos de los equipos que integran el sistema solar, sin dejar de lado el costo
de instalacién de los mismos.

El objetivo del analisis es conocer el comportamiento e impacto que tiene la variacién de los pardametros
antes mencionados (de manera independiente) en la ganancia de calor y su repercusion econémica, siendo
esta ultima de gran relevancia en el momento de disefiar un sistema solar para calentamiento de agua.
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Figura 37. Diagrama de flujo del programa del programa de célculo desarrollado.
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Figura 38. Interfaz grafica del programa del programa de célculo desarrollado.

5.2, Temperatura ambiente
Segundo, habiendo determinado el tipo de analisis y demas valores para el cdlculo, se calculard la
temperatura ambiente horaria para cada dia representativo, Tabla 7. Como en el caso de los modelos
matematicos propuestos para el célculo de la radiacién solar, la temperatura ambiente se debera de calcular
mediante un modelo, mismo que considera las temperaturas maximas y minimas promedio mensuales,
ademads de fijar una hora de ocurrencia de cada una de ellas. Se utilizé una aproximacién a un polinomio de
cuarto grado mediante las siguientes ecuaciones:

y=ax*+bx3+cx’+dx+e (79)

y' =4ax®+3b2+2cx+d (80)
Con las siguientes condiciones iniciales

y(0)=0y(1) =1

y'(0)=0y'(1)=0

X(0.5) =y,

Resolviendo para las constantes, queda

a =16(y, —0.5)

b=-2a—-2
c=1—a-b»
d=e=0

Donde y,, es un factor de forma que toma valores de 0.3 hasta 0.7, por lo que la ecuacién nos queda de la
siguiente manera:

50



ANALISIS DE SENSIBILIDAD COMO MEDIO PARA LA OPTIMIZACION DE UN SISTEMA SOLAR PARA CALENTAMIENTO DE AGUA

y = ax* + bx3 + cx? (81)
Los valores de x se calcularan con la siguiente ecuacién

H—H,
Xx=— (82)
H, — Hy

En la cual H representa la hora y los subindices 0 y 1 representan la hora para la temperatura ambiente
minima y maxima, respectivamente. El valor de la ultima se considerard para todos los meses que sucede a
las 15 hrs, mientras que la temperatura minima se calculard con ayuda de la ecuacion (22), y considerando
que esta se da una hora antes del amanecer, quedando de la siguiente forma:

Hy=12-H,—1 (83)
Entonces, la temperatura ambiente para cualquier hora queda definida por la siguiente ecuacién
Tamb = Trmin + Y (Tnax — Tmin) (84)

Considerando los valores del Boletin climatoldgico de La Paz para el mes de mayo de 2013, se presenta una
comparacion del modelo propuesto contra datos histéricos, Figura 39 .

Seguido al cdlculo de la temperatura ambiente, se calculara la radiacion solar con base en las ecuaciones
presentadas en la seccidn 4.2.2, igualmente para cada mes del afio y para intervalo de tiempo que se defina.
Cada hora sera dividida en cuatro, por lo que el intervalo de tiempo para el calculo de temperaturas de agua
en el tanque sera de 15 minutos.

40
35
7 \
7
30 ,/ o
2125 / > -~
<
g / / N
£ — /d
20 4
= == — = = Modelo
may-13
15 Y
10 : : o : o : :
0 1 23 456 7 8 91011121314 1516171819 2021 22 23 24
Tiempo (hrs)
Figura 39. Comprobacién del modelo matematico para la T,mp-

5.3. Arreglo de tuberias y nimero de Nusselt

Con la finalidad de continuar con el célculo de las diferentes variables que intervienen en el calculo de las
temperaturas de agua que logrard el sistema solar, es necesario determinar el tipo de arreglo de colectores
a analizar, para lo cual ya se habran definido los rangos que tomard el parametro a variar. En este caso, se
utiliza un arreglo de colectores en paralelo, tanto los arreglos de tuberias en las baterias o grupos de
colectores como en las baterias, Figura 40.

En el arreglo mostrado se pretende lograr una distribucion uniforme del flujo de agua en cada tubo del
colector (largueros). A partir de la misma se calcularan las pérdidas de friccion en las tuberias con la finalidad
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de calcular la carga dindmica total (CDT) en la red de tuberias, para posteriormente seleccionar una bomba
de circulacién.

En el andlisis se considerara una distribucién uniforme del flujo en los largueros de los colectores, con lo que
se simplifica el calculo, es decir, se idealiza el flujo a través del arreglo de colectores. En la practica, cuando
el numero de colectores no se puede dividir en un nimero igual para las diferentes baterias, se suelen
utilizar y calibrar valvulas para equilibrar la caida de presidn en la bateria.

De andlisis anteriores y de la bibliografia se sabe que el flujo predominante en los largueros de los colectores
de placa plana es laminar por lo que la ecuacion a utilizar es:

_64 (85)
f=%e

VAL AN LA L

AANAVALA L 4

A H l
Entrada de agua fria * *

Salida de agua caliente

Figura 40. Arreglo de colectores propuesto.

Mientras que, dependiendo del flujo masico, en los cabezales y tuberias principales de distribucién el flujo
puede ser laminar o turbulento, para flujo turbulento utilizaremos la ecuacidn de Colebrook:

1 e/D 251
— = —2.0log< ) (86)

Vi 37 " Rey7

Donde ¢ es la rugosidad del tubo y D es el didametro interno del tubo, ambos en metros (m). Entonces, la
carga dindmica se calculara mediante la siguiente expresion:

LV2
hp = —— (87)
D2g

En la cual L es la longitud equivalente de la tuberia, la cual incluye las longitudes equivalentes de los
accesorios (codos, te’s y valvulas); V es la velocidad del fluido dentro de la tuberia, mientras que g es la
aceleracion gravitacional.
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Por lo que la caida de presién y la potencia de la bomba quedan:

AP = pghs (88)
m
Wb=VAP=;AP (89)

Donde V es el flujo volumétrico de agua y AP es la diferencia o caida de presidn debida a las pérdidas por
friccion de toda la red de tuberias del sistema solar. Dicha caida de presidn se calculara con la suma de las
cargas dinamicas correspondientes a cada tramo de tuberia, desde el cuarto de maquinas, donde se aloja el
tanque de almacenamiento, hasta el lugar donde se instalaron los colectores solares.

En los cuales se considera flujo laminar para numeros de Reynold inferiores a 2300 (Re < 2300) y
turbulento para flujos mayores a dicho valor [14], considerando el flujo de transicion como flujo turbulento.

Otra variable que es importante calcular, al menos en los largueros de los colectores, es el numero de
Nusselt (Nu), necesario para el célculo del indice convectivo en el interior de los tubos. Se considera para
flujo de calor constante en la superficie, debido a la geometria de la placa absorbente y el larguero, Figura
35, ademas de que la radiacion solar para el periodo de tiempo propuesto, 15 min, se puede considerar
como constante.

Para este analisis es importante conocer las longitudes que toma en desarrollarse las capas hidrodinamicas y
térmicas del fluido, para las cuales se utilizaran las siguientes expresiones:

Ly jaminar = 0.05ReD (90)
LT,laminar = 0.05RepRD = PrLH,laminar (91)

En flujos laminares el nimero Nu no depende de la velocidad, en condiciones de flujo de calor constante y
longitudes de entrada despreciables, para los diferentes escenarios se utilizan las siguientes ecuaciones:

heoonsD 48
u - T (92)
48 0.023Gz
Nu (93)

=11 T 170001262

Donde Gzrepresenta el nimero adimensional de Graetz, para la longitud x igual con cero y hasta la longitud
L de la tuberia, se define como:

D
Gz = RePr— (94)
x

El analisis se realizard a temperatura ambiente, puesto que para las pérdidas por friccién disminuyen al
decrecer los efectos viscosos con el aumento de la temperatura como consecuencia de los cambios en la
viscosidad dinamica del agua.

5.4. Calculo de la temperatura del agua en el tanque

El programa se estructurd para obtener resultados para un afio completo, esto es, el andlisis se realizara
para cada mes del afio, Tabla 7, para los cuales se calculardn las temperaturas horarias mensuales y el
consumo adicional de gas licuado de petrdleo (GLP) adicional para cubrir con la temperatura asegurada,
Tasq- Ademds, se calculard el consumo eléctrico del recirculador de agua caliente y su respectivo costo de
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energia. Con lo anterior tendremos una idea del ahorro energético que representa el uso de un sistema
solar.

Posterior al calculo de la temperatura ambiente y la radiacidn solar, debemos de calcular las ganancias de
calor por radiacién solar incidente sobre los colectores solares, ya sea sobre el plano horizontal (§ = 0) o
sobre un plano inclinado (f # 0), para lo cual es necesario conocer los dngulos que denominamos “solares”
(declinacién, angulo horario, dngulo de incidencia, entre otros) en la seccidn 4.2.3, siendo el angulo de
incidencia, 0, el resultado al que se quiere llegar. Con esto ultimo es posible calcular la radiacién sobre un
plano inclinado a través de las ecuaciones presentadas en la seccion 4.2.7.

En resumen, para llegar a la temperatura ambiente es necesario seguir la metodologia del capitulo anterior,
lo que en este apartado se explicara a grandes rasgos qué secuencia de operaciones se realizaron para llegar
a los resultados.

De la Figura 37, podemos apreciar varios ciclos for el primero para determinar el rango de valores que
tomara la variable A., mientras que el segundo determina los dias caracteristicos mensuales, ,n, para el afo.
El ultimo ciclorealizara el andlisis horario para la radiacidn solar y las temperaturas ambiente y del agua en el
tanque de almacenamiento.

Dentro del ciclo for para t se lleva a cabo el calculo de todas las variables de interés comenzando por la
temperatura ambiente y la radiacion solar para finalizar con el calculo de la temperatura del agua en el
tanque de almacenamiento y los consumos adicionales de energia adicional (GLP y electricidad), asi como
los costos anuales relacionados a la entrega de agua a la temperatura asegurada. El cdlculo de la
temperatura del tanque Ty se realiza con base en la ecuacion (78) partiendo de una temperatura inicial
Tro = Ty por lo que la temperatura final Tr; queda definida por la ecuacion (76).

Entre el ciclo for para el valor ny t se introdujo un ciclo while con el propdsito de lograr un acercamiento del
0.0001, mediante una condicion de ruptura del ciclo. Para lograrlo se definié una nueva variable llamada
Trocon un valor igual a la temperatura T calculada para ese dia. Entonces, el ciclo while comienza con el
condicional Tp¢ < 200, temperatura que no se alcanzara dado que se introdujo una limitante para la
temperatura del tanque la cual impide llegar a la ebullicién del agua. La temperatura inicial del tanque es la
temperatura del agua de reposicion, Ty, por lo que el ciclo se romperd cuando se cumpla la condicion de
acercamiento, es decir, Ty — Ty < 0.0001.

Como se sabe, los sistemas solares deben de contar con un sistema de control, generalmente diferencial,
para controlar el arranque y paro del recirculador de agua caliente, en consecuencia, se calculan la
temperatura a la salida de los captadores, Tyy¢cqp, COnsiderando la temperatura de entrada como la
temperatura del tanque para el instante anterior, Ticqp = Trc-a¢- La condicion utilizada es la siguiente:
Toutcap — Trt-at > 2, considerando Tpytcap = Tincap + Qu/(mC,,).

5.5. Consideraciones econdmicas

Como se mencioné con anterioridad, los sistemas para calentamiento de agua mediante energia solar
raramente son autosuficientes, es decir, es necesaria otra fuente de combustible para ayudarle a lograr la
temperatura asegurada en dias soleados y para dias lluviosos cuando la radiacidn solar no es suficiente, o
simplemente como respaldo.

El sistema analizado en el presente trabajo es un sistema hibrido, energia solar mas energia del GLP, por lo
cual en el andlisis de costos se considerara tanto la inversion inicial de los equipos que conforman el sistema
solar como el costo de GLP adicional para alcanzar la temperatura deseada. La comparacién entre los
sistemas existentes (calentadores a gas) y el propuesto (sistema solar) se realiza considerando Unicamente
los ahorros que se generan al dejar de consumir cierta cantidad contra los costos de inversion del sistema
solar y el costo adicional de combustible. Ademas de considerar un costo por mantenimiento del 2 por
ciento anual durante el periodo de vida del sistema.
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El analisis se realizara bajo el criterio de valor presente, mismo que se calcularad con una tasa del 15%, tasa
comercial. La amortizacion o depreciacién del sistema solar sera lineal a lo largo de un periodo de 10 afios,
aproximadamente la mitad de la vida util. Por otra parte, el analisis beneficio-costo se realizara
considerando el periodo de la vida util. En el analisis no existira especulacion alguna respecto al incremento
en los costos del GLP, se considerara un costo promedio para un afio comprendido de julio de 2012 al mismo
mes de 2013. No existird costo de recuperacion al fin de la vida util del equipo, debido a que el sistema
puede ser rehabilitado, asi como se desconoce el comportamiento del mercado del cobre, en caso de venta
como chatarra (especulacion).

Dicho lo anterior, el costo anual para el calentamiento de agua con sistema solar sera

CTACA = Ay + Crijo + Cygr (95)
donde

Ainw Pagos del préstamo de la inversion inicial.

Crijo Costos anuales fijos (mantenimiento).

Coar Costos anuales variables (GLP mas E. eléctrica).

Entonces, el indice de viabilidad del proyecto es:

P
B, _ fap
C__Pss (96)

siendo
Perp Valor presente del costo de GLP Unicamente con calentador a gas.

Valor presente de los costos de equipos y gastos de operaciéon del sistema

P.
s solar.

Si el valor resultante de la ecuacidon (96) es mayor a la unidad (B/C > 1), entones el proyecto se considerara
econdémicamente viable.
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6. RESULTADOS

6.1. Datos para el calculo

En esta seccion se presentan los datos utilizados para el calculo de la temperatura del agua en el tanque de
almacenamiento, asi como los valores para llegar a ella. Como primer paso, se recabaron datos relacionados
a la localidad donde se situa el sistema solar a analizar, datos como latitud, angulos de orientacion de los
colectores, constantes de interés, datos relevantes para el cdlculo de consumos de energia adicional y

periodo de tiempo para el cadlculo de la temperatura.

Tabla 8. Datos geograficos, geométricos y requerimientos para el calculo.
Descripcion Unidad Dimension

Latitud del sitio ¢ grados 24.05
Angulo de acimut ¥ grados 0
Angulo de inclinacién de los colectores 8 grados 30
Flujo total de agua m kg/s 0.4
Temperatura asegurada de agua.Tgeq C 60
Temperatura de agua de repuesto T C 20
Constante solar Gg kw/m2 1.367
Periodo de tiempo dt s 900
Calor especifico del agua C kl/kg K 4.186
Poder calorifico inferior del GLP(PCI) MJ/bl 4204
Precio del GLP Pesos/It 7.27
Eficiencia calentador a gas % 70
Cargo fijo mensual tarifa eléctrica DAC pesos 78.13
Costo energia eléctrica tarifa eléctrica DAC pesos/kWh 3.90
Eficiencia conjunto motor-bomba % 80

Las caracteristicas del colector solar empleado en el andlisis que aqui se presenta son las mostradas en la
Tabla 9, las cuales corresponden a un colector de placa plana con una sola cubierta de vidrio.

Tabla 9. Caracteristicas geométricas y de transferencia de calor de los colectores.
Detalles Unidad Dimension
Didmetro externo cabezal [m] m 0.022
Didmetro interno cabezal [m] m 0.021
Espacio entre tubos [m] m 0.120
Espesor de la placa calibre 32 [m] mm 0.229
Conductividad térmica del cobre kW/m K 0.385
Numero de largueros - 6
Longitud de largueros m 2
Coeficiente global de pérdidas en los colectores kW/m2 K 0.005
Didmetro interior tubo larguero m 0.011
Didmetro exterior tubo larguero m 0.013
Espesor cubierta de vidrio cm 0.320
Coeficiente de extincion del vidrio em? 0.320
Absortancia de la placa - 0.910
Numero de cubiertas de vidrio - 1
indice de refraccion del vidrio n - 1.526
Area aproximada del colector m? 2
Conductancia de la soldadura (supuesto) kW/m K 1.000
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Los costos y consideraciones econdmicas y financieras de los equipos se muestran en la Tabla 10, donde se
. 2 . . . .

parte del caso base para un sistema de 40 colectores (aprox. 80 m” de superficie), con la finalidad de

obtener los costos unitarios de instalacién (costo de tuberia y mano de obra).

Tabla 10. Costos unitarios y consideraciones econdmicas del sistema solar propuesto.
Descripcion Cantidad/ Costo
Unidades (pesos)
Colect.or. solar dg placa plana, fabricado en cobre con 1 4,243.34
superficie selectiva
Soporte colector (estructura metalica) 1 283.14
Recirculador de agua caliente 1/4 hp 1 13,868.55
Valvula anticongelante 1 1,058.83
Tancﬂl.Je. capacidad 5,000 litros, acero con danodo de 1 74,838.36
sacrificio.
Instalacién unitaria 1 1,488.55
Tiempo de amortizacidn del crédito anos 10
Vida util de los colectores afos 25
Tasa efectiva anual % 15

Otros datos importantes son el flujo masico de extraccion del agua caliente del tanque y el periodo de
tiempo en el que sucedera, Tabla 11.

Tabla 11. Detalles de la extraccion de agua caliente del tanque.
Detalles Unidad Dimension
Masa de extraccion kg/s 0.150
Hora inicio extraccion horas 6
Hora fin extraccion horas 15

Las caracteristicas geométricas y de transferencia de calor del tanque de almacenamiento se presentan en la
Tabla 12.

Tabla 12. Caracteristicas del que de almacenamiento de agua caliente.
Detalles Unidad Dimension
Capacidad del tanque de almacenamiento de acero litros 5000

con anodo de sacrifico
Coeficiente global de pérdidas de calor. Uy, kW/m? K 0.0002
Area de pérdidas totales m’ 90.000

Con la finalidad de estimar las pérdidas de friccion en las tuberias de suministro, retorno y tramos de los
colectores solares se realizé un analisis en las mismas, dicho analisis también se aprovechd para calcular el
coeficiente de transferencia de calor entre la tuberia interna de colector (largueros) y el agua que circula en
su interior, H;, a través del nUmero de Nusselt. Los datos se muestran en la Tabla 13.
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Tabla 13. Longitudes de tuberias y accesorios para suministro y retorno de agua.
Detalles Unidad Dimension

Material - Cobre tipo M
Rugosidad mm 0.0015
Diametro de la tuberia A, B, E, F, G, H, |, m 0.026
Diametro de la tuberia C, D m 0.021
Didmetro tuberia de retorno m 0.026
Longitud tramo A m 6.100
Longitud tramo B, E m 1.000
Longitud tramo C, D m 0.400
Longitud tramo F m 0.300
Longitud tramo G m 25.000
Longitud tramo H m 2.000
Longitud tramo | m 10.000
Longitud tramo J m 6.000
Longitud tuberia retorno p/colector m 2.500
Distancia entre baterias m 1.000
Numero de colectores por bateria 5
NuUmero de baterias 8
Longitud equivalente codo 90° 1” m 0.900
Longitud equivalente Te 90° 1” m 1.500
Longitud equivalente codo 90° 3/4” m 0.7500
Longitud equivalente Te 90° 3/4” m 1.200
Longitud equivalente entrada y salida del tanque m 1.000

6.1.1. Variacién del parametro 8

En esta primera parte se presentan los resultados de los cdlculos realizados para la optimizacion de un
sistema de calentamiento de agua mediante energia solar.

Como se menciond, se busca optimizar dos parametros de operacion del sistema; el dngulo de captacion de
la radiacion solar beta (B) y el flujo masico de agua a través de los mismos.

Como en todo analisis de sensibilidad, se realizé una variacion de un parametro dejando los demas con valor
- . 2 . s . .

fijo. Los resultados para el caso base, drea de colectores 80 m* y flujo masico de 0.4 kg/s, se obtuvieron los
resultados mostrados en la siguiente tabla:

Tabla 14. Anélisis de sensibilidad parametro 8, incremento de 10 grados.
A [m?] B(grados) | CTACA(pesos)
80 0 112,226
80 10 106,540
80 20 103,813
80 30 103,600
80 40 105,885
80 50 110,464
80 60 117,374
Minimo 30 103,600

Como se observa en la Tabla 14, el valor minimo se encuentra entre los valores de 20 y 30 grados por lo que
se realizd otro analisis con dicho intervalo e incrementos de 1 grado, los resultados se muestran a
continuacion.
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Tabla 15. Andlisis de sensibilidad parametro 8, incremento de 1 grado.

A [m?] B(grados) | CTACA(pesos)

80 20 103,813

80 21 103,654

80 22 103,531

80 23 103,477

80 24 103,391

80 25 103,411

80 26 103,400

80 27 103,407

80 28 103,440

80 29 103,505

80 30 103,600
Minimo 24 103,391

La Tabla 15 muestra un rango de valores de 2 grados donde se puede localizar el valor minimo de costo
anual (CTACA), por lo que se realizé un nuevo analisis considerando incrementos de 0.1 grados, resultando:

Tabla 16. Analisis de sensibilidad parametro f3, incremento de 0. 1 grado.

A.[m?] B(grados) | CTACA(pesos)

80 24.0 103,391

80 24.1 103,388

80 24.2 103,385

80 24.3 103,382

80 24.4 103,383

80 24.5 103,380

80 24.6 103,397

80 24.7 103,395

80 24.8 103,415

80 24.9 103,413

80 25.0 103,411
Minimo 24,5 103,380

6.1.2. Variacion del parametro m

Como se realizé para el parametro (8, se analizaran los costos anuales totales a diferentes flujos masicos de
agua a través del sistema solar, manteniendo constante el valor 8 = 30, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 17.

Tabla 17. Anélisis de sensibilidad parametro 11, incremento de 0. 1 [kg/s]
A [m?] mlkg/s] | CTACA(pesos)
80 0.1 120,360
80 0.2 109,300
80 0.3 105,381
80 0.4 103,600
80 0.5 102,662
80 0.6 102,320
80 0.7 102,089
80 0.8 102,108
80 0.9 102,489
80 1.0 102,825
80 1.1 103,240
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A [m?] mlkg/s| | CTACA(pesos)
80 1.2 103,977
80 1.3 105,019
80 1.4 105,538
80 1.5 106,406
80 1.6 107,873
80 1.7 109,223
80 1.8 110,327
80 1.9 112,043
80 2.0 113,834

Minimo 0.7 102,089

6.1.3. Variacion del parametro f para cada A,

En esta segunda parte no solo se realizara la variacidn del parametro 3, sino que también sufrird cambios el
drea de colectores A., lo anterior con el objetivo de lograr curvas CTACA contra A, que posteriormente se
mostrardn. El analisis se realizé en un rango de 0 < 8 < 60 grados para la inclinaciéon del colector y
20 < A, < 120 m? para el 4rea de colectores, con un flujo masico m = 0.4 [kg/s]. Los resultados de esta
primera aproximacién se muestran a continuacion.

Tabla 18. Resultados analisis sensibilidad 0 < 8 < 60
A [m?] B(grados) | CTACA(pesos)
70 0 111,924
80 10 106,540
80 20 103,813
80 30 103,600
70 40 105,689
70 50 110,075
60 60 116,645
80 30 103,600

Como se aprecia en la Tabla 18, el valor minimo corresponde para § = 30 grados, aunque no es un minimo
absoluto puesto que para el valor anterior se muestra un valor muy parecido, consecuentemente, se realizo

un andlisis en un rango de 20 < 8 < 30 grados manteniendo el rango de A, resultando:

Tabla 19. Resultados analisis de sensibilidad 20 < 8 < 30

A [m?] B(grados) CTACA(pesos)
76 20 103,674
76 21 103,509
76 22 103,398
74 23 103,325
76 24 103,226
76 25 103,211
76 26 103,218
76 27 103,247
76 28 103,281
76 29 103,348
76 30 103,444
76 25 103,211

60



ANALISIS DE SENSIBILIDAD COMO MEDIO PARA LA OPTIMIZACION DE UN SISTEMA SOLAR PARA CALENTAMIENTO DE AGUA

Andlisis de Sensibilidad para el parametro 3 (grados)

150,000
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2
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5
2 120000 Nt et et e b20m0.4
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Figura 41. Analisis de sensibilidad del parametro S.

Acotando el intervalo de analisis, con incrementos de una décima para el rango donde se localizan los
valores mas bajos de la Tabla 19, obtenemos los valores que optimizan el sistema para el flujo masico antes
descrito.

Tabla 20. Resultados andlisis de sensibilidad 25 < < 26
A [m?] B(grados) CTACA(pesos)
76 25.0 103,211
76 25.1 103,209
76 25.2 103,207
76 25.3 103,226
76 25.4 103,226
76 25.5 103,224
76 25.6 103,222
76 25.7 103,221
76 25.8 103,220
76 25.9 103,219
76 26.0 103,218
76 25.2 103,207

6.1.4. Variacion del parametro i para cada A,

Esta seccion es muy parecida a la anterior, excepto por que el valor a variar es el flujo masico en un rango de
0 < m < 1.5 [kg/s] con incrementos de 0.1[kg/s] y con rangos de area de colectores 20 < A, < 120 m?,
manteniendo fijo el valor f = 30 grados. Los resultados de esta primera aproximacién se muestran a
continuacidn, nétese que no es necesario realizar o acotar el rango de analisis.
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Tabla 21. Resultados andlisis de sensibilidad para 0.1 < m < 1.5 [kg/s]
A [m?] mlkg/s] CTACA(pesos)
50 0.1 115,938
66 0.2 108,637
74 0.3 105,203
76 0.4 103,444
76 0.5 102,521
76 0.6 102,144
74 0.7 101,919
78 0.8 102,038
76 0.9 102,291
78 1.0 102,720
76 1.1 103,103
78 1.2 103,879
76 1.3 104,893
78 1.4 105,446
78 1.5 106,396
74 0.7 101,919

6.1.5.

Andlisis de Sensibilidad para el parametro 77[kg/s]
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Figura 42. Andlisis de sensibilidad del parametro m.

Variacién de ambos parametros (8 y m)

Los resultados mostrados en la Tabla 17 y Tabla 21 son valores para una § y m por lo que para obtener un
valor minimo absoluto es necesario realizar la variacion de ambos parametros, lo cual tomaria mucho
tiempo, o tomar los valores minimos obtenidos en las tablas previamente mencionadas como los nuevos
valores fijos y realizar un andlisis en un rango mas cerrado. El rango seleccionado para el area fue
72 < A, < 78 m? debido a que en los anilisis anteriores el drea se encontré entre 74 y 76 m?, los
resultados se muestran en las siguientes tablas.
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Tabla 22. Resultado analisis para el parametro f y m = 0.8 [kg/s]

A [m?] B(grados) ml[kg/s] | CTACA(pesos)
76 27.0 0.8 101,694
76 27.1 0.8 101,691
76 27.2 0.8 101,689
76 27.3 0.8 101,688
76 27.4 0.8 101,687
76 27.5 0.8 101,687
76 27.6 0.8 101,687
76 27.7 0.8 101,688
76 27.8 0.8 101,690
76 27.9 0.8 101,693
78 28.0 0.8 101,727
76 27.5 0.8 101,687
Tabla 23. Resultado analisis para el pardmetromy = 27.5 grados
A [m?] B(grados) m[kg/s] | CTACA(pesos)
72 27.5 0.1 118,346
72 27.5 0.2 108,597
72 27.5 0.3 105,065
76 27.5 0.4 103,260
74 27.5 0.5 102,378
76 27.5 0.6 101,849
76 27.5 0.7 101,775
76 27.5 0.8 101,687
76 27.5 0.9 102,053
78 27.5 1.0 102,394
76 27.5 0.8 101,687

6.1.6. Perfil de temperaturas

A continuacion se presentan los datos obtenidos de temperatura para cada par de datos (f y m) que
optimizan el sistema solar. Los datos mostrados corresponden a la temperatura media del agua en el tanque
de almacenamiento a lo largo de los dias caracteristicos mensuales, es decir, se presenta el valor medio
mensual, los datos horarios se presentan en las Figura 44 y Figura 45 del Anexo.

Tabla 24. Temperaturas medias del agua en el tanque de almacenamiento.
Temperatura [°C]

Mes | Ac=80" A. =80 A. =80 A. =76 A, =74 A, =76 A, =76

B =30 B =245 B =30 B =252 B =300 B =252 B =275

m =04 m =04 m=0.7 m =04 m =07 m =07 m =038
Jan 51.9 50.6 52.7 49.8 51.1 50.4 51.2
Feb 57.2 56.2 58.0 55.3 56.5 56.0 56.6
Mar 57.2 57.1 58.3 56.2 56.5 57.1 56.9
Apr 57.0 57.8 57.8 56.6 56.0 57.4 57.3
May 53.5 54.8 54.2 53.7 52.6 54.3 53.9
Jun 52.9 54.5 53.5 53.3 51.9 53.9 53.4
Jul 52.6 54.0 53.2 53.0 51.7 53.4 53.0
Aug 53.1 53.9 53.7 52.8 52.2 53.4 53.3
Sep 56.6 56.9 57.4 55.8 55.7 56.5 56.6
Oct 59.7 59.1 60.7 58.0 58.8 58.8 59.3
Nov 55.6 54.3 56.3 53.5 55.0 54.1 54.9
Dic 51.0 49.5 51.7 48.8 50.2 49.4 50.2

*Area de colectores A, en m?; Angulo de inclinacién B en grados; Flujo masico de agua mi en kg/s.
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Ademas se presenta una tabla resumen con los valores del CTACA obtenidos del analisis de sensibilidad
para los parametros 8 y m, para los valores de la Tabla 24, esto es, para drea constante o variacién de la

misma.

6.1.7.

Tabla 25. Resumen de CTACA a diferentes valores de f y m
A.[m?] B(grados) mlkg/s] CTACA(pesos)
80 30.0 0.4 103,600
80 24.5 0.4 103,380
80 30.0 0.7 102,089
76 25.2 0.4 103,207
74 30.0 0.7 101,919
76 25.2 0.7 101,842
76 27.5 0.8 101,687

Analisis de tuberia

En los andlisis previos solo se ha considerado la posibilidad de incrementar o disminuir el flujo masico de
agua a través de la red de tuberias del sistema solar sin ir un poco hacia atras, es decir, conocer las
caracteristicas del equipo de circulacion de agua caliente.

La variacidon en el nimero de colectores incrementa las pérdidas totales por friccion resultando en una
mayor carga dinamica total (CDT) mayor. Se realiz6 un andlisis de CDT para cada numero de colectores,
con los que fue posible obtener la Figura 43.

30

Seleccion del Circulador de agua Caliente

Nc 10

NC 15

NC20

Nc 25

Nc30

Nc 35

Nc 40

Nc 45

Nc 50

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8
Flujo {lps)
Figura 43. Analisis hidraulico del sistema solar.
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7. CONCLUSIONES

El programa de calculo es capaz de modelar el comportamiento de la temperatura del agua en el tanque de
almacenamiento, considerando una extraccion de agua en un horario fijo determinado por el usuario.
Dichas temperaturas se calcularon para los dias caracteristicos del afio, Tabla 7, por lo que se calcularon de
un aifo completo; consecuentemente, los costos por energia eléctrica y GLP, asi como los ahorros generados
por el sistema solar se estimaron para el periodo antes mencionado. Lo anterior es de gran ayuda al
comparar los costos entre sistemas con parametros de operacién diferentes, con lo que podemos tomar
decisiones al elegir la configuracién de un sistema solar para calentamiento de agua.

La importancia de lo antes mencionado radica en que gracias a esto se pueden construir graficas de CTACA
vs. Ac que muestran el comportamiento de los costos anuales a diferentes fracciones del drea de colectores,
dicho de otra forma, muestra el punto donde el CTACA es maximo y minimo, entonces, se puede
determinar un valor para cada parametro que logra optimizar econdmicamente a un sistema solar para
calentamiento de agua.

Los resultados de la Tabla 24 muestran la temperatura media del agua en el tanque de almacenamiento a
diferentes pares de valores 8 y m que optimizan el sistema total o parcialmente. Al comparar los resultados
con el caso base (8 = 30 y m = 0.4) se puede apreciar que los valores difieren en un margen menor a 1.5
°C. Al comparar el caso base con el valor del valor 6ptimo global (§ = 27.5 y m = 0.8), el valor absoluto de
la diferencia de temperaturas estd dentro de un intervalo de 0 a 0.8°C. Los parametros 6ptimos requieren
del cambio del sistema de circulacidn debido a que el actual no es capaz de cubrir la demanda de flujo,
aunque se reduce el costo de inversion, el costo de GLP y electricidad aumenta, lo cual significa que con el
incremento del flujo masico de agua a través de los colectores se incrementa de igual manera la capacidad
para colectar energia en los mismos, es decir, se requiere de menor area de colectores para lograr el mismo
fin.

Existen opciones para incrementar la ganancia de calor en los colectores solares a través de la introduccion
de espirales en los largueros de los colectores, lo cual hard que incremente el nimero de Reynolds y
consecuentemente el numero de Nusselt. Aunque se lograran ganancias en la temperatura, el costo de los
equipos se incrementara reduciendo la viabilidad del proyecto.

Otro factor a considerar son los resultados de la Tabla 25, los valores del CTACA difieren en un rango de
aproximado de 2,000 pesos por lo que se puede afirmar que el sistema esta bien disefiado, aunque con los
beneficios que se obtendrian al cambiar el dngulo de inclinacién S y el flujo mésico m se podria disponer de
un nuevo sistema de bombeo para lograr dicho flujo. La utilidad de la metodologia propuesta sirve para
corroborar el buen disefio de un sistema y para el disefio de nuevos, considerando las capacidades de los
sistemas de circulacién y la red de tuberias dado que las condiciones actuales no permitirian el cambio en
alguno de los pardmetros en andlisis.

El dngulo B es mayor a la latitud del emplazamiento puesto que el CTACA se optimiza cuando se logra que
el colector absorba mayor radiacion solar durante el invierno, cuando el angulo solar es menor, por lo que se
requiere que la inclinacion de los colectores se eleve mas respecto al horizonte. Ademas, los instaladores y
fabricantes de colectores solares recomiendan un angulo de inclinacién dentro de estos rangos ¢ < f <
@ + 5/10°, mientras que otros recomiendan = ¢. Los valores hallados muestran, bajo las condiciones
dadas, que es posible encontrar un valor del angulof entre los rangos recomendados que logra los costos de
operacion e inversion mas bajos.

Si bien, en sistemas existentes no es facil modificar el angulo de inclinacidon de los colectores por la
estructura metalica, si se puede cambiar el flujo volumétrico de agua a través del cambio en la capacidad
del circulador de agua caliente, siempre y cuando el nuevo no exceda las dimensiones de la tuberia
existente. La metodologia presentada en los Ultimos capitulos de este documento es una herramienta para
el célculo o dimensionamiento de sistemas nuevos, pero también se pueden modificar pardmetros de
sistemas existentes mediante la sustitucion de algin componente, sin perder de vista que debe de
adaptarse de tal forma que contribuya a la mejora sin comprometer el consumo de otros recursos. Este
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principio aplica para el sistema de circulacidon de agua, mismo que debe de adaptarse al diametro de tuberia
de existente, debido a que no es practico sustituir la red de suministro y retorno de agua de los colectores.

Es importante considerar el horario en el cual se realizaran las extracciones de agua caliente en el tanque de
almacenamiento para la seleccién de los parametros de operaciéon del sistema, puesto que de ello
dependera la inclinacién de los colectores, en otras palabras, se seleccionard un angulo cercano al valor
6ptimo para verano o invierno. La ganancia de calor mientras se realiza una extraccidn nos puede conducir a
reducciones en el consumo de GLP, considerando almacenamiento de agua para uso cuando no exista
ganancia de calor por radiacidn solar. Por el contrario, si se hace uso del agua al inicio del dia (inicio del dia
solar) se pueden lograr mayores volimenes de agua caliente o temperaturas mas elevadas al final del dia,
dado que al operar con un sistema automatico se detendra el sistema de bombeo al llegar una temperatura
indicada.

Muchas veces se piensa que los captadores solares para calentamiento de agua deben de ser
independientes de cualquier otra fuente de energia, como el GLP o gas natural, lo cierto es que estos
sistemas deben de contar con un sistema de respaldo, o bien, trabajar en conjunto con una de las fuentes de
energia mencionadas, la dificultad para predecir el clima es uno de los principales obstaculos en el
dimensionamiento de los sistemas solares, por lo que una fuente auxiliar no estd de mas. Se podria llegar a
pensar que un sistema que logre temperaturas elevadas es el mejor, pero acorde a los resultados obtenidos
sabemos que a mayor temperatura del agua representa mayores costos de inversidn inicial y por lo tanto
hacen menos viable el proyecto. En la actualidad con el creciente aumento en los costos de los
hidrocarburos los sistemas renovables vuelven a tomar importancia, en nuestro caso particular con el
aumento en los costos del GLP el sistema solar puede lograr mayores areas de captacion e incluso crecer el
flujo masico de agua.

Con la finalidad de que el analisis sea mas apegado a la realidad, es necesario conocer la temperatura
ambiente y la temperatura del suelo; con base en informacidn de una estacién meteoroldgica cercana, para
asi obtener la estimacidn de la temperatura del agua de suministro Lo anterior considerando los cambios
climaticos que se han generado en los ultimos afos y la informacidn estadistica puede variar con respecto al
presente.

Al principio este proyecto se pretendia que con el cambio del sistema de bombeo, hacer mas eficiente el
sistema de calentamiento, puesto que el flujo masico era lo mas facil de modificar en un sistema existente.
Al final del analisis se puede determinar que no es del todo factible dado que no es posible lograr los flujos
masicos calculados o hallados con sistemas de bombeo que cumplan con los requerimientos del sistema en
su configuracion actual. Antes de pensar en realizar un andlisis de este tipo es necesario conocer los equipos
disponibles en el mercado (caracteristicas) y con base en ello seleccionar el rango en que se analizard el flujo
mdsico, asi por ejemplo, en la Figura 43 se muestran las curvas caracteristicas o de operacién de dos
circuladores de agua caliente, junto a estas graficas se presentan las graficas de la red de tuberias para
diferente numero de colectores (drea de captacion). Consecuentemente, se puede apreciar que el flujo
madsico, para el circulador propuesto es cercano a 0.7 [kg/s], lo cual nos llevaria a CTACA dentro del rango
mencionado anteriormente (no mayor a 2,000 pesos respecto al caso base), Tabla 17 y Tabla 23.
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ANEXOS

A.l. Temperatura maxima mensual*

A continuacidén se muestran las temperaturas maximas mensuales, en grados centigrados (° C), para las localidades seleccionadas.

Tabla 26. Temperaturas maximas de las localidades seleccionadas.

LOCALIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
La Paz, Baja California Sur 233 24.9 27.2 30.3 33.0 35.9 36.5 36.1 34.7 32.5 27.8 24.0
Ciudad del Carmen, Campeche 28.6 29.8 32.4 34.3 35.8 34.5 33.5 33.3 33.0 31.4 30.4 28.5
Oblatos, Guadalajara, Jalisco. 24.7 26.9 29.3 31.5 32.9 30.8 27.6 27.6 27.2 27.2 26.4 24.8
Playa del Carmen, Quintana Roo 26.7 27.7 29.2 30.8 32.0 31.8 31.9 31.6 31.3 29.5 28.5 26.7
Ledn Arena, Aeropuerto. Ledn, Guanajuato 23.5 25.2 27.8 29.7 31.3 29.3 27.2 27.1 26.9 26.4 25.4 23.6
Veracruz el Dorado Boca del Rio, Veracruz 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Salina Cruz, Oaxaca 32.1 32.6 33.2 33.7 33.1 31.5 31.8 31.9 314 31.7 32.1 31.8
San Juan del Rio, Querétaro 23.0 24.8 27.7 29.1 29.6 27.6 25.7 25.6 24.9 24.2 24.3 23.3
Nezahualcdyotl, Estado de México. 21.9 24.1 26.6 27.9 27.8 26.2 24.9 25.5 24.8 24.5 23.9 22.4
Mazatlan, Sinaloa 31.1 31.9 33.2 34.9 36.5 37.4 36.0 35.1 34.7 35.1 33.8 31.7
Santa Fe, Del. Cuajimalpa, Distrito Federal 21.5 23.1 25.5 26.6 26.7 24.2 22.6 22.7 22.6 22.4 22.4 21.7
Polanco, Del. Miguel Hidalgo, Distrito Federal 23.1 24.5 27.3 28.1 27.9 25.2 23.8 24.1 24.1 24.0 23.8 23.4
Campeche, Campeche 29.7 31.1 33.1 35.3 36.7 354 349 34.5 33.7 32.8 31.7 30.2

*Fuente CONAGUA, disponible en: http://smn.cna.gob.mx/
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A.2. Temperatura minima mensual*

A continuacidn se muestran las temperaturas minimas mensuales, en grados centigrados (° C), para las localidades seleccionadas.

Tabla 27. Temperaturas minimas de las localidades seleccionadas.

LOCALIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OoCT NOV DIC
La Paz, Baja California Sur 9.7 10.2 11.2 129 15.1 18.5 22.7 23.8 22.9 19.1 14.6 11.5
Ciudad del Carmen, Campeche 19.5 19.5 21 23 24.3 24.1 23.6 23.5 23.5 22.6 21.6 19.7
Oblatos, Guadalajara, Jalisco. 5.9 6.5 7.9 10.1 13 16.1 15.9 15.7 15.4 12.7 8.8 7
Playa del Carmen, Quintana Roo 16.6 16.1 17.5 19.7 21 22.5 22 21.9 21.9 204 18.3 16.7
Ledn Arena, Aeropuerto. Ledn, Guanajuato 7.3 8.3 10.9 13.4 15.6 16.2 15 14.9 14.6 12.2 9.9 8.2
Veracruz el Dorado Boca del Rio, Veracruz 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Salina Cruz, Oaxaca 15.3 15.8 16.2 17.4 18.5 18.8 18.8 18.7 18.9 17.9 16.7 15.5
San Juan del Rio, Querétaro 5 5.8 8.2 10.5 12.6 13.3 12.8 12.6 12.1 9.8 7.6 6.1
Nezahualcéyotl, Estado de México. 5.2 6.4 8.7 10.5 11.5 12.6 12.2 12.2 12.3 11.1 8.3 5.9
Mazatlan, Sinaloa 12.4 12.2 12.5 14.1 17.5 23.1 23.6 23.4 23.3 22 17.5 14.4
Santa Fe, Del. Cuajimalpa, Distrito Federal 5.1 6.3 8.4 10.1 11.2 11.5 10.9 11 10.8 9.7 7.9 6.6
Polanco, Del. Miguel Hidalgo, Distrito Federal 6.5 7.5 9.8 11.6 12.7 13 12.3 12.3 12.3 10.9 8.7 7.4
Campeche, Campeche 14.8 14.7 16.9 19.4 19.6 20.7 20.5 20.4 19.6 19.3 17.6 16

*Fuente CONAGUA, disponible en: http://smn.cna.gob.mx/



A.3. Horas de insolacion mensual promedio*

A continuacidén se muestran las horas de insolacién mensuales promedio para las localidades seleccionadas.

Tabla 28. Horas de insolacidn de las localidades seleccionadas.

LOCALIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
La Paz, Baja California Sur 220 231 261 289 313 292 278 232 237 244 212 186
Ciudad del Carmen, Campeche 182 166 176 188 177 180 194 180 168 180 192 178
Oblatos, Guadalajara, Jalisco. 217 216 217 186 218 181 170 187 192 228 245 196
Playa del Carmen, Quintana Roo - - - - - - - - - - - -
Ledn Arena, Aeropuerto. Ledn, Guanajuato 276 236 200 204 223 210 231 234 224 241 266 277
Veracruz el Dorado Boca del Rio, Veracruz 162 165 192 205 203 207 187 177 162 170 179 161
Salina Cruz, Oaxaca 207 232 234 256 245 244 259 240 224 224 199 231
San Juan del Rio, Querétaro 254 246 207 212 247 237 239 214 210 236 236 278
Nezahualcéyotl, Estado de México. - - - - - - - - - - - -
Mazatlan, Sinaloa 206 202 248 256 293 256 210 217 196 236 212 173
Santa Fe, Del. Cuajimalpa, Distrito Federal - - - - - - - - - - - -
Polanco, Del. Miguel Hidalgo, Distrito Federal 240 234 268 232 225 183 176 176 157 194 232 236
Campeche, Campeche 182 166 176 188 177 180 194 180 168 180 192 178

*Fuente CONAGUA, disponible en: http://smn.cna.gob.mx/
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A.4. Humedad Relativa promedio*

A continuacidon se muestran los valores de humedad relativa mensuales promedio, en porcentaje (%), para las localidades seleccionadas.

Tabla 29. Humedad relativa de las localidades seleccionadas.

LOCALIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
La Paz, Baja California Sur 66 60 58 55 55 54 58 61 63 63 64 66
Ciudad del Carmen, Campeche 74 71 68 66 64 68 74 76 78 77 77 75
Oblatos, Guadalajara, Jalisco. 60 57 50 46 48 63 71 72 71 68 63 64
Playa del Carmen, Quintana Roo - - - - - - - - - - - -
Ledn Arena, Aeropuerto. Ledn, Guanajuato 61 59 54 51 57 65 70 71 70 68 65 65
Veracruz el Dorado Boca del Rio, Veracruz 81 79 74 77 72 73 79 80 79 77 79 81
Salina Cruz, Oaxaca 57 59 61 61 64 67 65 66 66 63 59 58
San Juan del Rio, Querétaro 54 53 52 47 53 57 62 59 63 62 59 53
Nezahualcéyotl, Estado de México. - - - - - - - - - - - -
Mazatlan, Sinaloa 74 73 72 72 73 72 75 76 78 76 73 74
Santa Fe, Del. Cuajimalpa, Distrito Federal - - - - - - - - - - - -
Polanco, Del. Miguel Hidalgo, Distrito Federal 51 47 41 43 51 63 69 69 70 64 57 54
Campeche, Campeche 74 71 68 66 64 68 74 76 78 77 77 75

*Fuente CONAGUA, disponible en: http://smn.cna.gob.mx/
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A.5. Dias con lluvia promedio*

A continuacién se muestran los dias con lluvia mensuales promedio, para las localidades seleccionadas.

Tabla 30. Dias con lluvia promedio de las localidades seleccionadas.

LOCALIDAD ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP oCT NOV DIC
La Paz, Baja California Sur 1.6 0.9 0.7 0.3 0.1 0.5 2.1 4.2 3.5 1.4 1.5 1.9
Ciudad del Carmen, Campeche 4.5 2.6 2 2.3 6.1 12.4 15.5 16.2 15.3 11.5 4.9 4.4
Oblatos, Guadalajara, Jalisco. 2.4 1.5 0.8 1.5 2.7 15.3 23 219 15.7 7.2 2.4 1.7
Playa del Carmen, Quintana Roo - - - - - - - - - - - -
Ledn Arena, Aeropuerto. Ledn, Guanajuato 2.4 1.5 1.6 2.1 6 10.8 14.6 12.1 9.1 4.9 1.6 1.8
Veracruz el Dorado Boca del Rio, Veracruz 53 3.1 3.8 3.8 5 12.8 18.5 16.4 15.4 10.6 6.2 5.7
Salina Cruz, Oaxaca 0.4 0.4 0.7 0.4 2.9 9.7 7.9 8.6 9.3 3.9 0.9 0.5
San Juan del Rio, Querétaro 5.5 5 45 4 9 11.3 10 8 20.5 11 2 7
Nezahualcéyotl, Estado de México. - - - - - - - - - - - -
Mazatlan, Sinaloa 2.3 1 0.5 0.6 0.1 2 10.2 11 10.5 3.5 2.1 2.2
Santa Fe, Del. Cuajimalpa, Distrito Federal - - - - - - - - - - - -
Polanco, Del. Miguel Hidalgo, Distrito Federal 2.2 2.5 4.1 6.8 12.9 18.7 23.2 209 18.2 9.6 3.8 2
Campeche, Campeche 4.5 2.6 2 2.3 6.1 12.4 15.5 16.2 15.3 11.5 4.9 4.4

*Fuente CONAGUA, disponible en: http://smn.cna.gob.mx/
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A.6. Valores de CTACA para el analisis de Sensibilidad del parametro m

A continuacion se presentan los valores del costo total anual de calentamiento de agua (CTACA) para la
variacion del pardmetrornen el rango mostrado en la Tabla 31, manteniendo fijo el valor de # = 30 grados.

Tabla 31. Resultados del analisis de sensibilidad para el parametrom (completo)

Area CTACA (pesos)

[m’] m=01|m=02m=03 m=04m=05|m=06|m=07m=08m=09|m=10

20 122,659 | 121,459 | 121,367 | 121,746 | 122,501 | 123,380 | 124,608 | 126,186 | 127,969 | 130,357
24 120,787 | 118,984 | 118,705 | 118,879 | 119,373 | 120,085 | 120,965 | 122,155 | 123,556 | 125,230
28 119,253 | 116,859 | 116,320 | 116,307 | 116,599 | 117,138 | 117,783 | 118,803 | 120,054 | 121,420
32 118,078 | 115,067 | 114,218 | 114,050 | 114,231 | 114,635 | 115,343 | 116,010 | 116,898 | 118,362
36 117,184 | 113,519 | 112,427 | 112,133 | 112,148 | 112,503 | 112,872 | 113,570 | 114,643 | 115,377
40 116,533 | 112,225 | 110,878 | 110,355 | 110,308 | 110,542 | 110,805 | 111,583 | 112,005 | 113,259
44 116,144 | 111,206 | 109,580 | 108,918 | 108,736 | 108,797 | 109,012 | 109,714 | 110,256 | 111,017
48 115,957 | 110,333 | 108,468 | 107,627 | 107,325 | 107,326 | 107,543 | 107,826 | 108,644 | 108,965
52 115,979 | 109,661 | 107,552 | 106,559 | 106,176 | 106,058 | 106,271 | 106,467 | 107,228 | 107,716
56 116,180 | 109,186 | 106,759 | 105,642 | 105,113 | 104,996 | 105,090 | 105,160 | 105,986 | 106,337
60 116,534 | 108,848 | 106,145 | 104,860 | 104,266 | 104,052 | 104,060 | 104,140 | 104,784 | 105,220
64 117,035 | 108,673 | 105,707 | 104,287 | 103,581 | 103,310 | 103,240 | 103,381 | 103,865 | 104,224
68 117,681 | 108,658 | 105,387 | 103,837 | 102,990 | 102,690 | 102,548 | 102,658 | 102,865 | 103,465
70 118,058 | 108,687 | 105,277 | 103,687 | 102,766 | 102,441 | 102,241 | 102,376 | 102,571 | 103,164
72 118,472 | 108,761 | 105,227 | 103,576 | 102,657 | 102,288 | 102,089 | 102,230 | 102,439 | 102,930
74 118,902 | 108,852 | 105,203 | 103,479 | 102,538 | 102,165 | 101,919 | 102,096 | 102,348 | 102,788
76 119,355 | 108,972 | 105,206 | 103,444 | 102,521 | 102,144 | 101,938 | 102,039 | 102,291 | 102,730
78 119,835 | 109,114 | 105,252 | 103,501 | 102,549 | 102,171 | 101,973 | 102,038 | 102,331 | 102,720
80 120,360 | 109,300 | 105,381 | 103,600 | 102,662 | 102,320 | 102,089 | 102,108 | 102,489 | 102,825
84 121,452 | 109,801 | 105,815 | 104,072 | 103,199 | 102,799 | 102,532 | 102,554 | 102,975 | 103,215
88 122,635 | 110,445 | 106,523 | 104,735 | 103,862 | 103,379 | 103,094 | 103,143 | 103,562 | 103,752
92 123,915 | 111,304 | 107,440 | 105,561 | 104,648 | 104,171 | 103,938 | 104,005 | 104,401 | 104,621
96 125,285 | 112,347 | 108,421 | 106,526 | 105,659 | 105,232 | 104,994 | 105,122 | 105,485 | 105,655
100 126,712 | 113,526 | 109,515 | 107,677 | 106,922 | 106,513 | 106,297 | 106,430 | 106,792 | 106,972
104 128,215 | 114,813 | 110,782 | 109,163 | 108,401 | 107,993 | 107,856 | 108,022 | 108,324 | 108,527
108 129,787 | 116,193 | 112,274 | 110,746 | 109,982 | 109,611 | 109,452 | 109,652 | 109,913 | 110,158
112 131,440 | 117,687 | 113,907 | 112,435 | 111,730 | 111,333 | 111,204 | 111,458 | 111,653 | 111,943
116 133,153 | 119,263 | 115,658 | 114,229 | 113,523 | 113,107 | 113,012 | 113,232 | 113,424 | 113,712
120 134,920 | 120,994 | 117,498 | 116,098 | 115,373 | 114,991 | 114,897 | 115,085 | 115,282 | 115,572

*Valores de 1 en [kg/s]
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A.7. Valores de CTACA para el andlisis de Sensibilidad del parametro 8

A continuacidn se presentan los valores del costo total anual de calentamiento de agua (CTACA) para la
variacion del parametro f° en el rango mostrado en la Tabla 32, manteniendo fijo el valor de m =

0.4[kg/s].
Tabla 32. Resultados del andlisis de sensibilidad para el pardmetrof (completo)

Area CTACA (pesos)

[m’] B=0 g =10 g =20 g =30 g =40 B =50 B =60
20 125,125 122,940 121,903 121,746 122,641 124,489 127,213
24 122,667 120,234 118,976 118,879 119,888 121,997 125,129
28 120,542 117,806 116,439 116,307 117,325 119,692 123,191
32 118,823 115,797 114,228 114,050 115,293 117,893 121,719
36 117,284 113,909 112,277 112,133 113,409 116,226 120,451
40 115,971 112,346 110,543 110,355 111,768 114,767 119,336
44 114,917 111,060 109,123 108,918 110,380 113,641 118,517
48 114,021 109,913 107,868 107,627 109,185 112,654 117,794
52 113,351 108,958 106,814 106,559 108,258 111,846 117,284
56 112,819 108,177 105,887 105,642 107,380 111,231 116,882
60 112,404 107,598 105,142 104,860 106,682 110,736 116,645
64 112,153 107,138 104,581 104,287 106,189 110,387 116,598
68 111,971 106,759 104,100 103,837 105,842 110,156 116,620
70 111,924 106,664 103,932 103,687 105,689 110,075 116,660
72 111,935 106,580 103,803 103,576 105,618 110,052 116,754
74 111,945 106,499 103,703 103,479 105,574 110,051 116,850
76 112,026 106,490 103,674 103,444 105,607 110,157 116,989
78 112,114 106,498 103,691 103,501 105,728 110,286 117,177
80 112,226 106,540 103,813 103,600 105,885 110,464 117,374
84 112,686 106,884 104,220 104,072 106,346 111,011 117,984
88 113,311 107,571 104,852 104,735 106,985 111,702 118,755
92 114,135 108,519 105,722 105,561 107,880 112,585 119,687
96 115,185 109,628 106,819 106,526 108,928 113,647 120,774
100 116,450 110,888 108,099 107,677 110,153 114,846 121,994
104 117,826 112,335 109,513 109,163 111,503 116,176 123,310
108 119,351 113,876 111,104 110,746 112,929 117,605 124,702
112 120,918 115,506 112,741 112,435 114,450 119,149 126,210
116 122,577 117,217 114,480 114,229 116,109 120,777 127,794
120 124,334 118,993 116,333 116,098 117,841 122,432 129,433

*Valores de 8 en grados.
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A.8.

Anadlisis de la red de tuberia para diferentes flujos

A continuacién se muestran los valores de nimero de Reynolds (Re) y Nusselt (Nu) para los diferentes escenarios de flujo masico m y drea de colectores A,

para los cuales no se excede una velocidad del fluido en los cabezales de suministroV, de 2.5 m/s.

Tabla 33. Andlisis de la red de tuberias del sistema solar.
Nc 1 1 h, hg, hftor Vp Va Rey Re, Lp1am Ltiam Nu Hy;
Ups) | [kg/s] [m] | [m] | [m] [m/s] | [m/s] [1] [1] [m] [m] [1] [W/m2c]
10 1.20 1.20 7.04 9.58 16.62 1.81 2.32 66,378 2,485 1.42 4.09 7.241 385
15 1.20 1.20 6.77 9.55 16.31 1.20 2.32 66,378 1,657 0.95 2.73 6.525 347
20 1.20 1.20 7.40 9.53 16.93 0.90 2.32 66,378 1,243 0.71 2.05 6.115 325
25 1.20 1.20 7.64 9.52 17.16 0.72 2.32 66,378 994 0.57 1.64 5.846 310
30 1.20 1.20 8.13 9.52 17.65 0.60 2.32 66,378 828 0.47 1.36 5.655 300
35 1.20 1.20 8.76 9.52 18.27 0.52 2.32 66,378 710 0.41 1.17 5.511 293
40 1.20 1.20 9.45 9.52 18.96 0.45 2.32 66,378 621 0.36 1.02 5.398 287
45 1.20 1.20 10.18 9.52 19.69 0.40 2.32 66,378 552 0.32 0.91 5.307 282
50 1.20 1.20 10.94 9.52 20.45 0.36 2.32 66,378 497 0.28 0.82 5.232 278
55 1.20 1.20 11.71 9.51 21.23 0.33 2.32 66,378 452 0.26 0.74 5.169 275
60 1.20 1.20 12.50 9.51 22.01 0.30 2.32 66,378 414 0.24 0.68 5.115 272
Los datos de los circuladores Armstrong™ seleccionados se muestran a continuacién:
Tabla 34. Datos de operacion de los circuladores seleccionados.

MODELO ASTRO 50 H51

Q (GPM) 0 4 8 12 16 0 10 20 30 40

Q (LPS) 0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 0.0 0.6 1.3 1.9 2.5

CDT [m] 7.3 5.9 4.6 3.2 1.7 7.3 6.9 5.9 4.9 3.7
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A.9.

Perfil de temperaturas del agua en el tanque de almacenamiento

Temperaturas horarias [C]
70
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Figura 44. Perfil de temperaturas del caso base (AC, B, m) = (80,30,0.4).
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Figura 45. Perfil de temperaturas del caso optimizado (AC, B, m) = (76,27.5,0.8)
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A.10. Radiacion Solar

A continuacién se presentan los valores de irradiacion global (H,), total, directa y difusa para La Paz, Baja

California Sur, con latitud igual con 24.05 grados.

Tabla 35. Perfil de temperaturas para diferentes pares de datos.
Mes Hy [M]] H, [M]] Hy, [M]] Hy [M]]
Ene 23.98 15.32 11.05 4,26
Feb 28.28 19.41 15.05 4.36
Mar 33.34 22.04 16.47 5.58
Abr 37.95 24.56 17.95 6.60
May 40.69 24.08 16.10 7.98
Jun 41.65 23.87 15.45 8.41
Jul 41.20 22.53 13.92 8.61
Ago 39.13 20.92 12.64 8.28
Sep 35.16 20.90 14.04 6.86
Oct 29.86 19.95 15.07 4.89
Nov 25.02 16.54 12.35 4.19
Dic 22.74 14.26 10.11 4.15
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Figura 46.

Radiacion Solar maxima incidente sobre un plano a diferentes valores de f3.
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A.11. Analisis econdmico

A continuacion se presenta el resumen de dos de los analisis realizados para la determinacién del costo total

anual del calentamiento de agua en pesos mexicanos.

Tabla 36. Flujo de efectivo para el caso base (AC, ﬁ,'m) = (80,30,0.4)
A[; ; gg Pago Financiamiento Fijo Variable Gasto Costo Flujo neto
=04 Mantto. EE + GLP S. Solar Solo Gas
VPN 337778 42285 184317 564381 730218 165837
0 0 0 0 0 0 0
1 67303 6756 29447 103505 116661 13155
2 67303 6756 29447 103505 116661 13155
4 67303 6756 29447 103505 116661 13155
6 67303 6756 29447 103505 116661 13155
8 67303 6756 29447 103505 116661 13155
10 67303 6756 29447 103505 116661 13155
12 0 6756 29447 36202 116661 80458
14 0 6756 29447 36202 116661 80458
16 0 6756 29447 36202 116661 80458
18 0 6756 29447 36202 116661 80458
20 0 6756 29447 36202 116661 80458
B/C =129 A= 26494
Tabla 37. Flujo de efectivo para el caso base (4., 8,m) = (76,27.5,0.8)
Ac =76 Pago Fijo Variable Gasto Costo .
p=27.5 . o Flujo neto
=08 Financiamiento Mantto. EE + GLP S. Solar Solo Gas
VPN 325325 40726 190026 556077 730218 174140
0 0 0 0 0 0 0
1 64822 6506 30359 101687 116661 14974
2 64822 6506 30359 101687 116661 14974
4 64822 6506 30359 101687 116661 14974
6 64822 6506 30359 101687 116661 14974
8 64822 6506 30359 101687 116661 14974
10 64822 6506 30359 101687 116661 14974
12 0 6506 30359 36865 116661 79795
14 0 6506 30359 36865 116661 79795
16 0 6506 30359 36865 116661 79795
18 0 6506 30359 36865 116661 79795
20 0 6506 30359 36865 116661 79795
B/C =131 A=27821
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