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Justificacion:

Actualmente y debido a la necesidad del calentamiento de piscinas, ya sean estas para
fines recreativos, deportivos, medicinales y de rehabilitacion. Asi como también en
aplicaciones comerciales, procesos industriales y en general cualquier situacién en donde
se requiera agua caliente, el estudio y especializacion en el uso de energias alternativas y
con ello la utilizacion de sistemas mas eficientes y poco contaminantes, seran un factor a
considerar dentro de los proyectos energéticos de los proximos afios. Tomando en cuenta
que el ahorro de energia en las Ultimas fechas ha cobrado gran importancia dado el
agotamiento y encarecimiento de los combustibles fésiles, asi como la inherente
contaminacién que conlleva su uso.
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Cuando €l sol se ecljpsa para desaparecer
se ve mejor su grandeza

Lucius Annaneus SENECA, filosofo romano.
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Nomenclatura

Area superficial del colector [m?]

Calor especifico a presion constante [J/kg C°]

Irradiacion directa normal a una superficie horizontal [W/m?]

Irradiacion global promedio diario-mensual sobre una superficie horizontal terrestre [M3/m?]
Irradiacion difusa o directa promedio diario-mensual sobre una superficie horizontal [MJ/m?]
Irradiacion extraterrestre sobre una superficie horizontal [W/m?]

Irradiacion extraterrestre promedio diario sobre una superficie horizontal [MJ/m?]

Irradiacion extraterrestre promedio diario-mensual sobre una superficie horizontal [M3/m?]

Irradiacion extraterrestre horaria sobre una superficie horizontal [MJ/m?]
Irradiacion directa instantanea [W/m?]
Irradiacién directa normal a una superficie inclinada [W/m?]

Irradiacion global diaria-mensual promedio sobre una superficie inclinada [MJ/m?]
Irradiacién global diaria-mensual promedio sobre una superficie inclinada [M3/m?

Irradiacion difusa o directa promedio diario-mensual sobre una superficie inclinada [M3/m?]

Irradiacion solar extraterrestre normal al rayo de incidencia [W/m?]
Irradiacion extraterrestre promedio diario sobre una superficie inclinada [M3/m?]

Irradiacion extraterrestre promedio diario-mensual sobre una superficie inclinada [MJ/m?]
Flujo masico [kg/s]

Tasa de transferencia de calor o recoleccion de calor [W]

Calor util recolectado por el colector [W]

Radiacion total absorbida por el colector [MJ/m?]

Radiacion total absorbida horaria por el colector [M3/m?]

Temperatura [C°]

Temperatura de los alrededores [C°]

Temperatura absoluta [K]

Coeficiente total de pérdidas de calor del colector [W/m? °C]

Temperatura del fluido de transferencia de calor a su entrada al colector [C°]




T

Tim

Tom

Temperatura del fluido de transferencia de calor a la salida del colector [C°]
Temperatura promedio del fluido de transferencia de calor al interior del colector [C°]
Temperatura de la placa de absorcion [C°]

Constantes de importancia

Isc

(v

Constante solar, 1353 W/m?
Constante de Stefan-Boltzmann, 5.67x10°% W/m?

Caracteres Griegos

Longitud de onda del espectro electromagnético

Emisividad, radiacion de toda la materia con una temperatura arriba del 0 absoluto.
Reflectancia, reflexion de la radiacion incidente sobre distintas superficies.
Absorbancia, absorcion de la radiacion incidente sobre distintas superficies.

Transmitancia, transmision de la radiacion incidente a través distintas superficies.

Medidas Angulares

N@QN"'QQ

§8 e

Altitud del sol

Elevacion del colector o su angulo de inclinacion, medido por encima de la horizontal al suelo
Angulo acimutal del colector, medido como negativo de Este a Sur, como positivo de Oeste a Sur
Inclinacion solar

I'\ngulo de incidencia entre los rayos solares y la linea normal a la superficie del colector.

I'\ngulo del cenit, comprendido desde la linea normal a la superficie horizontal y la altitud solar o

latitud del lugar

I'\ngulo acimutal del sol medido a partir del sur, siendo “"—" del Este al Sury “+” del Oeste al Sur.

Angulo horario solar

Angulo horario del amanecer/atardecer
Angulo horario solar del amanecer/atardecer en el colector

I’\ngulo horario solar del amanecer/atardecer en el colector o en el horizonte, eligiéndose el menor
entre estos 2 ultimos.

Relaciones adimensionales

Coeficiente extincion
Eficiencia de la aleta (placa del colector)
Factor eficiencia del colector

Factor de flujo del colector




Factor de remocion de calor del colector
Numero del dia durante el transcurso del afio
indice de refraccién de n cubierta de vidrio

Proporcion de la componente horizontal de la radiacion extraterrestre que logra incidir sobre la
superficie terrestre — Coeficiente de Nubosidad

Proporcion de la componente horizontal de la radiacion extraterrestre horaria que logra incidir
sobre la superficie terrestre — Coeficiente de nubosidad horario

Namero de Reynolds

Coeficiente de conversion para la componente directa de la radiacion

Coeficiente de conversion para la componente difusa de la radiacion

Coeficiente de conversion para la componente reflejada de la radiacion

Factor de transformacion del total de radiacion global sobre una superficie horizontal, a el total de

radiacion global sobre una superficie inclinada

Razon de la irradiacion total horaria /, sobre la irradiacion global promedio diario-mensual P_IT

Selectividad de las superficies absorbedoras de radiacion solar

Abreviaturas

Luz infrarroja

Luz ultravioleta
Tiempo solar aparente
Hora local

Zona horaria

Sistema Internacional




Objetivo:

Sentar las bases tedricas para el estudio, desarrollo y disefio de colectores
solares para el calentamiento de agua en sistemas de circulacién forzada. Siendo
el principal interés alcanzar los rendimientos mas altos posibles, con base en el
conocimiento de las caracteristicas hidraulicas y térmicas de los elementos que
conforman a los sistemas de captacién solar.

Alcance:

El alcance del presente trabajo se concretara en dar a conocer de forma global y
practica el estudio y fundamentos de la energia solar térmica, su naturaleza,
tipos, estimacién, asi como los medios y tecnologias existentes para su captacion

y aprovechamiento.




1.- CONCEPTOS FUNDAMENTALES

1.1 RADIACION Y TIPOS DE DE RADIACION




Radiacion.- En fisica, radiacion es un término que designa la propagacion de
energia en forma de ondas electromagnéticas o particulas subatémicas a través
del vacio. La parte de la radiacion emitida en forma de ondas electromagnéticas
se le designa como radiacion electromagnética.

Radiacién térmica.- La radiacion térmica es la energia emitida por la materia
en la forma de ondas electromagnéticas. La radiacién térmica es la forma de
radiacion emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Es diferente de otras
formas de radiacion, como los rayos X, los rayos gamma, las microondas, las
ondas de radio y television, que no estan relacionadas con la temperatura, pues
todos los cuerpos a una temperatura arriba del cero absoluto (0 Kelvin) emiten
radiacion térmica.

Radiacion Solar.- La radiacion electromagnética emitida por el sol se conoce
como radiacion solar, y al ser un cuerpo a una temperatura superior al cero
absoluto, obviamente emite radiacion térmica. Casi la mitad de la radiacion solar
es /uz (es decir cae dentro del rango visible), siendo la restante ultravioleta e
infrarroja.

El ojo humano esta adaptado al tipo de luz que emite el Sol, la cual depende de
su temperatura superficial. La luz que emite el sol, aparentemente blanca, no es
tal, sino que constituye un conjunto de luces de diversos colores: los colores del
espectro o del arco iris.

La luz se caracteriza, como ya lo hemos visto, por ser una radiacién
electromagnética que se propaga en el vacio a una velocidad de 299,792.458
m/s (aproximadamente 3x10®m/s). Todas las radiaciones electromagnéticas se
propagan a la misma velocidad, pero se pueden distinguir por su longitud de
onda A (figura 1.1), valor que se expresa en nandmetros (1nm = 1x10). Los
tres tipos de radiacién proveniente del sol se encuentran en la banda de
longitudes de onda de 300nm a 3000nm.

longitud de onda

FIGURA 1-1 Longitud de onda
De entre las visibles, Ta Uz roja es Ia que tiene mayor longitud de onda, y la
violeta la que tiene la menor. En aquellas longitudes de onda mayores a las que




el ojo humano puede percibir estan el infrarrojo, cuyo efecto en nosotros es la
sensacion de calor al estar expuestos al sol. La region del ultravioleta se alcanza
con longitudes de onda menores a la del color violeta, cuyos efectos se dejan
sentir en el fendmeno del bronceado de la piel.

La proporcién de los distintos tipos de radiacién solar es:

e Luz Visible 47%
e Infrarrojo 45%
e Ultravioleta 7%

La zona visible abarca desde los 380nm (violeta) hasta 780nm (rojo). El
infrarrojo se extiende hasta longitudes de onda muy elevadas; particularmente
puede considerarse que 3000nm es el limite maximo efectivo de radiacidn
infrarroja que recibimos del Sol; por su parte, el ultravioleta se extingue
rapidamente a medida que alcanza longitudes de ondas menores, siendo su
limite practico de unos 200nm.

1.2 ESTRUCTURA Y DATOS DEL SOL

El sol es un cuerpo esférico de naturaleza gaseosa que genera su energia debido
a las reacciones nucleares de fusidon que tienen lugar en su zona central.

Las reacciones nucleares que tienen lugar en el sol, consisten en la
transformacion de hidrogeno en helio, a través de varios pasos intermedios,
entre los que figuran la obtencién de deuterio. El resultado global es que cuatro
atomos de hidrogeno se convierten en uno de helio. Ahora bien, esta
transformacion se realiza con una pequefa pérdida de masa. El dtomo de helio
obtenido tiene una masa algo inferior a la de los cuatro atomos de hidrogeno
primitivos. Esta pérdida de masa se ha transformado en energia, que de acuerdo
con la famosa ecuacién de Einstein E=mc®. El sol pierde cada segundo 4.2
millones de toneladas de materia que se transforman en energia. De acuerdo con
la férmula de Einstein, ello representa una energia de:

E =mc® =4.2x10°Kg/sx3x10°m?*/s =3.78x10*J/s

Esta energia se irradia por el espacio con simetria esférica en todas direcciones.
La tierra orbita al sol a una distancia de 149 millones de Kms. Calculando ahora
la potencia que recibe una superficie de 1m? en la tierra si se halla perpendicular
al sol, solo hace falta dividir la potencia producida por el sol, por los metros
cuadrados de superficie de una esfera hipotética que envolviera al sol y tuviera
como radio la distancia que lo separa de la tierra al sol.

Potencia producida por el Sol ~ 3.78xl 0*°W
Superficie esferica Ar (1 49x10°m> )

~ =1353W/m’




Es decir, una superficie de 1m? situada a la distancia de la orbita terrestre recibe
una potencia de 1353 W. Ahora bien puesto que la energia producida por el Sol
es constante, y la tierra se mueve en una Orbita casi circular, este valor
permanece practicamente constante a lo largo del afio, y por ello se le ha
convenido en llamarle constante solar Isc En la tierra, la constante solar sera,
pues, la potencia de la radiacidon solar, situada perpendicularmente a dicha
radiacion y fuera de la atmdésfera.

El valor de la constante solar Isc es la maxima potencia energética que nos
puede llegar del Sol por unidad de superficie.

1.3 EFECTO DE LA DISTANCIA TIERRA-SOL

La tierra, en su Orbita, pasa a lo largo del afo unas veces mas cerca y otras mas
alejada del Sol. De hecho, la drbita de la tierra es casi circular y la variacion de la
constante solar es minima. Aproximadamente el 3 de enero la tierra se encuentra
en el perihelio, distancia minina al sol, y el 6 de julio en el afelio, punto de
maxima distancia. Esto hace que la constante solar tenga algunas variaciones a
lo largo del afio.

B

Radiacién extratarrastra Wim?

N

Mases

FIGURA 1-2 Variacion anual de irradiacion solar
extraterrestre aparente 1,

No obstante es posible conocer estas variaciones de la constante solar Isc,
llamandole ahora Jirradiacion solar extraterrestre aparente I, (figura 1.2), y se
calcula a partir de la siguiente ecuacion:

360n
I,=1g {1+0.033 cos( 370 H (1-1)




Donde n es el dia del afo a considerar (del 1 al 365), o bien tomando un valor
promedio mensual para dicha variable de la tabla 1-3.

Con lo anterior queda por sentado que el valor de la constante solar de 1353
W/m? es invariable, siendo la irradiacion solar extraterrestre aparente /, la que
presentara ligueras variaciones, siendo ésta la que se ocupara en los calculos con
la finalidad de dar mas precisién a los mismos.

Como se menciond la energia proveniente del sol varia a lo largo del afio como
también lo hace estacionalmente la distancia de la tierra al sol, siendo I,
alrededor del 3.5% mayor que Lc en Enero y 3.5% menor en Junio. La tabla 1-1
muestra valores mensuales promedio para .

TABLA 1-1 Variacion mensual de la irradiacion solar extraterrestre aparente I, respecto a Isc

Dates Jan 1 Jan 4° Feb 1 Mar 1 Apr 4° May 1 June 1

Iy, Btu/hr ft® 443,79 444.11 442.20 437.13 429.20 422.86 417.54
Iy, W/m? 1399 1400 1394 1378 1353 1333 1316
Distance, A.U. 0.9834 0.9831 0.9852 0.9909 1.0000 1.0075 1.0138

Dates July 1 July §¢ Aug 1 Sept 1 QOct 5° Nov 1 Dec 1

Io, Btu/hr {12 415.24 415.24 416.51 421.27 429.10 435.54 441.54
I, W/m? 1309 1308 1313 1328 1353 1373 1392
Distance, A.U. 1.0167 1.0167 1.0151 1.0094 1.0000 0.9927 0.9859

@ Perihelio, la distancia tierra-sol es la minima
® Distancia Tierra-sol es 1.000 Unidad Astronémica (A.U.) cuando: I = I
¢ Afelio, la distancia tierra-sol es la maxima

1.4 EFECTO DEL ANGULO DE DECLINACION

La mayor variacién ocurrida en la cantidad de radiacion aparente extraterrestre
es causada por el cambio estacional del trayecto del sol a través del cielo, es
decir la altitud del sol, los angulos acimutales relativos al colector solar, y el
tiempo que tarda el sol en cruzar el horizonte segln la estacién del afio. Todo
esto tiene un importante efecto en el total de radiacion captada por el colector
solar.

El cambio estacional y por ende el trayecto del sol a través del cielo es debido a
la variacion de la inclinacion del eje de rotacion de la tierra de 23.45° con
respecto al plano de la drbita terrestre. Por esta razén regiones, en especial las
mas cercanas a los polos, reciben mas luz en verano y menos luz en invierno. La
inclinacion & varia de +23.45 a -23.45° (figura 1-3b) en el curso de un afo
siendo ésta para el hemisferio norte de 23.45 en verano, 0 en otofio,-23.45 en
invierno y 0° en primavera, correspondiendo asi el solsticio de verano, equinoccio
de otofo, solsticio de invierno y el equinoccio de primavera respectivamente.




De la figura 1-3b se concluye que durante un equinoccio tanto de otofio como de
primavera los dias y las noches tienen la misma duracidn; asi pues durante un
solsticio de verano el dia es mas largo que la noche e inversamente durante el
solsticio de invierno, la noche es mas larga que el dia. Lo anterior solo es valido
para el hemisferio norte, puesto que en el hemisferio sur ocurre lo contrario.
Cabe mencionar que el angulo que cambia no es propiamente el de la inclinacion
del eje de rotacidn de la tierra, al contrario éste es siempre constante en valor y
direccion, por lo tanto lo que en realidad se modifica es el angulo formado por el
eje terrestre de rotacion y el area limitrofe de iluminacion solar (figura 1-3a) esto
debido a la inclinacién del plano de la érbita terrestre, y el movimiento de la
tierra al ir orbitando alrededor del sol va cambiando dicho angulo de inclinacion,
al cual por unificacion de criterios se ha decidido nombrarle angulo de
declinacion d.

FIGURA 1-3
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La siguiente ecuacion es recomendable para el calculo de la declinacion d:




(1-2)

5 =23.45sen| 360x 254"
365

Donde n es el dia del afio en consideracion (del 1 al 365), la tabla 1-2 provee
valores nominales del nimero de dia (segunda columna de izquierda a derecha)
representativo (21) de cada mes.

TABLA 1-2 Parametros utilizados para la estimacion de la intensidad de radiacion solar

Parameter

A C Equation
Nominal Day Declination Dimen- of Time Solar
Day Number® Degrees Btu/hr ft? sionless (min)” Noon

Enero 21 19.85 —20.0 390 0.058 —11.2 Late
Febrero 21 54.06 —10.0 385 0.060 -13.9 Late
Marzo 21 80.00 0.0 376 0.071 -17.5 Late
Abril 21 110.47 +11.6 360 0.097 + 1.1 Early
Mayo 21 140.15 +20.0 350 0.121 +3.3 Early
Junio 21 172.50 +23.45 345 - 0.134 -1.4 Late
Julio 21 201.84 +20.6 344 0.136 —-6.2 Late
Agosto 21 232.49 +12.3 351 0.122 —2.4 Late
Septiembre21 265.00 0.0 365 0.092 +7.5 Early
Octubre 21  292.34 —10.5 378 0.073 +15.4 Early
Noviembre 21 324.20 —19.8 387 0.063 +13.8 Early
Diciembre 21 357.50 —23.45 391 0.057 +1.6 Early

Tabla 1-3. Datos de Con la ecuacion 1-2 nunca se obtiene mas de un dia
::':;irrzion‘:‘ s:z;e;gz de diferencia del resultado correcto para el angulo de
mensuales para su uso declinacion del eje terrestre. Por otra parte para

enlasec. 1-1vy 1-2 obtener resultados mensuales promedio del angulo de

Day declinacién, éste puede ser calculado casi
Date Number | exactamente si se utiliza el nimero de dia de la tabla

17 Jan 17 _ .z _
15 Feb 46 1-3 en la ecuacion 1-2

17 Mar 76

15 Apr 105 1.5 COMPONENTES DE LA RADIACION

15 May 135
11 Jun 162 . . . ,
18 Jul 199 Hasta ahora se han definido dos conceptos de interés

17 Aug 229 como lo son la intensidad de la energia solar radiante
Pl o Lc o constante solar y la irradiacion solar
14 Nov 318 extraterrestre aparente I, en donde IKc es una
12 Dec 346 constante de la cantidad de radiacién emitida por el

astro solar, y por otro lado L es la fraccién de
radiacion que llega a la tierra momentos antes de penetrar la atmdsfera, en
donde f varia en funcion de la distancia Tierra-Sol, la cual por la érbita terrestre
(eliptica) presenta variaciones.




La presencia de la atmosfera altera fuertemente el valor de la irradiacion solar
extraterrestre aparente Ip que recibimos en la superficie de la tierra, y que es el
valor que nos es realmente Util. La atmosfera actia de la siguiente forma con
respecto a la radiacion solar:

= Absorbiendo ciertas longitudes de onda de forma selectiva
» Dispersandola (cambio de direccion)
= Absorbiendo la radiacién de forma general (nubes y polvo)

Estos factores hacen que a nivel del suelo el valor L sea menor que el valor
extraterrestre. Recordando que el espesor de la atmosfera es de
aproximadamente 150km, lo cual es despreciable en comparacion de la distancia
al Sol.

Asi, en la capa de ozono, la cual existe en la estratosfera a unos 25Km de altura,
se absorbe casi la totalidad de la radiacidn ultravioleta. Por lo tanto la incidencia
de la radiacién ultravioleta no se considerara, excepto en los casos de
envejecimiento de los materiales (gomas, plasticos, superficies selectivas, etc.).
La presencia de vapor de agua y de bidxido de carbono absorbe las
longitudes de onda situadas preferentemente en el infrarrojo (figura 1-4).
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FIGURA 1-4 Efectos de absorcion de los componentes de la
atmosfera sobre el espectro de radiacion solar.




Es sabido que al atravesar la atmosfera, la irradiacion solar extraterrestre
aparente L, ademas de ser absorbida por los componentes de la atmodsfera
(vapor de agua, ozono, contaminacién, etc.) es dispersada. Por lo que la
radiacion incidente sobre suelo terrestre se divide en dos componentes, directa
y difusa. La fraccidn de la radiacion solar extraterrestre aparente que llega a la
superficie terrestre sin ser dispersada ni absorbida se llama radiacion directa.
La radiacion difusa se compone de rayos dispersos no paralelos provenientes
de todas direcciones. Este tipo de radiacion hace que el cielo se vea azul en dias
despejados y gris en dias brumosos (figura 1-5).

Existe otro tipo de radiacion llamada reflejada, la
cual llega a los colectores desde las superficies
adyacentes al edificio o desde el suelo. Esta

omgcm depende en gran medida de la forma y textura de
los alrededores (figura 1-5).
DIFUSA: 1.6 IRRADIACION EN CIELO DESPEJADO

\JW’

Como se comentd con anterioridad, al atravesar
la atmosfera, la radiacion solar sufre una
atenuacion, siendo ésta proporcional a la
distancia que recorre dentro de la atmosfera
hasta el punto de incidencia, y a un coeficiente
de extincidon B. Siendo la siguiente expresion util
T olasts de TadiEciin solar para calcular la Irradiacion Directa Instantanea

FIGURA 1-5 Componentes de o
la radiacién I, = Aexp| - £ y B (1-3)
i F, cosd,

REFLEJADA

En donde A expresa los valores mensuales de la intensidad de radiacion solar
extraterrestre, los cuales se encuentran tabulados en la tabla 1-2. El coeficiente
de extincién B indica la tasa a la que se pierde o se redirecciona la energia solar
debido a las interacciones con los gases y las particulas suspendidas en la
atmodsfera, la magnitud de estos efectos de degradacion de la visibilidad depende
de varios factores tales como el tamafo y composicién de las particulas, y la
longitud de onda de la luz incidente, a continuacién se presenta la tabla 1-4 con
los valores para la atmdsfera circundante en el valle de México.




TABLA 1-4 Estadisticas descriptivas de contaminantes en el aire, visibilidad, y meteorologia.
Ciudad de México, area metropolitana, Enero 1 1994- Diciembre 30, 1998

Umits Dravs with obsematons Mean Aimimnem

Visabaliry B, 16 .63 [
Mot . 1525 35,6 93
0,7 ppb 1824 %A L)
Wirdspeed m's 1755 151

Temgperature’

Mean . 1825 16,5

Manmuan o 1 10,54

%aximum N 1825 13,5

Relative humidiey”

%lean 2% 1825

Mindmum “a 1823

Maximum % 1825

Values are 24-h means CROEME W :Ill,‘lx:'n;l;l,l. and vasihality 1 noontime rl,'.ll,'.il'lpﬁ I

Sierra— Anderson FM i High-Volume Aar Sampler System.

"average over five monitors {Cemo de la Estrella, Merced, Pedregal., Tlalnepantla, and Xalostos )
W05 meeasure with chemiluminescence { thermo-electron ).

0y measured with vlteviobd photometry,

Paverage of readings reponted each day by Mexioo City automals monitonng metwork sealios

Por ultimo para la ec. 1-3 se tiene que 6; es el angulo del cenit (o el
complemento de la altitud, figura 1-7) y P/Py es la razdn de la presion
atmosférica de la localidad y una presion atmosférica estandar, y esta dada por:

g =exp(—0.0001184 x altitud en metros sobre el nivel delmar)  (1-4)

0

1.7 IRRADIACION EN SUPERFICIES PLANAS

La radiacidon que alcanza una superficie plana depende del angulo de incidencia
de la radiacidon con respecto a la superficie. Se ha definido la irradiacion solar
extraterrestre aparente . como la potencia recibida por una superficie de 1m?
perpendicular a la radiacidon solar. Si la radiacion no es perpendicular a la
superficie, entonces el valor real de la potencia que incide sobre ésta ha de
multiplicarse por el coseno del angulo que forman los rayos incidentes y la
perpendicular a la superficie (figura 1.6).

Dado que la funcién coseno varia poco para pequefios

angulos, incluso una desviacion de 15 grados es
H—— practicamente inapreciable, pues origina una reduccién de la
potencia incidente del 3.5%.

calculada por simples relaciones trigonométricas, la técnica
consiste en calcular la intensidad de radiacion normal
incidente, después la altitud del sol sobre el horizonte y la
FIGURA 1-6 distancia acimutal de éste con respecto al medio dia.

0z
7/ La irradiacion sobre una superficie horizontal puede ser

13




FIGURA 1-7 Angulos del zenit solar 0,, altitud solar o y acimutal solar ¥
en relacion a una superficie horizontal

De la figura 1-7, el angulo del cenit 8, y su complemento, la altitudo , estan
dados por:

cos 8, = sena = cos ¢ cos O cos @ + senPsend (1-5)

Donde ® es la latitud del lugar (positiva en ambos hemisferios), d la inclinaciéon
terrestre y causada por la rotacion de la tierra w es el angulo horario, es decir la
distancia angular que separa a la localidad del medio dia solar! (figura 1.8a). Asi
pues si el dia tiene 24 horas (mismo numero de usos horarios alrededor del
mundo), 1 hora equivale a un angulo de 15° (360/24), un minuto de tiempo
equivale a 0.25° (15/60). Asi, si faltan 2 horas y 35 minutos para el medio dia
solar aparente?, el angulo horario w serd de 2hr x 15°+35min x 0.25°=38.75°.
Lo anterior se puede realizar directamente haciendo uso de la siguiente formula:

@ = hrs al 6 del medio dia x 32640 (1-6)

En donde w es negativa antes del medio dia, y positiva después del medio dia.

El acimut solar ¢ medido en grados a partir de la coordenada sur, es el angulo
que forman la linea cardinal del sur y la proyeccidon del astro sobre la superficie,
midiéndose en sentido horario a partir del sur (figura 1-7) y esta dado por:

cososenw
seny = ——— (1-7)
cos«

! Consultar el tema tiempo solar de la pagina 14.




FIGURA 1-8 (a) Vista desde el polo sur mostrando el angulo horario o (b) Vista mostrando
las relaciones entre los angulos de la latitud @ y el de declinacién &

El angulo horario para la salida y ocaso del Sol, es decir la duracion del dia en
grados, puede ser calculado con la ec. 1-5 cuando a =0

wg =cos” (—tangtan ) (1-8)

Si se desea conocer la duracion del dia en horas, solo es necesario multiplicar el
resultado de la ec. 1-8 por 24/360.

1.8 TIEMPO SOLAR

El tiempo solar estandar , es decir el de nuestros relojes, esta basado en un sol
ficticio que viaja a una velocidad constante a lo largo del aho, y es la base para
definir la duracién del dia en 24 horas u 86.400 segundos.

Sin embargo el Sol no tiene un movimiento regular a lo largo del afo, esto se
debe a que la orbita terrestre es una elipse, con lo cual la Tierra en su
movimiento de traslacion se mueve mas veloz cuando se acerca al Sol y mas
despacio cuando se aleja de él, por lo que el tiempo solar se define como la
medida del tiempo fundamentada en el movimiento real del sol sobre el
horizonte. Por lo que no necesariamente la hora local de un lugar coincide con el
recorrido verdadero del sol sobre el horizonte, o en otras palabras nuestro reloj
podria estar marcando el mediodia mientras en su recorrido real, el sol, no
estuviese aun en su punto mas alto.

Para calcular el tiempo solar se utiliza la siguiente ecuacion:

TS = HL/ 60+ ZH — LONG / 15+ EQT / 60 (1-0)

en donde TSA es el Tiempo Solar, HL es la Hora Local, ZH es la Zona Horaria
(Figura. 1-9) del pais o lugar en consideracion, LONG es la longitud en grados
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tomada como positiva para localidades hacia el Oeste y como negativa para
localidades al Este.

La diferencia entre el tiempo solar y el tiempo solar estandar, que en ocasiones
llega a ser de 15 minutos, es llamada Ecuacién de tiempo, EQT, y se define
dependiendo del mes en consideracidon y cuyo valor se encuentra tabulado en la
penultima columna (de izquierda a derecha) de la tabla 1-2.
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FIGURA 1-9 Diferentes usos Horarios para la republica Mexicana

Ejemplo 1-1
Calcule el tiempo solar en la ciudad de México para un 21 de Noviembre a las
9.50 A.M.

Lugar: México D.F.
Latitud = 19.43° Norte
Longitud = 99.08° Oeste

De la ecuacion 1-8 con el resultado en horas:

IS4 = 9$+6— 99.08 + 138 =9.45hrs
60 15 60

O expresando el resultado en horas y minutos, 9 + 0.45 x 60 = 9:27 am.

Comentario final del ejemplo: En caso de encontrarnos en horario de verano,
debemos restar una 1 hora al resultado.




Ejemplo 1-2
Para un dia claro del 21 de noviembre a las 10 a.m. (tiempo solar) a 40°N de
latitud (dia 325), encontrar:
a) La irradiacion directa a 1524 m sobre el nivel del mar
Empezamos por calcular la altitud del sol 2 horas antes del medio dia:
w=—-2x——=-30°
24
¢ =40°

Calculando la Inclinacién solar por la ec. 1-2,

325-80

0 =23.45sin K jx360°} =-20.0°

Calculando la altitud solar usando la ec. 1-5,

sena = c0s40°cos(—20°) cos(—30°) +sin 40°sin(—20°) = 0.4036
altitud o = arcsen(0.4036) =23.8°

De las ec. 1-3 y 1-4, con los valores de A y B de la tabla 1-2 para el 21 de
noviembre y a 1524 m de altura, tenemos:

0.149
c0s(90—23.8)°

I, =897 W/m®

I, :122lexp(—

x exp(—0.0001184 x 1524)j

y al nivel del mar:

I, =1221exp(— 0.149 ]

cos(90—23.8)°
I, =844 W/m®




1.9 PROMEDIO MENSUAL DE RADIACION SOBRE SUPERFICIES
INCLINADAS

El uso practico de los datos disponibles de radiacion extraterrestre sobre
superficies horizontales requiere la estimacién de la radiacion correspondiente
sobre superficies inclinadas, lo cual no es un proceso simple pues el calculo de la
radiacion directa y difusa involucra diferentes procedimientos, y generalmente los
Unicos datos disponibles son los de la radiacion global.

El procedimiento consiste en el célculo del potencial de radiacion extraterrestre
disponible a diario sobre el sitio en cuestion, obteniéndose un promedio mensual,
para luego con la aplicacién de una correlacién empirica conocer la componente
difusa de la radiacion y la reflejada si es el caso.

TABLA 1-5 Promedio diario-mensual de irradiacion extraterrestre sobre
superficies horizontales a diferentes latitudes. [MJ/m?]

Latitude Month
Degrees Jan Feb Mar Apr May Jun
North  Day No.

17. 46. 76. 10s. 135. 162.

29.41 32.51 37.74 38.02

28.91 3212 37.74 38.26

28.40 31.73 37.73 38.50

27.89 31.32 37.71 ] 38.73

27.37 30.91 37.67 38.95

26.84 30.48 37.63 39.16 38.86
26.31 30.05 37.57 39.36 39.02
25.77 29.61 37.50 39.55 39.17
25.23 2917 37.43 39.73 39.31
24.68 28.71 37.34 39.90 39.44
24.12 28.25 3 37.24 39.42 40.06 39.56
23.56 27.77 37.12 40.21 39.67
22.99 27.29 32, 37.00 40.36 39.77
22,42 26.81 36.87 40.49 39.86
21.85 26.31 36.72 40.61 39.94
21.27 25.81 36.57 40.72 40,02
20.68 25.30 36.40 40.83 40.08
20.10 24.79 36.23 39.67 40.92 40.13
19.50 24.27 36.04 41.00 40.17
18.91 23.74 35.85 41.08 40,20
18.31 23.20 35.64 41.15 40.23
17.71 22.66 35.42 41.20 40.24
17.11 22.12 3519 41.25 40.24
16.51 21.57 34.96 41.29 40.24
15.90 21.02 34.71 41.32 40,23
15.29 20.45 34.45 39.36 41.35 40.20

En el ejemplo 1-2 se calculd el total de la radiacién incidente sobre una superficie
horizontal, es decir el suelo terrestre, a un angulo « correspondiente a la altitud
del sol sobre el horizonte, sin embargo la magnitud de radiacion solar de interés
es la componente vertical a la superficie de incidencia conocida como radiacion
directa normal a una superficie horizontal Hpn, 0 la superficie del colector Inp,
dado que estas componentes seran la cantidad de radiacion efectiva maxima que
podra recolectarse de una superficie horizontal o inclinada (figura 2-0). De aqui
se explica el por qué de la inclinacion que se les da a la mayoria de los colectores
0 paneles solares, en donde se busca que los rayos del sol incidan de manera
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perpendicular a la superficie del colector o que la componente vertical (normal a
la superficie en un colector) sea lo mayor posible.

IIJ[\'

0
I

Iy

(21

FIGURA 2-0 Radiacion directa sobre un plano horizontal e inclinado

Por lo tanto para una superficie horizontal la componente normal de la radiacién

directa es:
Hy =1,senc=1,cos0, (2-0)

y para una superficie inclinada

I =1,cos0

FIGURA 2-1 Angulos usados para calcular I, Siendo « la altitud solar, W
el angulo acimutal solar, la inclinaciéon del colector es B y su respectivo
angulo acimutal y, y finalmente 6, angulo de incidencia de la luz solar con
respecto a la normal a la superficie del colector.

Donde de la figura 2-1 cos 8 para una superficie inclinada es calculado con:

cos @ = sendseng cos [ — send cos ¢gsen S cos y + c0s O cos ¢ cos [ cos @

+ cos Osengsen 3 cos y cos @+ cos Ssenfsenysenw (2-2a)
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O en otros términos:

cos & = cos @, cos 3+ send, senf cos(y —y) (2-2b)

/4
S

FIGURA 2-2 Angulo de orientacion
o acimutal y

El angulo horario  del posible amanecer
u ocaso exclusivo del colector (superficie
inclinada) esta dado por:

w, =cos”' (—tan(¢—,8)tan5) (2-3)

1-10 ORIENTACION DEL COLECTOR
SOLAR

La orientacién de un colector solar lo
define el angulo y, formado por el plano
perpendicular al colector y la direccién de
la meridiana (Norte-Sur) tal como se
muestra en la figura 2-2.

Este angulo y es el mismo descrito en la
figura 2-1, el cual se conoce como
acimutal, y su origen se toma en el sur si
el colector se encuentra localizado en el
hemisferio norte, o al norte si el colector
se encontrase en el hemisferio sur.

Para nuestro caso, en el hemisferio norte se procura que el angulo de orientacién
o acimutal y sea pequefo o de ser posible nulo, de manera que la superficie del
colector apunte totalmente al sur, siendo éste el sur geografico, puesto que de
usarse una brudjula habra que tomarse en cuenta el valor de la declinacién
magnética, que es el angulo formado entre el norte verdadero (geografico) y el

norte magnético.

Por convenio se ha de considerar el angulo de orientacion negativo hacia el Este

y positivo hacia el Oeste.




2.- RADIACION EXTRATERRESTRE SOBRE
SUPERFICIES HIZONTALES E INCLINADAS




2.1 SUPERFICIES HORIZONTALES

Para una superficie horizontal localizada fuera de la atmdsfera (de ahi el
nombrarla radiacion extraterrestre) con un angulo 6 igual a 6z, sustituyendo la
ec. 1.5 en la ec. 2.0 la irradiacion extraterrestre global total A, esta dada por:

H, =1,[cos¢cos S cosw+ senpsend | (2-4)

Al tratarse de radiacién medida fuera de la atmdsfera I, es equivalente 7, con la
diferencia que Iy de la ec. 1-1 es la irradiacidn solar extraterrestre.

La irradiacion diaria extraterrestre total> sobre una superficie horizontal Hy7, se
obtiene mediante la integracion de la ec. 2-4 sobre todo el transcurso del dia
solar, dando:

23”6&: )sengsend } (2-5)

1 o
__ 7 0(sumatoria diaria)
H, = cos @ cos dsenwg + (

T

Donde Ipsumatoria aiariy €S la radiacion directa total extraterrestre. Si I, esta
expresado como un flujo de radiacién (W/m?), entonces para un periodo de 24
horas tenemos:

=241, (2-6)

O(sumatoria diaria)

Por lo cual el resultado de la ec. 2-6a esta expresado en W-h/m?, sin embargo se
tiene que un watt es un joule por segundo, las dimensiones W-h/m? son
realmente (J/s) x hr/m?, lo cual no es consistente con el sistema internacional de
unidades SI. Por lo tanto, si Hor debe ser expresado en unidades del SI,
entonces las horas deben ser convertidas a segundos por medio de:

24hr 60min 60sec MJ
] 0(sumatoria diaria) = X X . X X ] 0
dia hr min 1000000/

I

0(sumatoria diaria)

=24%0.00361,

Donde en la ec. 2-6b Iysumatoria diaria) €5 @hora expresado en MJ/m2

2 Al ser extraterrestre la radiacion incidente es 100% de tipo directa, puesto que las componentes difusa y
reflejada de la radiacion aparecen después de haberse cruzado la atmdsfera.
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Otra manera de expresar de forma practica y mas representativa la irradiacion
captada sobre cualquier superficie lo es mediante el promedio diario mensual.’

El total de irradiacion promedio diario mensual extraterrestre disponible sobre
una superficie horizontal Her 0 inclinada Ior puede ser calculado usando el dato
del dia representativo del mes de la tabla 1-3, esto con el fin de conocer los
promedios mensuales del angulo de inclinacion solar & y la irradiacion solar
extraterrestre /.

Ejemplo 1-3

Para una latitud de 40°N durante el mes de noviembre.

Encontrar el promedio diario mensual de irradiacion extraterrestre en una
superficie horizontal

Para el promedio diario mensual se usa el nimero de dia al que hace referencia

la tabla 1-3, siendo éste el 318 para el mes de noviembre, y resolviendo con la
ec. 1-1 tenemos:

I, = 1353{1+0.033 cos(%ﬂ = 1381W/m’

De la ec. 2-6b:
I

0(sumatoria diaria)

=23.45°sen (M]X%O =—18.37°
370

=1381x24x0.0036 =119.3MJ/m’
De la ec. 1-2:

o)

grados

De la ec. 1-8:
cos @, =—tan(40°)tan(—18.37°)=0.2786

o, =73.82°; ¢=40°

Sustituyendo valores en la ec. 2-5

2
g, = HI3MIm 400 cos(=18.37%)sen73.82°

T

+ (%)S@n%%en(—l&ﬁo)] =16.61 MJ/m”

Analizando el ejemplo 1-3 vemos que el promedio diario mensual de irradiacion
extraterrestre en una superficie horizontal, es el mismo que se puede encontrar
para la latitud y mes en cuestion en la tabla 1-5, por lo que se concluye el valor
de H,, se puede calcular u obtenerlo de tablas. (tablas)

*Diaria-mensual se refiere a las mediciones de radiacién hechas a diario y después promediadas con la
finalidad de obtener un valor mensual de irradiacion.
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2.2 SUPERFICIES INCLINADAS

Si el total de radiacion extraterrestre sobre una superficie inclinada es requerido,
la ec. 2-7 se modifica, dando como resultado:

I 27,

], =-umaoradiana) | oo (h— B) cos Osend. +
or P (¢ ﬂ) S ( 360

)Sen(¢—ﬂ) S€I’l5:|

(2-8)

Por analogia con la ec. 2-5 Ipr es el la irradiacion diaria extraterrestre total
global sobre una superficie, ahora, inclinada y donde @s es angulo de la hora del
ocaso exclusivamente para dicha superficie, y se obtiene eligiendo el minimo
valor entre el resultado que de ws (ec.1-8) y w! (ec. 2-3).

Ejemplo 1-4

Para el ejemplo 1-3 supdngase ahora una inclinacién de la superficie de 60° por
arriba de la horizontal. Calcule el promedio diario mensual de irradiacion
extraterrestre sobre dicha superficie.

El ocaso para la superficie inclinada al angulo horario dado por la ec. 2-3 ocurre
a:

cos w; = —tan (40°—60°)tan(-18.37°) =—0.1209
), =96.94°

El ocaso en el horizonte ocurre mas temprano, a un angulo horario o, = 73.82°

obtenido por la ec. 1-8 en el ejemplo 1-3, por lo tanto el ocaso al colector ocurre
a w,=73.82°, siendo este el valor minimo obtenido.

Utilizando la ec. 2-8 la irradiacién global promedio diaria mensual sobre la
superficie inclinada es:

— 1193 MJ/m’
= O3 MU (400 - 60°) cos(—18.37%)sen73.82°

T

+ (%)Sm (40°-60°)sen(~18.37°)] = 37.81 MJ/m’

Comentario final del ejemplo: Como se puede apreciar al comparar el resultado de
irradiacion extraterrestre promedio diario mensual sobre la superficie inclinada
para noviembre (37.81MJ/m?) es mayor que en el caso de una superficie
horizontal B = 0 (16.61MJ/m?) por lo que se concluye que la inclinacién del
colector hara que se mejore la capacidad de recoleccion de la energia solar, y en
base a este comportamiento se ha demostrado que el angulo optimo de
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inclinacion del colector es aquel valor de la latitud del sitio donde vaya a ser
instalado el o los colectores. Tal como se muestra en la siguiente tabla:

TABLA 1-6 Promedio diario-mensual de irradiacion extraterrestre sobre
superficies inclinadas. orientadas hacia el sur a diferentes latitudes. I[MJ/m?1

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug  Sep Oct Nov Dic
Day No. 17. 46, 76. 105. 135, 162. 199, 229. 258. 288, 318. 346
Lat 40° 40° 40 40° 40° 40° 40° 40° 40° 40° 40° 40
Tilt 0° [15.29 2045 27.71 3445 3936 41.35 40.20 36.13  29.99 2271 l6.61 13.64
20° 2629 30.28 3471 37.63 38.94 39.16 38.86 37.85 35.52 31.58 27.26 24.80
30.67 , 33.88 , 36.68 A 37.58 37.19 36.63 36.70 37.11 36.70  34.64 31.42 29.33
© 3411 136.46 $37.53 136.43 1 34.45 1 33.19 §.33.60 13531 $.36.77 1 36.65 + 3467 {32974
36.52  37.92 37.24 3420 30.78 ' 28.92 ' 29.63 ' 32.50 ' 35.72 37.55 36.78 35.61
37.82  38.24 35.82 30.97 2630 2397 2491 2877 33.60 37.30 37.81 37.17
70° 37.98 37.39 3331 26.83 21.18 18.51 19.63 24.24 30.45 3592 37.70 37.60
90° 34.85 32.35 2536 1644 985 7.13 831 13.46 21.52 29.96 34.07 35.06

De la tabla 1-6 para una latitud de 40° y una inclinacién del colector del mismo
valor, apreciamos que la radiacion global promedio diario mensual recolectada es
mayor durante casi todo el afio, en comparacion con otro colector cuya
inclinacion sea 0°.

El resultado del ejemplo 1-4 se obtuvo considerando que el angulo de
orientacion y era de igual a cero, o en otras palabras la el colector estaba
orientado hacia el sur geografico.

2.3 RADIACION SOBRE SUPERFICIES TERRESTRES

Todos los ejemplos discutidos hasta el momento, al referirse a la medicién de la
radiacion extraterrestre incidente sobre superficies horizontales o inclinadas,
hablan implicitamente del calculo de radiacion de tipo directa, puesto que al no
atravesar la atmdsfera, los rayos solares no son dispersados y por lo tanto no
existen ni componentes difusa ni reflejada.

2.3.1 Radiacion difusa

Actualmente se tienen disponibles datos de insolacion sobre distintas partes del
planeta incluyendo para las principales ciudades de la republica mexicana, y
debido a que la mayoria de las mediciones locales de irradiacion solar son
globales o totales, es necesario establecer qué porcentaje de ésta es difusa y
reflejada. Obviamente a medida que el clima local sea mas nublado mayor sera
la componente difusa de la radiacion incidente. Liu-Jordan asi como Page
encontraron las proporciones de la componente difusa en datos de radiacion
horizontalmente colectada como una funcidn del indice de nubosidad +, siendo
esta la razdn que establece la proporcion de la componente horizontal de la
radiacion extraterrestre que logra llegar a la superficie terrestre sin ser
dispersada, es decir, el cociente de la radiacion global mensual medida sobre una
superficie horizontal terrestre r, (usualmente expresada como el promedio total

25




diario-mensual) y la cantidad disponible de radiacién global extraterrestre sobre
una superficie horizontal or, esto es:

H

K, = 7 (2-9)

0T

Lui-Jordan, asi como Page sugieren la siguiente grafica para evaluar el cociente
1a/ T

1.0-

0.8- —

w 0.6-

x
S

T 0.4-

| 1

] 1 i 1 | |
0.3 04 05 06 07 08 09 1.0

H/
Hor

FIGURA 2-3 Comparacion grafica de las ecuaciones de Page y Liu-Jordan para
la prediccion de la proporcion de radiacion difusa a partir del indice de

nubosidad T

En la figura 2-3 se despliega de forma grafica el comportamiento de las

ecuaciones de Liu-Jordan, asi como de Page, para la evaluacion del cociente
tda/ T, siendo dichas ecuaciones las siguientes:

H _

P_ITd =1.00-1.13Kt  (Page) (3-0)

T

Hr 1 390-4.007K¢+5.531K —3.108K+ (Liu-Jordan)  (3-1)

T

Donde H,,es la componente o Irradiacién difusa promedio diario-mensual sobre
una superficie horizontal.




2.3.3 Mapas de irradiacion global solar en la republica mexicana

Una primera version de los mapas de irradiacion global diaria promedio mensual
y anual, en langleyes (cal/cm?) por dia, apareci® en 1975 (Almanza y Ldpez,
1975; Almanza y Lépez, 1978). A la fecha, se ha ampliado la estadistica de datos
meteoroldgicos asi como el nimero de localidades con observaciones del Servicio
Meteoroldgico Nacional (1940-1990), por lo que ha sido posible presentar una
actualizacion de estos mapas (apéndice 1) al contar con una mejor estadistica,
gue los hace mas confiables; ademas, actualmente se usan las unidades del
Sistema Internacional (MJ/m?).

Aun cuando existen otros tipos de mediciones meteoroldgicas relacionados con la
energia solar, los datos de irradiacion medidos directamente, son la mejor fuente
de informacién para elaborar mapas climatoldgicos de irradiacién global, y es
comun medir ésta en sus componentes directa y difusa, valoradas en unidades
de energia por unidad de tiempo, por unidad de area sobre un plano horizontal.

A continuacidon se muestra en la figura 2-4 uno de estos mapas, en el cual se
muestran los datos de irradiacion diaria promedio durante el mes de enero para
las principales ciudades de la republica mexicana.

Los numeros entre parénfesis son
langleyes durante el dia { cal/cm )

+ Los valores marcados sobre EUA se
tomaron de las referencias Bennet,
1965 v Hulstrom, 1981.

12.8(300)

P
i T
¥ - ’ . 128
Sy *
T sz o {300}
& gld45
ET )
& T=14.9(350

FIGURA 2-4 | Promedio de irradiacién global diaria en enero, en MJ/m"




Ejemplo 1-5

Considérese un colector plano de 0.8m de ancho por 1.2m de largo, con una
inclinacion de 35° sobre la horizontal y orientado hacia el sur. El colector sera
instalado en la ciudad de Monterrey que se encuentra a una latitud de 25°N.

(a) Calcule el promedio diario-mensual de radiacién difusa incidente durante el
mes de enero.

Haciendo uso de la tabla 1-5 se obtiene el valor de la cantidad disponible de

radiacion global promedio diario-mensual extraterrestre sobre una superficie
horizontal #,, para el mes de enero a una latitud de 25°N.

H,, =24.12MJ/m’

El dato de la cantidad de radiacién global promedio diario-mensual medida sobre
la entidad de Monterrey durante el mes de enero se obtiene del mapa de la
figura 2-4.

H, =11.6MJ/m*

En consecuencia de la ec. 2-9:

2
K, - 11.6 MJ/m =048
24.12 MJ/m

De la figura 2-3 o de las ecuaciones 3-0 y 3-1

T _1.00-1.13(0.48)= 0.46

T

T4 = 1,390 - 4.027(0.48)+5.531(0.48)" —3.108(0.48) = 0.38

T

Finalmente de la ecuacion 3-0 la cantidad de radiacion difusa incidente es:

H,, = H,(0.46)=11.6MJ/m’ (0.46)=5.33MJ/m

Comentario final del ejemplo: En la grafica 2-3, obtenemos porcentajes distintos
para la composicion de radiacién difusa, en donde por seguridad utilizaremos el
valor mas alto, es decir del 46% el cual corresponde a la ecuacion de Page dado
que ésta representa las condiciones de operacion mas adversas (a mayor
nubosidad mayor componente difusa) por lo que cualquier mejoria a partir de
ella representara una ganancia de energia radiante y por lo tanto de eficiencia.




2.3.3 Radiacion total sobre una superficie terrestre inclinada

Un método ampliamente aceptado es aquel desarrollado por Liu y Jordan, en
donde se considera que la radiacién solar total incidente sobre un plano inclinado
It esta formada dos tres partes: la radiacion directa del sol, la difusa procedente
de la bdveda celeste, y la reflejada por el suelo sobre la superficie inclinada. Es
decir:

I, =H,R +H,R,+(H,+H,)R, (3-2)

Ahora bien de la ecuacién anterior, analizando Unicamente la sumatoria de la
radiacion difusa y reflejada (segundo y tercer términos); y partiendo del hecho
que la radiacion reflejada es de caracter difuso, la suma de ambas dara una
componente difusa total siendo:

I, =HyR,+(Hy+Hy )R (3-3)

0

Donde R, R4 R, son, respectivamente los factores de conversidn para las
componentes de radiacion directa, difusa y reflejada sobre la superficie inclinada.
Esto es:

7 Radiacion directa diaria promedio mensual sobre una superficie inclinada

b . .y . . . . . .
Radiacion directa diaria promedio mensual sobre una superficie horizontal

7 Radiacion difusa diaria promedio mensual sobre una superficie inclinada

d . .y . . . . . .
Radiacion difusa diaria promedio mensual sobre una superficie horizontal

7 - Radiacion diaria promedio mensual reflejada del suelo hacia la superficie colectora

P

Radiacion global diaria promedio mensual

Sustituyendo la ec. 3-3 en la ec. 3-2 tenemos:

]T — HTbRb + TTd (3-4)

El factor R, es funcion de la transmitancia de la atmdsfera y depende de la
nubosidad de la localidad, la concentracion de vapor de agua y otras particulas
suspendidas, sin embargo Liu y Jordan sugieren que Ry puede estimarse como el
cociente de la radiacion extraterrestre promedio mensual sobre una superficie
inclinada y la correspondiente a una superficie horizontal, por lo tanto:

1

0T

_cos(¢—pB)cosSsenw, +(/180) o sen(p—f)send 1

H, - cos ¢ cos Ssena, + (7 /180) &, senbsend - H.,

(3-5a)
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Si se requiere R, a una hora del dia en particular, la ecuacion sera:

2 _ I,cos6 cos(p—f3)cosdcosw+sen(d—f)send (3-5b)
" 5 C0s 6. - COS ¢ COS O cOs w + sengsend

Por otra parte la radiacion difusa no varia en funcidn de los contenidos
atmosféricos de vapor de agua, polvo, etc. Se supone que la radiacion
procedente de la boveda celestre es isotrdpica, o sea que es uniforme en todas
las direcciones, entonces el cociente de la radiacidon difusa incidente sobre una
superficie inclinada un angulo B, y la radiacion difusa incidente sobre una
superficie horizontal es igual a (1 + cos B)/2.

7 _1tcosf (3-6)
¢ 2

Similarmente, dado que la mayoria de los materiales que constituyen el suelo
(césped o pasto, concreto, arena, tierra, etc.) reflejan radiacién solar de una
manera difusa. En consecuencia, considérese que el suelo localizado frente a la
superficie inclinada es muy grande y tiene un albedo o reflectancia p ante la
radiacion solar. Si la radiacion global diaria promedio mensual es Hor y la
radiacion reflejada por el suelo es Hor , entonces la fraccion de ésta que
intercepta la superficie inclinada del colector es:

= _l=cosf 3-7
R’)—T'O (3-7)

TABLA 1-7 Albedo para distintas superficies

Superficie Albedo

Desierto 0.24 — 0.28
Campos, varios tipos 0.03 - 0.25
Bosque, verde 0.03 - 0.10
Pasto, varias condiciones 0.14 — 0.37
Suelo, comun 0.07 — 0.20
Moho, negro 0.08 — 0.14
Arena, seca 0.18 — 0.40
Arena, humeda 0.09 — 0.18
Hielo o nieve 0.46 — 0.86

* J. R. Vaillant, Utilisations et Promesses de ['Energie Solaire, Editions Eyrolles, 1978.
B. Y. H. Liu, R. C. Jordan, "Daily Insolation on Surfaces Tilted toward the Equator”, Trans. ASHRAE. pags.

La tabla 1-7 muestra valores de albedo o reflectancia para distintas superficies.
En la practica se emplea un valor de 0.20 para suelos comunes, y de 0.70
cuando se encuentran cubiertos de nieve.




Ahora bien, regresando a la ec. 3-3 y sustituyendo las expresiones dadas para
Ry YR,:

- — 1+cos,B+

= \1l+cos ;
ITd:HTdT p(HTb"'HTd)—ﬂ (5-6)

2 x4

Considerando que el cociente del promedio diario-mensual de radiacion
extraterrestre sobre una superficie inclinada y el promedio diario-mensual de
radiacion extraterrestre sobre una superficie horizontal Ior/Her Sson
aproximadamente de igual valor al cociente de la misma naturaleza que los
anteriores pero sobre la superficie terrestre Imn/Hyb ,es decir de la ec. 3-5
tenemos:

1

- 1t

H

Tb

Introduciendo R como el factor para la transformacion del total de radiacion
global sobre una superficie horizontal a el total de radiacién global sobre una
superficie inclinada, esto es:

R=tr
T
Dividiendo la ec. 3-4 entre H, tenemos:

R—_r :ET_b_b+ d
H,;

T T

Sustituyendo la ec. 3-8 en la ec. 3-9:

L -
H

I-_IT_bEb N I-_I_Td 1+cos rp 1-cos (4-0)
] H H 2 2

Finalmente una vez calculado el factor R es posible conocer la cantidad total de
irradiacién global diaria-mensual promedio sobre una superficie inclinada 1.




Ejemplo 1-6

Para el ejemplo 1-5 calcule el total de radiacién incidente sobre el plano del
colector.

De la ec. 1-2 o de la tabla 1-2 se calcula la inclinacion solar promedio mensual:

S5 =23.45%en (17_80jx360 =-20.9°
370

grados

El ocaso para el horizonte se calcula con la ec. 1-8 y tenemos:
ws = cos™' O[—tan(25) tan(-20.9)| = 79.74’
Y el ocaso para el colector partiendo de la ec. 2-3 es:
wg =cos ™ O[—tan(—10) tan(—20.9)| = 93.86’

De estos dos resultados el menor es que el arroja la ecuacién 1-8 y por lo tanto
79.74° es el angulo horario para el ocaso del colector.

Para el promedio diario mensual se usa el nUmero de dia al que hace referencia
la tabla 1-3, siendo éste el 318 para el mes de noviembre, y resolviendo con la
ec. 1-1 tenemos:

360x17

I, =1353{1+0.033cos( ﬂ=1395.8W/m2

Expresando el resultado anterior en MJ/m? se tiene:

I =24%0.0036x1395.8=120.59MJ / m*

0(sumatoria diaria)

Introduciendo finalmente los valores de las ecuaciones 1-1, 1-2 y 1-7 en la
ecuacién 2-8 vamos a conocer el promedio de irradiacion diaria mensual
extraterrestre sobre un colector inclinado 35°

2
T, = 20OMI T s (25 - 35) cos(-20.9)sen(79.74) +

/A

27(79.74)
360

]sen(ZS —35)Sen(—20.9)] =38.05MJ / m®

Repitiendo el procedimiento anterior pero ahora para la ec. 2-5 se calcula la
irradiacion diaria mensual promedio extraterrestre sobre una superficie
horizontal.
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2
H,, = 20OMI T s (25) cos(~20.9)sen (79.74) +

T
27(79.74)

360 )sen (25)sen (—20.9)] =23.92MJ | m*

De la ecuacion 3-5a

R - 38.05MJ / m*

= ~=1.59
23.92MJ /' m

Recordando la ec. 4-0

FIT_bEb +17_I_Td 1+cosﬂ+p1+cos,6’
H H 2 2

R=

T T

Podemos observar que el cociente Hrtq/Hrt representa la proporcion de la
irradiacion global la cual es directa y ésta se obtiene de la siguiente ecuacion:

(4-2)

Donde el cociente Hrq/Ht estd dado por las ecuaciones 3-0 o 3-1, segun sea el
caso’. Del problema 1-5 Hra/Ht = 0.46 y aplicando la ec. 4-2 al problema:
H
b -1-0.46=0.54
HT

Sustituyendo ahora en la ecuacién 4-1, con una reflectividad para los alrededores
p de 0.2, y del mapa de la figura 2-4 para la ciudad de Monterrey Nuevo Ledn
Ht = 11.6 MJ/m? tenemos:

I

1+cos(35) 1—-cos(35)

R=-—L=(0.54)(1.59)+(0.46) +(0.2) =1.29

T

Finalmente despejando 7, obtenemos que esta es de:

I, =RH, =129(11.6MJ /m*)=14.964M.J | m’

> Revisar el comentario final del ejemplo 1-5




Cometario final del ejemplo: Es facil deducir que el factor de transformacién R nos
indica el nUmero de veces que aumenta Hr por el solo hecho de la inclinacién
dada al colector. Sin embardo dicho factor puede llegar a ser menor a 1, cuando
la inclinacion del colector no es la dptima (entre otros factores) para obtener
cuando menos lo que se recolectaria con una superficie horizontal.

2.4 ESTIMACION DE LA RADIACION EXTRATERRESTRE HORARIA
SOBRE SUPERFICIES HORIZONTALES

Es también de interés calcular la radiacion sobre una superficie horizontal por un
lapso de horas. Lo anterior se logra integrando la ec. 2-5 en un periodo de
angulos horarios w> Yy w; los cuales abarcan una hora.

12x3600x / 2r(w, —w
H,, S laElniabr] cos ¢ cos O (senw, —sena)l)+M

T 360
Donde w; es el angulo horario mayor o mas lejano del medio dia, w, el mas
cercano y se obtienen con facilidad a partir de multiplicar el nimero de horas en
consideracién por 360/24 (ec.1-6).

sengsend (4-3)

2.5 CALCULO DE IRRADIACION SOBRE SUPERFICIES TERRESTRES POR
HORAS DEL DIA

Cuando es requerida la estimacion hora-por-hora del funcionamiento de un
sistema de captacidn solar, sera necesario partir de datos promediados a diarios
mensuales y de ahi derivar a un célculo por horas. Sin embargo como lo fue la
estimacidén de la componente difusa del total de la irradiacion, este no es un
procedimiento exacto. Por ejemplo, la variacion en los valores del total de
radiacion diaria en el rango promedio de un dia totalmente despejado a uno
completamente nublado puede ocurrir por distintas circunstancias. Por lo que los
métodos que aqui se presentan son mucho mas exactos cuando se trata de dias
claros y despejados.

Aun cuando obviamente estos valores pueden obtenerse de manera
experimental, en muchas ocasiones no se cuenta con la instrumentacion
necesaria; 0 mas comunmente, se desea que sean valores representativos de un
dia tipico, evitdndose asi las irregularidades meteoroldgicas que puedan
prevalecer en un dia especifico.

Estudios estadisticos de la distribucién del total de radiacion sobre superficies
horizontales a lo largo de un dia, han guiado a la creacién de graficas r;, la cual
es la razon de la irradiacién total hora-por-hora Ar sobre la irradiacion global
promedio diario-mensual Hy

_ I 44
t HT

;o=




La figuras 2-5 muestran una serie de curvas adaptadas por Liu y Jordan, donde
se grafica la relacion existente entre la radiacion horaria y la total diaria incidente
sobre una superficie horizontal, en funcién de la duracién del dia.

De la ec. 1.8 se deriva la siguiente expresion para calcular la duracion total de un
dia en horas:

W, = %cos_l(— tan ¢ tan &) (4-5)

|

Hour from solar noon
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FIGURA 2-5 Relacion entre la fraccion horaria y la radiacion total, sobre
una superficie horizontal, en funcion de la duracidon del dia. Adaptacion
hecha por Liu y Jordan

Las curvas de la figura 2-5 tienen también soluciéon analitica mediante la
siguiente ecuacion:

V4 COS @ —COS @
r,=—(a+bcosw) s (4-6)
24
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Donde los coeficientes a y b estan dados por:

a=0.409+0.5016sen(w; —60)
b =0.6609—0.4767sen(w; —60)

En donde representa la distancia angular al medio dia solar y s la duracién
total del dia en grados (ec. 1-8).

Lui y Jordan también adaptaron una grafica similar para la determinacion de la
componente difusa, y de igual forma se tiene ahora el cociente rq4, el cual es la
razon entre la fraccion de radiacion difusa horaria y la cantidad total de radiacion
difusa incidente sobre una superficie horizontal, esto, en funcién de la duracion
del dia (figura 2-6).
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FIGURA 2-6 Relacion entre la fraccion horaria difusa y la radiacion difusa
total, sobre una superficie horizontal, en funcion de la duracion del dia.
Adaptacion hecha por Liu y Jordan




La figura 2-6 en combinacion con la figura 2-5, puede ser usada para estimar los
promedios horarios de radiacion difusa si el promedio total diario de radiacion se
tuviera como dato:

th

v, =— i}
d HTd (4-7)

Como en la grafica de la figura 2-5, la solucion analitica para las curvas de la
figura 2-6 es:

COS ®— COS
v, =— (4-8)

. T,
sin @, ——— COS W
180

En donde nuevamente w representa la distancia angular al medio dia solar y ws
la duracion total del dia en grados.

Ejemplo 1-7
¢Cudl es la fraccion promedio de radiacion recibida en Melbourne, Australia,
durante el mes de enero entre las 8.00 y 9.00 a.m.?

Para Melbourne, Australia ¢ = -38° (hemisferio sur)

Usando la tabla 1-3 y la ec. 1-2 6 =-20.6°
De la ec. 4-5 el dia tiene una duracion de o, = 14.3hrs

En la figura 2-5, usando la curva de 3.5 horas (distancia de la hora especificada
al medio dia solar) y partiendo del eje de las abscisas con el valor de 14.3
(horas de duracion del dia) obtenemos, con referencia al eje de las ordenas, un
valor para r; = 0.078. Lo que en otras palabras nos dice que durante las 8 y las 9
de la mafana se colecta 7.8% de la radiacion total del dia.

De la ec. 1-8 ws = 107.07°

Se hizo uso de la curva de 3.5 horas, por lo tanto convirtiéndolas en grados
tenemos:

a):3.5xﬂ:52.5°
24

Ahora utilizando la ec. 4-6:

a=0.409+0.5016sen (107.07 - 60) =0.7762
b =0.6609—-0.4767sen (107.07 - 60) =0.3122




c0s—52.5—-c0s107.07

sin107.07 — 7[11087(')07c05107.07

)=0.076

r, = %(0.7762+ 0.3122cos(-52.5)

Este resultado es muy aproximado al valor que arrojo la grafica de la figura 2-5,
demostrando asi la validez de ambas.

2.6 CALCULO DE LAS COMPONENTES DIRECTA Y DIFUSA HORARIAS

Nuevamente se hace necesario definir un indice de nubosidad del cual obtener
una aproximacion a la fraccion de la componente difusa que en estos nuevos
términos, sera de caracter horario.

Por lo que ahora se buscara una correlacion hrq/hor, siendo como, se menciono,
la fraccion horaria de radiacion sobre un plano horizontal, la cual es difusa.
Definiendo &k como el indice nubosidad horario.

0.0

FIGURA 2-7 Ejemplo de la fraccion difusa Vs indice de
nubosidad para Cabo Caiaveral, Florida.

La figura 2-7 muestra la grafica de la fraccion difusa #, /A, Vs k, para Cabo
Cafaveral, Florida. Para hacer posible la obtencion de la correlaciones entre
h.,/h, y k, datos provenientes de varias locaciones como la de la figura 2-7, son

divididos en “recipientes” o gamas de valores k;. Los datos en cada recipiente
son promediados para obtener un punto de la grafica, asi pues una serie de
estos puntos formaran una correlacion mas explicita como en la grafica que se
muestra a continuacién:
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k.= (4-9)
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Ejemplo 1-8

Estimar las componentes directa, difusa y reflejada de los alrededores; de la
radiacion solar, y el total de irradiacién sobre una superficie con una inclinacion
de 60° orientada hacia sur. La altitud del la locacién es de 40°N, el dia 20 de
febrero para la hora de 9 a 10 AM. Las mediciones locales de irradiacion horaria
sobre superficies horizontales %, =1.04MJ / m*, la reflectividad de los alrededores

es p = 0.60.

De la ec. 1-1y la tabla 1-3 7,=1380.7 W /m*
De la ec. 1-2 5,,,,, =-10.87°
De la ec. 1-6 obtenemos:

9 AM. -3 horas al medio dia solar, o, = —45°
10 A.M. - 2 horas al medio dia solar, @, =—-30°

Finalmente utilizando la ec. 4-8 para calcular la cantidad de radiacién incidente
sobre una superficie horizontal entre las 9 y 10 de la mafiana, tenemos:

_ 12x3600x1380
b2

hOT

[cos 40cos—10.87 (sen(-30) - sen(—45))

—30—(-45

r(-30-(-45)
180

De la ec. 4.9 calculamos el indice de nubosidad horario:

sen40sen—10.87]=2.36MJ / m’

2
o LoaMIm
2.36MJ/m




Con el resultado anterior entramos en la grafica de la figura 2-7 para obtener la
fraccion de radiacion difusa horaria sobre la radiacion total horaria %, / A, todo
esto sobre una superficie horizontal:

M _o76 - hyy =0.76h,, =0.76(1.04MJ/m’ ) = 0.79MJ / m’

(U

En consecuencia 1 — 0.76 6 el 24% restante sera la fraccion correspondiente a la
componente directa:

hp, =0.24h,, =0.24(1.04MJ/m’ ) = 0.249MJ / m’

De la ecuacion 3-5b obtenemos el factor R, en donde ya tomaremos en cuenta
la inclinacion del colector, latitud del lugar y el angulo horario w tomandose este
Ultimo del punto medio de la hora considerada (9-10 A.M.) al medio dia solar; es
decir:

2.5hrs x @:37.50
24

7 cos (40— 60)cos(—10.87)cos(—37.5) + sen (40— 60) sen(-10.87)  0.7966 _
=

= =1.67
cos40cos(—10.87)cos(—37.5)+ send40sen(—10.87) 0.4756

Revisando los valores obtenidos en la ec. 4-0 y adaptandola a condiciones
horarias, tenemos:

R:hT”R” +th 1+cosﬂ+p1—cos,6’ (5-0)
h, h, 2 2

Ahora bien multiplicando todos los miembros de la ecuacion anterior por #, :

. 1+cos 1—cos
ip = hy R, + hy, 5 p + ph; 5 L (5-1)

Donde el término iy es la cantidad de radiacion global incidente sobre la
superficie durante el horario en cuestion.

Finalmente sustituyendo los valores calculados sobre la ec. 5-1 se tiene:

iy = O.249><1.67+(O.79)w+0_60x1,o4w

i, =0.415+0.592+0.156 =1.163MJ / m’




Cometario final del ejemplo: De los resultados anteriores podemos concluir que
cantidad de radiacion captada entre las 9 y 10 AM, fue de 0.415M)/m> de
radiacién directa, 0.592MJ/m? difusa y 0.156MJ/m? radiacién reflejada, dando un

total global de 1.163MJ/m”.




3.- FISICA DE LA CAPTACION DE LA ENERGIA
SOLAR TERMICA




Los cuerpos, al incidir sobre ellos la radiacion y dependiendo de sus
caracteristicas superficiales absorben, transmiten y reflejan parte de la
radiacion que incide sobre ellos.

3.1 ABSORBANCIA
Usualmente representada por la letra griega a, la absorbancia representa al

cociente entre la radiacion absorbida y la radiacidon incidente. La absorbancia
variaentre 0y 1.

_ Radiacion absorbida 1, 0<g<l

Radiacion incidente 1

Un cuerpo con una absorbancia a = 0 es un espejo perfecto, no absorbe nada de
radiaciéon. Un cuerpo con a = 1, es un cuerpo negro perfecto, ya que absorbe
toda la radiacion y, en consecuencia, al no emitir ninguna es de color negro. Los
cuerpos reales son, desde este punto de vista, “grises”, es decir, de propiedades
intermedias. Los valores mas bajos de absorbancia estan alrededor de 0.03 (un
3%) para superficies especulares, y los mas elevados del 0,97 (97%) para
superficies de color negro mate.

En el caso particular de que el cuerpo sea una superficie plana, o pueda
asimilarse a una superficie mas o menos plana, al incidir la radiacién solar, parte
de la radiacion se absorbe y la superficie se calienta. La experiencia demuestra
que si disponemos de varias superficies idénticas pero pintadas de diferentes
colores, éstas al exponerlas a la radiacion solar alcanzan temperaturas
diferentes.

La temperatura mas alta es alcanzada por aquella superficie que posee una
absorbancia mayor, que suele corresponder a un color osculo. En efecto: el color
negro es el que posee una absorbancia mayor (en especial el negro mate), y una
superficie o un objeto pintados de este color se calentaran intensamente al ser
expuestos a radiacion solar.

Por el contrario un cuerpo brillante, como un metal pulido, reflejara
intensamente casi la totalidad de la radiacion solar y, por lo tanto, se calentara
pocCo.

Concluyendo, los elementos destinados a captar la energia solar seran de color
negro mate, puesto que una superficie de este color es la mas eficiente para su
captacion.




3.2 TRANSMITANCIA

Los materiales transparentes son aquellos que permiten el paso de la radiacion
electromagnética a través de ellos. Los materiales transparentes sélo suelen ser
transparentes a determinadas longitudes de onda, por ejemplo el vidrio ordinario
de ventana es transparente para el rango de longitud de onda visible y hasta el
infrarrojo proximo (A<3um), pero no lo es para el ultravioleta (A<0.2um) y para
el infrarrojo lejano (A>3um) tal como lo indica la figura 2.8.

Maranja
Violeta Eojo

04 0506 0.7

1w*10*1w0*1w?10' 1 10 10% 10° 10* 10° 10° 107 10% 107 10" 10"

] ] ] 1 Im ] ] ] 1 ] ] ] 1 ] ]
aa gl e Longitud de onda {pm)

FIGURA 2-8 Espectro electromagnético

Los materiales transparentes se caracterizan por su coeficiente de
transmitancia r, que se define como el cociente de la radiacion que ha sido
transmitida a través del material entre la radiacién que incide sobre el mismo.

_ Radiacion transmitida _ I . 0<o <l

Radiacion incidente 1

Donde la transmitancia r puede variar de 0 a 1, por lo que un valor intermedio en
dicho rango nos hablaria de una fraccion de la radiacion que esta siendo
reflejada y/o absorbida.

3.3 REFLEJANCIA

Llamamos reflejancia p a la fraccion de la radiacién que es reflejada al incidir
sobre alguna superficie.

_ Radiacion reflejada 1,

- . L 4 . . O S a S 1
Radiacion incidente 1

Finalmente los fendmenos de absorbancia, transmitancia y reflejancia se pueden
comprender mejor observando la siguiente figura.
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Radiacion La primera ley de la termodinamica
incidente Reflejada requiere que la suma de energia de
radiacion  absorbida, reflejada vy
transmitida sea igual a la radiacion
incidente; esto es:

Absorbida ]abs + Iref + ]zr =] (5-2)

Material
semitransparente
Dividiendo cada termino de la ec. 5.2

\i% ;o entre / se obtiene:
ransmitida
T

a+p+r=1 (5-3)

FIGURA 2-9 Absorcion, reflexiony
transmision de la radiacion

3.4 EMITANCIA

Los cuerpos ademas del valores de absorbancia, transmitancia y reflejancia; se
caracterizan por otro valor: la emitancia, que se define como el cociente entre la
radiacion emitida por el cuerpo en cuestion, y la que emitiria un cuerpo negro
perfecto a la misma temperatura. Al valor de la emitancia lo representamos con
la letra E.

Emision real del objeto

Emision de un cuerpo negro perfecto a la misma temperatura

(5-4)

La emitancia variara de igual modo de 0 a 1, siendo una magnitud que esta
relacionada con la capacidad de enfriamiento por radiacion de un cuerpo. Asi, si
calentdramos 2 cuerpos a la misma temperatura y tuviesen el mismo calor
especifico, al dejarlos en un medio aislado (en el vacio), se enfriara antes el que
tenga mayor emitancia.

Las superficies brillantes y pulidas tienen coeficientes de emitancia reducidos,
mientras que las superficies rugosas los tienen elevados.

Por lo que si disponemos de una superficie dotada de una elevada absorbacia
destinada a captar energia solar, al incidir la radiacion esta se calentara y, como
consecuencia de este calentamiento emitira radiacién en forma proporcional a su
emitancia.

De aqui se hace evidente que si deseamos obtener temperaturas elevadas
necesitaremos que esta superficie tenga una alta absorbancia, y una emitancia
reducida.




Finalmente debemos aclarar que los valores de absorbancia, transmitancia,
reflejancia y emitancia dependen mucho de la longitud de onda de Ia
radiacion que incida sobre el material. Una superficie puede presentar
propiedades muy diferentes, por ejemplo, para el rango visible y otras para el
infrarrojo, como veremos a continuacion en el tema de superficies selectivas.

3.5 SUPERFICIES SELECTIVAS

La propiedad de que los coeficientes de absorcion y emision dependan de la
longitud de onda es el fundamento de las superficies selectivas.

En efecto, la superficie absorbe energia solar que procede de un cuerpo (el sol) a
5500 °C. Dicha superficie, en cambio, emite energia que corresponde con la
temperatura a la que ésta se encuentra, por ejemplo unos 80 °C, como se
observa la diferencia es enorme.

En la figura 3-0 observamos las curvas de las energias radiantes, la del Sol y la
de la superficie en cuestion. De la curva del Sol (la radiacién que el astro emite)
,vemos que a la superficie le llega la radiacion visible e infrarroja proxima.
Recordando que llamamos infrarrojo proximo a la radiacién infrarroja de longitud
de onda inferior a 3um por el hecho de estar préxima al rojo. Por otra parte de la
curva de radiacion emitida por la superficie, ésta es solo radiacion infrarroja
lejana (es decir de mas de 3um de longitud de onda).

b)

i
WISHLE INFRARRDOW PROUIMO & am INFRARRDUD LELANG Longiud de onda

FIGURA 3-0. a) Radiacion emitida por el Sol b) Radiacion emitida por una superficie a 80° C

Una superficie ideal captadora de energia solar seria aquella que presentase una
elevada absorbancia para el visible e infrarrojo (como vemos en la figura 3-0 es
donde se halla la mayor cantidad de energia térmica disponible), asi como
también una reducida emitancia para el infrarrojo lejano. Esta superficie se
calentaria intensamente bajo el efecto de la radiacion solar, pero no podria
perder mucho calor debido al reducido valor de su emitancia. Este tipo de
superficies existen y se llaman superficies selectivas.
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Se llama selectividad de una superficie, al cociente entre la absorbancia y la
emitancia:

Selectividad = (5-3)

f

epueglosqe

08 1.0 2.0 3.0 40 6.0 8.0 10.0 20.0
Longitud de onda 4m

FIGURA 3-1 absorbancia Vs Longitud de onda Comportamiento de una superficie selectiva

Si una superficie presentara una absorbancia de 0.9 y una emitancia del 0.07, su
selectividad seria de:

_9% 1371
0.07

&

Tal selectividad corresponde a la
superficie, cuya grafica de
absorbancia espectral, se muestra
en la figura 3-1. Es posible observar
que tal superficie presenta una alta
absorbancia para las longitudes de
onda donde se tiene la mayor
infrarrojo cantidad energia proveniente del sol,
tal como lo muestra la figura 3-2.

&

Energia Emitida (103 calf{cm ™ 2/min})

85% de Energl

1 2 2.5 3
Longitud de Onda(um) A su vez la misma superficie

FIGURA 3-2 Rango de longitudes de onda prese_r]ta un_a b_aJa absorban_CIa y
con mayor energia térmica aprovechable. tambieén emitancia para longitudes
de onda mayores a 3um.
Analizando el caso de una superficie opaca con los conceptos anteriormente
descritos de absorbancia, reflejancia y transmitancia tendremos que:

a+p=1 (5-6)
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Donde por ser opaca la transmitancia r = 0, acomodando términos:

a=1-p (5-6a)
Con lo anterior, y refiriéndonos nuevamente a la figura 3-1 veremos que para
aquellas longitudes de onda menores a 3um la reflejancia p de la ec. 5-6a debe

ser muy cercana al 0, siendo exactos de 0.04, para que la absorbancia dé el
valor de 0.96.

Por el contrario a longitudes de onda mayores 3um, de la figura 3-1, vemos que
el valor de absorbancia cae abruptamente, con lo que ahora p en la ec. 5-6a
tomara valores mas cercanos a la unidad.

Con lo anterior concluimos que la superficie selectiva debera tener una baja
reflectividad para las longitudes de onda menores 3um, y una alta reflectividad
para aquellas longitudes de onda que estén por encima 3um, es decir el
infrarrojo lejano.

Dicho comportamiento se ilustra de mejor manera la siguiente figura:

1.0 o -
absaorbedor cubierto una capa de
cromo negro despues de 30 dias
la de prueba de humedad

a=0.961,¢ = 0.088

absorbedor cubierto una capa de
cromo negro antes la prueba de
humedad

a=0964 €=0.116

-

o
o

Reflejancia

o
o

’
-
-
—’,
b

0
030405 07 1.0 - 2.0 30 4050 7.0 100 20.0
Longitud de onda, um

FIGURA 3-3. reflejancia Vs Longitud de onda Comportamiento de una superficie selectiva

Ahora bien, écdmo es posible lograr este comportamiento simultaneo en una
misma superficie?

Tal como se menciond en el apartado de la emitancia, ésta sera baja para
metales muy brillantes y pulidos, los cuales sin embargo presentan también una
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elevada reflexion, y para lograr que esta reflexién sdlo se dé para aquellas
longitudes de onda mayores a 3um, es necesario hacer un recubrimiento con
una capa delgada de algin compuesto absorbente de la radiacién, como 6xidos
de cobre, niquel o cromo. Del espesor que se le dé a la capa de material
absorbente dependera la longitud de onda a la que la caracteristica absorbente
cambie.

He aqui entonces, una superficie brillante y/o pulida que gracias al recubrimiento
de un material absorbente, presenta una baja reflexion (alta absorbencia, figura
3-1) para longitudes de onda menores a 3um, y a su vez una alta reflexion (baja
absorbencia) para longitudes de onda mayores a 3um, tal como lo demuestra el
comportamiento de la superficie selectiva en la grafica de la figura 3-3.

3.6 EFECTO DEL ANGULO DE INCIDENCIA SOBRE LA TRANSMITANCIA

Al referirnos al valor de la trasmitancia, inmediatamente sabemos que se trata de
una superficie que deja pasar la radiacion a través de ella, tratandose por lo
tanto de un vidrio.

El efecto del angulo de incidencia sobre la transmitancia es pequefa y
practicamente constante hasta que dicho angulo alcance un valor de 60°. A
partir de este valor la transmitancia disminuye rapidamente, hasta valer 0 para
un angulo de 90° (figura 3-4).

1 cumerta
A ——

2 cubn:arlas

3 cubierias

Transmitancia

o]

0 20

Angulo de incidencia

FIGURA 3-4. Efecto del angulo de incidencia sobre la
transmitancia del vidrio de un colector de 1, 2 y 3 cubiertas.




Lo anterior nos indica que, en caso de usar colectores planos con cubierta de
vidrio (que es lo mas frecuente), el vidrio dejara pasar eficientemente la
radiacion solar que provenga de un cono de 120° de abertura, tal como nos lo
indica la siguiente figura:

FIGURA 3-5. Abertura angular donde se tiene el
mejor aprovechamiento de la radiacién incidente




4.- EL COLECTOR SOLAR TERMICO




4.1 ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica es la obtenida a través de colectores solares de distintos
tipos los cuales convierten la radiacién solar en calor y lo transfieren a un fluido
de trabajo. El calor se usa entonces para calentar edificios, agua, mover turbinas
para generar electricidad, secar granos, etc. Los Colectores Térmicos Solares se
dividen en tres categorias:

4.2 CLASES DE COLECTORES SOLARES

« Colectores de baja temperatura. Proveen calor (til a temperaturas
menores de 65°C mediante absorbedores metalicos o no metalicos para
aplicaciones tales como calentamiento de piscinas, calentamiento
doméstico de agua para baifo y, en general, para todas aquellas
aplicaciones en las que el calor del proceso no es mayor a 60° C, por
ejemplo la pasteurizacion, el lavado textil, etc.

Colectores de temperatura media. Son los dispositivos que
concentran la radiacion solar para entregar calor Util a mayor temperatura,
usualmente entre los 100 y 300°C. En esta categoria se tienen a los
concentradores estacionarios y a los canales parabdlicos, todos ellos
efectlian la concentracion mediante espejos dirigidos hacia un receptor de
menor tamano. Tienen el inconveniente de trabajar solamente con la
componente directa de la radiacion solar por lo que su utilizacién queda
restringida a zonas de alta insolacion.

Colectores de alta temperatura. Existen en tres tipos diferentes: los
colectores de plato parabdlico, la nueva generacién de canal parabdlico y
los sistemas de torre central. Operan a temperaturas mayores a los 500°C
y se usan para generar electricidad; en algunos paises estos sistemas son
operados por productores independientes y se instalan en regiones donde
las posibilidades de dias nublados son remotas.

El tipo de colector de objeto de estudio del presente trabajo se centra
exclusivamente en su aplicacion a baja temperatura.

4.3 COLECTOR SOLAR TERMICO DE BAJA TEMPERATURA

El colector solar plano es el aparato mas representativo de la tecnologia solar
fototérmica. Su principal aplicacidon es en el calentamiento de agua para bafio y
albercas, aunque también se utiliza para secar productos agropecuarios mediante
el calentamiento de aire y para destilar agua en comunidades rurales
principalmente.




Esta constituido basicamente por:

1.- Cubierta de vidrio.

2.- Placa absorbedora.

3.- Tuberia de circulacién del fluido de trabajo.

4.- Cabezales de alimentacién y descarga de agua.
5.- Aislante térmico.

6.- Caja del colector.

7.- Marco de aluminio.

4.4 FUNCIONAMIENTO POR TERMOSIFON

Las unidades domesticas funcionan gracias a que los colectores solares captan
la energia térmica de la luz solar y la transfieren al agua fria o fluido de trabajo
que circula a través de ellos. A medida que el agua aumenta su temperatura, su
densidad disminuye y asciende a la parte superior del tanque térmico de
almacenamiento. El agua caliente en ascenso (menos densa) desplaza al agua
fria (mas densa) obligandola a circular a través de los colectores (figura 3-7).




En su movimiento a través de los colectores el agua desplazada aumenta de
temperatura y asciende nuevamente al tanque. El ciclo se repite indefinidamente
siempre y cuando exista radiacion suficiente para calentar el liquido en el
colector. Este proceso de circulacion natural se llama termosifén, y es necesario
que el termotanque de almacenamiento se localice todo el tiempo por encima del
colector, cuando por diferentes razones no es posible lo anterior entonces se
recure a los sistemas de colectores con circulacién forzada.

PANEL SOLAR
/
\ 74

FIGURA 3-7 Colector solar plano operando por termosifon.

TERMOTANQUE DE
ALMACENAMIENTO

4.5 FUNCIONAMIENTO POR CIRCULACION FORZADA

Por razones arquitecténicas o de disefio, el tanque no siempre puede ubicarse
por encima del nivel superior de los colectores. En este caso el agua debe ser
forzada a circular a través de estos por medio de una bomba. La circulacion debe
llevarse a cabo Unicamente si la temperatura de los colectores es mayor a la
temperatura del agua en el tanque. Termostatos detectan electronicamente esta
diferencia y accionan la bomba. Este sistema se conoce como circulacion

forzada (Figura 3-8).
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| FIGURA 3-8 Colector solar plano operando por circulacion forzada.

Para la mayoria de los colectores solares se tienen dimensiones caracteristicas.
En términos generales la unidad basica consiste de un colector plano de 1.8 a
2.1 m? de superficie, conectado a un termotanque de almacenamiento de 150 a

200 litros de capacidad o mayores (Figura 3-9).




4.6 IMPORTANCIA DEL COLECTOR SOLAR EN MEXICO

En México el principal mercado del colector solar plano se ubica en las grandes
ciudades, ya que en ellas el problema de la contaminacion ambiental es
realmente complejo. Numerosos estudios han identificado con bastante precision
las principales fuentes contaminadoras, algunas de ellas no tan evidentes como
lo son los procesos de combustion de los automotores y de las plantas
industriales, pero que son igualmente dafiinas y que aportan en gran escala
agentes para la formacion de ozono. Blake y Sherwood® (1995) reportan que en
180 muestras de aire tomadas en 5 sitios diferentes de la Ciudad de México,
entre febrero de 1993 y mayo de 1995, se encuentran presentes altas
concentraciones de hidrocarburos reactivos derivados del gas L.P., principal
fuente de energia de los hogares mexicanos para cocinar y calentar agua. Estas
concentraciones son causadas principalmente por fugas de gas L.P, las cuales se
reflejan a una escala masiva en la atmodsfera. Estos hidrocarburos reactivos,
junto con los componentes de la combustién incompleta del gas L.P,, juegan el
rol dominante en la produccién de ozono en el Valle de México.

El problema antes mencionado puede ser atacado mediante un amplio espectro
de posibilidades tecnoldgicas termosolares, probadas todas ellas, en las que se
puede confiar para reducir el impacto ambiental en las grandes ciudades de la
republica.

% Donald R. Blake y F. Sherwood Rowland, investigadores del departamento de Quimica de la
Universidad de California.




5.- DISENO DEL COLECTOR SOLAR TERMICO DE
BAJA TEMPERATURA




5.1 ELEMENTOS CONSTITUTIVOS DE UN COLECTOR SOLAR PLANO DE
BAJA TEMPERATURA

Partiendo de los conceptos antes planteados, sera necesario seleccionar los
materiales del colector solar en base a sus propiedades fisicas, pues ademas de
cumplir con la funcidon de captar la mayor cantidad de energia solar radiante y
transferir ésta al fluido de trabajo, deben soportar las variadas condiciones
atmosféricas y de operacidn a las que estaran expuestas por el resto de su vida
atil.

A continuacion describiremos cada una las partes del colector solar, sus
fundamentacion tedricos, asi como la seleccién optima del tipo material segun su
funcién; sabemos que un colector solar esta constituido por:

1.- Marco de aluminio.

2.- Cubierta de vidrio.

3.- Placa absorbedora.

4.- Cabezales de alimentacion y descarga de agua.
5.- Aislante térmico.

6.- Caja del colector:

5.2 MARCO DE ALUMINIO ANODIZADO

Basicamente el marco de la estructura puede estar hecha de aluminio
convencional para canceleria (figura 4-0), sin embargo dada la exposicion
prolongada a la intemperie y por lo tanto a los mecanismos de corrosién, se
recomienda que su haga uso de aluminio anodizado

El anodizado es un proceso electroquimico,
de oxidacidon forzada, en el cual se logra
formar una capa protectora de 6xido de
aluminio (alimina AI203) sobre Ia
superficie del aluminio base. La vida util de
este acabado es proporcional al espesor de
la capa anddica obtenida.

El éxido de aluminio puede alcanzar una
gran dureza al mismo tiempo es muy
estable y resistente a los agentes corrosivos
del medio ambiente, de ahi su condicion de
protector del metal base.

\ La capa crece desde el aluminio debido al
FIGURA 4-0 Marco de aluminio proceso electroquimico o sea que esta
anodizado (resaltado en rojo) integrada al metal, por lo que no puede ser
escamada o pelada.




5.3 CUBIERTA DE VIDRIO

La configuracion de la cubierta de vidrio en paneles de 2 x 1m, suelen de ser de
dos vidrios, uno que cubre la parte inferior y otro para la superior. En paneles
mas pequefios puede haber un solo vidrio. Un panel de 2 x 1m o mayor con un
solo vidrio no es aconsejable, pues este vidrio, aunque suele ser de mayor
espesor, estd mas expuesto a romperse por dilataciones, pedriscos, vientos
fuertes, etc (fig 4-1).

FIGURA 4-1 Configuracion de las cubiertas

Cuando la radiacién solar choca contra una superficie de vidrio, parte de ella

(alrededor de 8% para un vidrio transparente sin recubrimiento) es reflejada de
regreso al exterior, otra parte (del 5 a 50%, dependiendo de la composicién y el
espesor) es absorbida dentro del vidrio y el resto es transmitida hacia el interior,
como se muestra en la figura 4-2.

Vidrio transparente
de 6 mm de espesor

Radiacion
solar
incidente
100% Transmitida
80%

Reflejada
8%
Absorbida
12%

Transferencia
hacia afuera
de la radiacién

Transferencia
hacia adentro
de la radiacion

FIGURA 4-2 Distribucion de la radiacion

absorbida absorbida

3 solar que incidente sobre un vidrio
8% 4%

Como se discutid en apartados anteriores, la transmitancia de un vidrio decrece
drasticamente para aquellos angulos de incidencia mayores a 60°, sin embargo
se sabe que los cambios en la reflejancia del vidrio debido a la variaciéon de dicho
angulo son pequeiios, por lo tanto, lo que en realidad hace que la transmitancia
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decaiga en su valor, es el correspondiente aumento de la absorbancia del vidrio
en proporcion directa con el angulo de incidencia de la radiacion sobre la
superficie plana del colector.

En efecto, entre mas grande sea el angulo de incidencia del rayo solar sobre la
superficie de cristal del colector, mayor sera la longitud de vidrio que tendra que
atravesar la radiacion (figura 4-3), y por lo tanto mayor serd la cantidad de
radiacion absorbida por el cristal.

\
\

FIGURA 4-3 Variacion de la longitud L en funcion del angulo
de incidencia 0.

Este hecho puede llegar a ser de importancia en colectores planos, no solo

porque estos captan parte de la radiacién total muy temprano en la mafiana y en
la tarde, sino también porque en dias nublados recordemos que la mayor
cantidad de radiacion colectada es de tipo difuso, radiacion llegada desde todas
direcciones y angulos.

Ademas de lo anterior, el aumento de la absorcidon de la radiacion en un material
tranparente depende de:

e El espesor del vidrio.
e Las caracteristicas del material transparente (presencia de impurezas).
e La longitud de onda de la radiacién incidente.

Este ultimo hecho lo podemos comprobar facilmente, interponiendo un vidrio
entre el Sol y nosotros, pues es perfectamente sensible sobre nuestra piel la
radiacion infrarroja proxima que emite el Sol. En cambio, si intentamos realizar
este mismo experimento con el calor producido por una estufa eléctrica o una
plancha, comprobaremos que el vidrio ahora es opaco a la radiacién infrarroja
lejana. Este fendmeno es propio del vidrio ordinario y también en mayor o menor
medida de otros tipos de materiales transparentes, constituyendo el fundamento
del llamado efecto invernadero.




Transmitancia espectral

fe—— A= 0.2 um

Region |
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FIGURA 4-4 Transmitancia para el vidrio comiin con bajo contenido de impurezas..

La figura 4-4 nos muestra la transmitancia para el vidrio comin con bajo
contenido de impurezas para diferentes longitudes de onda de radiacion
incidente, en donde podemos observar que la transmitancia se mantiene
satisfactoriamente alta para aquellas longitudes de onda que incluyen la luz
ultravioleta de al menos 0.2um, pasando por el rango visible, hasta llegar al
infrarrojo cercano menor a 2.7um, en donde inmediatamente después la
transmitancia cae considerablemente.

5.3.1 Efecto de las impurezas en el vidrio.- La absorcién de la radiacion a
través de un vidrio dependera del contenido de ciertas substancias, y en
particular de la presencia de 6xido de hierro. El éxido de hierro es el responsable
de darle al vidrio ordinario un color verdoso cuando se le observa de perfil o en
grandes espesores.




0.02% Fe, 0,

0.10% Fe, 0,

transmitancia r
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FIGURA 4-5 Transmitancia de vidrios con distintas concentraciones de 6xido de hierro.

La figura 4-5 muestra una comparacion de la transmitancia en 3 tipos de vidrios,
cada uno con un porcentaje distinto en contenido de oxido de hierro. Destacando
aquel cuyo porcentaje de oxido de hierro es de 0.02%, obviamente este tipo de
vidrio tendria un mayor precio.

5.4 PLACA ABSORBEDORA

Hasta el momento los fendmenos térmicos se limitaban a la transferencia de
calor por radiacién, y ahora hablando de la funcidon concreta de la placa
absorbedora, tendremos que dicha placa habrd de absorber la fraccion de
radiacion solar que haya logrado penetrar el cristal, y transferirla al fluido de
trabajo, en este caso el agua, llevandose asi los 3 mecanismos conocidos de
transferencia de calor, por radiacion, por conduccién y conveccion.

Como se puede observar en la figura 4-6 (izquierda) la fraccion de radiacidn solar
transmitida, incide sobre las placas de cobre pintadas de color negro,
calentandolas, y llevandose asi el primer proceso de transferencia de calor por
radiacion; las placas de cobre a su vez transmitiran, por medio del fenémeno de
conduccion, su calor a la tuberia de cobre la cual a través del mecanismo de
conveccion de calor cedera su energia térmica al fluido en movimiento que pasa
en su interior.




Figura 4-6. En las imagenes se
esquematizan los 3 mecanismos de
transferencia de calor (izquierda). Y una
de las placas de cobre utilizadas para
formar la totalidad de Ila placa

5.4.1 Placa Absorbedora-Removiendo el Calor.

Una vez que el calor solar ha sido absorbido, por la superficie de la placa
absorbedora, esté debe ser removido y entregado para su uso o
almacenamiento. Lo anterior se logra, como hemos dicho, haciendo circular un
fluido para la transferencia de calor como aire o en nuestro caso agua.

Si el calor no fuese debidamente removido de la placa absorbedora, éste se
acumularia provocando el incremento de la temperatura del colector hasta que
fuese lo suficientemente alta como para que las pérdidas de calor al exterior y el
escaso calor removido por fluido de trabajo, igualen la carga neta de calor
recolectada por el colector, lo que lo haria sumamente ineficiente.

Una sefal indiscutible de una remocion eficiente del calor absorbido por el
colector, nos dice que la temperatura de su superficie debe ser tan baja como
sea posible, es decir muy cercana a la temperatura de entrada del fluido de
trabajo, sefal de que efectivamente se esta cediendo la mayoria energia
calorifica captada al agua.

Razon de flujo. Se sabe que el fluido de trabajo se calienta al ir removiendo el
calor del colector, si la razén de flujo es baja la temperatura del fluido aumentara
apreciablemente en la remocion de una determinada cantidad de calor, con ello
habra un indeseable aumento de la temperatura promedio del colector incluso si
la transferencia de calor es la ideal, es por esto que la razén o tasa de flujo al
interior de la tuberia del colector es un factor determinante en la eficiencia del
mismo.

Transferencia de calor en un fluido. El mantener una adecuada razén de
flujo no es la Unica consideracion de importancia para la transferencia de calor
en un fluido. El calor deber ser transferido a dicho fluido, lo cual resulta sencillo
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si el flujo es rapido, pero si esté fuese un poco mas lento la transferencia seria
menor, ya que un flujo lento o en régimen /aminar no remueven el calor de las
paredes del ducto tan eficientemente como lo haria un fluido mas rapido o en
régimen turbulento. Por lo tanto la facilidad con la que es posible transferir calor
a un fluido depende en gran medida del tipo de flujo /aminar o turbulento que
posea (figura 4.7). A medida que la velocidad el fluido aumenta, pequefas
irregularidades tienden a crear remolinos provocando con esto un mezclado
intenso del fluido lo cual mejora la transferencia de calor y la cantidad de
movimiento entre las particulas de ese fluido, asi mismo incrementa la fuerza de
friccion del fluido sobre las superficies y con ello la velocidad de transferencia de
calor por conveccion.

Tanto el coeficiente de friccidn como el de
transferencia de calor alcanzan sus valores
maximos cuando el flujo es totalmente
. turbulento, y es posible que sea necesario
a) Flujo laminar “Rastodetina|  USAr una bomba mas grande para vencer las
fuerzas de friccion mas grandes que vienen
acompafando, como se comentd, a la
velocidad mas alta de transferencia de calor.

Calor transferido por conduccion.- El
FIGURA 4-7 Comportamiento de calor recolectado debe ser transferido de la

un fluido coloreado inyectado en superficie de la placa absorbedora a las
un flujo laminary tutbulento paredes de los tubos o ductos que transportan
al fluido de trabajo, en donde dicha superficie
funciona como una aleta para la tuberia, por lo que el calor recolectado pasa a lo
largo del area de seccidn transversal al plano desde la distancia media a cada par
de tubos (figura 4-8). Por ello la conductividad y el espesor de la placa
absorbedora son de suma importancia.

Fluido Caliente
Radiacion Salida

Fluido Frio
Entrada

FIGURA 4-8 Transferencia del calor en una placa
absorbedora




5.4.2 Diseno de la placa absorbedora

La figura 4-9 presenta varios disefios de absorbedores, mostrando las rutas que
tomara el fluido al ir removiendo el calor recolectado.

@

FIGURA 4-9 Diseiios y configuraciones de placas absorbedoras

El disefio (@) en la figura es un simple serpentin de tuberia y conexiones
comercialmente disponibles y no tiene un placa absorbedora como tal. Este
modelo presenta la desventaja de dejar pasar luz solar entre los tubos y por lo
tanto ésta no es aprovechada. Las figuras 4-9b y 4-9c muestran dos maneras de
mejorar esta situacion. En el disefio (b) un arreglo de aletas colocadas de forma
perpendicular a los tubos ha sido instalado, este arreglo interceptara toda la luz
solar si las aletas son colocadas muy juntas unas de otras.

La configuracién del flujo puede permanecer en serpentin, o también los tubos
pueden ser conectados en paralelo a la entrada y a la salida del colector. Un
colector asi puede ser mas simple de construir, en la figura 4-9c se muestra una
configuracién de tubos en paralelo unidos el uno al otro, en donde arreglos
especiales de distribuidores o manifolds a la entrada y a la salida deberan ser
soldados. Este disefio usa menos material que el disefio (b), sin embargo las
velocidades de flujo seran posiblemente menores y como resultado la
transferencia de calor sera algo inferior. No obstante si los tubos son de menor
diametro, entonces el disefio (d) sera mas practico, pues al ser asi la tuberia
provocara una mejor transferencia de calor (régimen turbulento) y una menor
caida de presion en comparacion con una configuracion de serpentin.

Materiales para la placa absorbedora.- La gama de materiales practicos
para la construccion de la placa absorbedora es reducida. El uso de metales esta
limitado por los costos del cobre, aluminio y el acero. El latdn podria llegarse a
usar si fuese mas econdmico y su conductividad térmica mas alta. La corrosion
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€s un gran problema con el acero y especialmente con el aluminio cuando estos
se encuentran en contacto con un medio acuoso.

La aplicacién de plasticos es limitada por el hecho de que dentro del colector
temperaturas cercanas a los 150°C se alcanzan con facilidad si el calor no es
debidamente removido. Esta situacién podria ocurrir durante la instalacién o
durante una falla de potencia (paro de bombas), por lo que el maximo cuidado
en opinion de la mayoria de las personas afines a estos temas, recomiendan que
las temperaturas del interior del colector se mantengan por debajo de los 95°C,
siendo este el limite maximo de rigidez en la mayoria de los plasticos.

5.4.3. Transfiriendo el calor al fluido

La consideracion mas importante en la transferencia de calor a un fluido es el
tipo de régimen de flujo que se tenga, laminar o turbulento, y una
caracterizacion precisa para conocerlo es por medio del parametro adimensional
conocido como el nimero de Reynolds:

Re= 2D (5-7)
y7,
en donde p es la viscosidad dinamica, p la densidad del fluido, V'y D son la
velocidad del flujo y el diametro del conducto respectivamente.

Sabemos que el area del conducto y el flujo masico estan dados respectivamente

por:
2

D .
A :ﬂT (5-8) m=pVA (5-9)

Multiplicando ambos lados de ec. 5-7 por el area del conducto se obtiene:

zD* _ pVD

U
Despejando Rey sustituyendo 5-9 en 6-0 obtenemos:
mD4
Re = 5
urD

y una vez reducida la expresién anterior:

Re =

Y774

En donde finalmente la expresion del nimero de Reynolds se deja en funcion del
flujo masico 71y del diametro del conducto.

Re

Am (6-1)

Un procedimiento andlogo al anterior puede realizarse para obtener el nimero
de Reynolds en términos del caudal Q siendo:

Re_ 22 (6-2)
vr D




donde v es la viscosidad cinematica. La expresidn anterior es mas practica en el
analisis de los regimenes de flujo, pues generalmente el dato que mas se maneja
en las instalaciones hidraulicas es precisamente el caudal que manejan las
bombas instaladas.

Si se utiliza agua para enfriar un colector solar, desechar calor del radiador de un
automdvil, o si aire caliente se usa para la calefaccién de un hogar, siendo estos
sistemas de flujo estacionario, el calor es transferido por conveccién forzada, y la
ecuacion basica para describir tal fendmeno es:

0= n'prT (6-3)

donde m es el flujo masico, ¢, es el calor especifico del fluido a presién
constante y AT el incremento de la temperatura del fluido.

En la siguiente tabla se muestran los valores de las propiedades fisicas del agua
y otros elementos de interés.

Tabla 1-8 Propiedades fisicas de medios para la transferencia y almacenamiento
de calor (Unidades en SI)

Tem- Viscosity, Specific Prandtl Thermal
perature, Density, m Pa-s Heat No. Conductivity
°C kg/m?* [g/m-s] kJ/kg-"C = (ep/k) W/°C-m

38 993 0.684 4,166° 5 0.628

66 980 0.432 4.187¢ 2.8 0.661

93 963 0.305 4.208¢ 1.8 0.680

Ethylene glycol-water 1054 (1061) 2.3 343 19.83 0.398
507, by weight 1035 (1041) 1.2 3.52 10.16 0.415
(Dowtherm SR-1)* 1016 (1024)° 0.76 3.64 6.39 0.433

Propylene glycol-water 1025 (1027) . 3.1 3.64 29.0 0.389
507, by weight 1004 (1008)/ 1.5 3.73 14.6 0.384
(Dowfrost)® 985 (988)/ 0.9 3.83 9.06 0.381

Silicone oil k 935 14.98 1.55 162 0.144
(Dow-Corning 913 9.13 1.59 103 0.141
Syltherm 444)° 889 6.40 1.63 75.5 0.138

Synthetic oil k. 835 25.1 2.39 461 0.130
H-304 820 9.0 2.47 175 0.127
(to 175 °C) K 805 4.4 2.55 90 0.125

Mobiltherm light¢ 966 4.4 1.83 67.1 0.120
(maximum service 950 2.5 1.93 40.9 0.118
temperature 205 °C) 935 1.6 2.02 27.9 0.116

Mobiltherm 603°¢ 855 17.1 1.89 241.7 0.134
(maximum service 838 7.54 1.99 112.8 0.133
temperature 315 °C) 820 4.02 2.09 63.9 0.132

Air (507, rh at 70 °F) 1.187 0.018 1.01 0.71 0.0260

1.033 0.021 1.02 0.70 0.0292

Rock (any common kind) 1600 (as packed) 0.837

Concrete (dense) 2043 0.837 1.731

Copper 8902 0.393 377

Aluminum 2722 0.921 206

Steel 7860 0.448 . 45
(not stainless steel)

Stainless steel 8005 0.502 16
(300 series, typical)




Ejemplo 1-9

Un colector solar de 1.22m de ancho por 2.44m de altura tiene en su interior
agua fluyendo a una temperatura promedio de 65.55°C. La irradiacion total sobre
la superficie de la placa absorbedora es de 788 W/m?, el colector opera con una
eficiencia de 48% siendo la temperatura del ambiente de 10°C.

(a) éCual es el aumento en la temperatura del agua si esta fluye a razon de
25.2um’/s?

De la tabla 1-8 se pueden conocer los valores de las propiedades fisicas del agua
a aproximadamente 65.55°C
Calculando la energia neta transmitida al fluido de trabajo y el flujo masico:

g =788W/m’ x0.48 =378W/m’

. 252x10°%m’
m =

<280k _ 0.0247kg /5
S m

Obteniendo de la tabla 1-8 el calor especifico, y calculando el area tenemos:

4.19kJ
»" kg-°C

c

A=122mx2.44m =2.98m’

De la ec. 6-3 despejando AT se calcula el incremento en la temperatura del
liquido.

2 2
AT = Q _ 378W/m” x2.98m _10.88°C

3
M 0.0247kg /s x| T12K 10
kg-°C k

Por lo que el aumento en la temperatura de salida del agua fue:
AT =T, -T,
10.88°C =T, —65.55°C
Ts =76.43°C

(b) éCual es el niUmero de Reynolds si el agua fluye a través del colector, con
una configuracién en paralelo a lo largo de 8 tubos de 6.35mm (1/4 in) de
diametro interno?

Dividiendo el flujo masico entre las ocho tuberias en las que se dividira:




i :wx% — 0.00309kg / s
S

4%x0.00309g /s 1434

NRe=

04328 k& | 35107 m
m-s 1000gr

(c) éCual seria el numero de Reynolds si el agua pasara por los mismos tubos
pero en una configuracion en serie (en serpentin)?

4%x0.0247kg / s

0.432 8" kg
m-s 1000gr

=11464

]x 76.35x107 m

Como lo indican los resultados, la configuracion de flujo en serie arroja valores
de Reynolds mas altos que aquella en paralelo, sin embargo inherente a esto
valores de Reynolds mayores acarrean mayores pérdidas por friccion y caidas de
presion.

5.5 CABEZALES DE ALIMENTACION Y DESCARGA.

Respecto a las conexiones de alimentacion y descarga de agua, los paneles
pueden presentarlas en tres tipos distintos:

a) Por el lateral (derecho y/o izquierdo)
b) Por el lateral inferior o superior
c) Por la parte posterior (figura 5-0)

Al

'EI
a I:] b

FIGURA 5-0 Configuraciones de conexion




Las conexiones del tipo a) son mas comunes, puesto que permiten el montaje de
varios colectores funcionando en paralelo, ocupando un espacio reducido.
Generalmente este tipo de conexidén consiste en cuatro tubos con rosca que
aparecen en los extremos de los laterales derecho e izquierdo, y que permiten un
acoplamiento rigido y compacto de varios paneles en paralelo, uno al lado de
otro. Los dos extremos sobrantes, una vez completada la fila, se taponan con un
tapdn roscado.

La conexion por la parte inferior y superior b) exige la presencia de dos tubos
colectores, donde se acoplaran éstos. Este tipo de conexidn es menos rigida que
la anterior, e incluso en algunos casos se emplea un tubo flexible de caucho
especial para este fin.

Finalmente, la conexidon c) posterior ofrece la posibilidad de conseguir la
distribucion de paneles lo mas compacta posible, pues no hay espacios inutiles y
los paneles pueden estar tocandose lateramente entre si. No obstante, este
sistemas a menudo presenta problemas de formacion de burbujas que quedan
atrapadas en el codo de salida superior del colector solar (rama caliente).

5.6 AISLANTE TERMICO

Enseguida de la placa colectora encontramos el aislante térmico. Aqui debemos
comprobar la presencia del reflector, siendo éste una hoja de aluminio brillante,
pegada encima del aislante en la parte que mira a la placa colectora. El reflector,
como su nombre lo indica, es un espejo térmico que refleja otra vez hacia la
placa la radiacién que ésta emite por debajo, por lo que su presencia aumenta el
rendimiento energético de un colector solar con respecto a otro idéntico sin ella
(figura 5-1).

Cubierta de vidrio

Placa absorbedora

Hoja de aluminio

aislante 1&érmico

FIGURA 5-1 Reflector de hoja de aluminio




El aislante debe tener un grosor apropiado, nunca inferior a 3cm vy
preferentemente de 5cm o mas. Cuanto mayor es el espesor del aislante, tanto
mejor, pues las pérdidas del colector seran reducidas. Un dato importante y que
se suele pasar por alto es comprobar que el aislante también debe colocarse en
las cuatro paredes laterales del colector, y no Unicamente en su costado.

El tipo de aislante a utilizar es muy importante, ya que los aislantes son
materiales fibrosos que tienden a absorber humedad.

La humedad puede infiltrarse en un panel a partir del aire atmosférico o por
entrada directa de agua. Los aislantes himedos pierden sus propiedades
aislantes y se vuelven buenos conductores del calor. Una buena opcion de
aislante lo es el poliestireno expandido, o mejor conocido como unicel. El unicel
tiene muy buenas propiedades térmicas, pero sobre todo una alta resistencia a la
humedad, sin embargo suele degradarse a la exposicion de radiacion UV, por tal
motivo debe protegérsele, por ejemplo con la capa reflectora de aluminio antes
vista.

5.7 CAJA DEL COLECTOR

Todo lo anteriormente descrito se introduce en una caja, la cual puede ser de
una sola pieza o bien compuesta de un marco y de una placa de fondo
independiente, que generalmente es una plancha de acero galvanizado.

FIGURA 5-2 Caja de colector
de una sola pieza de acero
galvanizado.




RADIACION TRANSMITIDA A TRAVES DE UN
VIDRIO

RADIACION ABSORBIDA




6.1 INTRODUCCION

La transmision, reflexion y absorcion de la radiacién solar para cada una de las
partes que componen al colector solar, son importantes para la determinacion del
funcionamiento optimo del colector.

La transmitancia, la reflejancia y la absorbancia, son funcion de la longitud de
onda, del angulo de incidencia de la radiacion, del indice de refraccion ny del
coeficiente de extincién k del material.

Tanto n como k son funcién de la longitud de onda de la radiacion, pero para las
aplicaciones en energia solar se pueden considerar independientes de ella.

6.2 POLARIZACION

La polarizacion electromagnética es un fendmeno que puede producirse en las
ondas electromagnéticas, como la luz, por el cual el campo eléctrico oscila en un
plano determinado, denominado plano de polarizacién. Este plano puede
definirse por dos vectores, uno de ellos paralelo a la direccién de propagacion de
la onda y otro perpendicular a esa misma direccion. En una onda
electromagnética sin polarizar, al igual que en cualquier otro tipo de onda
transversal sin polarizar, las oscilaciones se producen en todas las direcciones
normales a la direccion de propagacion de la onda

Lo anterior se entiende mejor observando la figura siguiente:

\\,

e

FIGURA 5-3 Polarizacion de una onda electromagnética

En donde en un principio la onda electromagnética oscilaba en n direcciones
normales a la direccion de la propagacion, y al pasar por una placa polarizadora,
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la onda queda polarizada, es decir, ahora oscila en un plano determinado, para el
caso de la figura 5-3, el plano vertical.

6.3 POLARIZACION POR REFLEXION

Cuando la luz natural incide sobre una superficie plana de separacidon entre dos
medios, por ejemplo, el aire y el vidrio de la cubierta de un colector solar,
experimenta un fendmeno conjugado de reflexion y refraccién’ parciales. El
rayo reflejado por esa superficie esta linealmente polarizado, y su plano de
polarizacidon es un plano perpendicular al plano de incidencia (el cual contiene al
haz incidente, al haz reflejado y a la normal a la superficie). Esto es, el campo
eléctrico del haz reflejado oscila paralelamente a la superficie reflectante. En los
casos en que el rayo reflejado en esta superficie y el refractado tengan
direcciones perpendiculares entre si, la luz reflejada se polariza en su totalidad
en la direccidon perpendicular al plano de incidencia.

FIGURA 5-4 Polarizacion por reflexion de una onda
electromagnética

6.4 REFLEXION DE LA RADIACION

La formula de Fresnel proporciona una relacion entre la radiacion reflejada y la
radiacion incidente, figura 5-4, al pasar de un medio de indice de refraccion n; a
otro medio de indice de refraccion n;, en la forma:

1
p=—t=2(r+n) (6-4)

Donde r, y 7, son las componentes de polarizacion perpendicular y paralela de la
radiacion, referidas al plano definido por el rayo incidente y reflejado, asi como la

" Cambio de direccion de una onda al pasar de un medio a otro.




normal a la superficie. Siendo estas iguales a:

tan® (6, — 6))
tan® (6, +6,)

L sen’ (6, —6,)

= 6-5 =
* sen2(192+¢91)( ) i

(6-6)

Los angulos 6; y 6, se relacionan con los
indices de refraccion mediante la ley de Snell
(figura 5-5):

n, _sen 0,

n, sen 6

FIGURA 5-5 Angulos de
incidenciay refiexion Si es posible conocer el angulo de incidencia 6;

y los indices de refraccidon de n; y n, de ambos
medios, entonces s6lo sera necesario ocupar de la ec 6-4 a la 6-7 para conocer
la reflejancia p de una sola cubierta o interface.

Para aquellos casos donde el angulo de incidencia de la radiacion sea de 90°, es
decir normal a la superficie, 8; y 8, son igual a cero, y las ecuaciones 6-4 y 6-7
pueden ser combinadas para obtener:

1 - ’ 6-8
ref n n -
P of [ 1 2} ( )

1 n + n,

Si uno de los medios es aire (cuyo de indice de refraccion es muy cercano a la

unidad), la ec. 6-8 se hace:
L, (n-1Y
ref
= = 6'9
P 1 (n + J (6-9)
Ejemplo 2-0

Calcular las reflejancias de una superficie de vidrio para los angulos de incidencia
de 90 y 60°. Se sabe el indice de refraccion del vidrio es de 1.526.

Para 6; = 90°, usando la ec. 6-9 la reflejancia es:

_(1.526—1

2
=0.0434
1.526+ 1

A un angulo de incidencia de 60°, la ec. 6-7 nos indica el angulo de refraccion 6,

sen 60

0, =sen”' ( j =34.58°
1.526




De la ec. 6-4 la reflejancia es:

1 sin*(-25.42) . tan® (—25.42)
- 2{ sin®(94.58)  tan®(94.58)

= 1 0.185+0.001)=0.093
2

6.5 TRANSMITANCIA A TRAVES DE LA CUBIERTA

En aplicaciones de energia solar, la transmision de la radiacién se da a través de
delgadas capas o peliculas adheridas al material de la cubierta, por esta razdn en
un caso como este, se tienen dos interfaces por cubierta causando pérdidas por
reflexion.

Si la cubierta es transparente y despreciando por el momento la absorcién, a=0,
la fraccion (1 - p) del haz incidente llega a la segunda superficie interfacial; de

ésta fraccion, (1 - p)2 la atraviesa y p(1 - p) se refleja hacia la primera y asi
sucesivamente como se indica en la Figura 5-6.

[1-p) |-U 0y pei1p i3]
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FIGURA 5-6 Transmision a través de una sola cubierta
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Por lo tanto la transmitancia para la reflexion 7, para una sola cubierta, con
absorbancia nula, a = 0, es:

1{ 1= l1-r
r,=—|—% + —+
21+ 5 1+7

En la ecuacidon anterior el subindice r nos recuerda que solo estan siendo
consideradas las pérdidas de reflexion.




Para colectores con N numero de cubiertas del mismo material, el mismo analisis
nos arroja:

. :l 1- N l1-r
™ o2(1+ (2N-1)5  1+(2N-1)r,

Ejemplo 2-1
Calcule la transmitancia de dos cubiertas de vidrio no absorbente a los angulos
de incidencia de 90 y 60° respectivamente.

A un alguno de incidencia normal al colector, la reflejancia de una sola interface
del ejemplo 2-0 es 0.0434. De la ec 7-1 con ambas componentes de polarizacion
iguales, la transmitancia es:

o 1-o044
O 1+ (2(2)-1)0.434

Y del mismo ejemplo anterior, pero a un angulo de incidencia de 60°, las
reflectancias para cada uno de los componentes de polarizacion son » = 0.185y

%, = 0.001. De la ec. 7-1, la transmitancia es igual a:

__If 1-018  1-0.001 |_
20 1+ 3(0.185)  1+3(0.001) )

La transmitancia solar del vidrio no absorbente, teniendo en promedio un indice
de refraccion de 1.526 dentro del espectro solar, ha sido calculada para una gran
variedad de angulos, de la misma manera como se elaboraron los ejemplos 2-0 y
2-1, y los resultados desde una hasta cuatro cubiertas se muestran en la
siguiente figura:
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MNumero de cubiertas
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FIGURA 5-7 Transmitancia debida a la reflexion (se desprecia la
absorcion), correspondiente a 1, 2,3 y 4 cubiertas.

6.6 ABSORCION DEL VIDRIO

La absorcién de la radiacién en un medio parcialmente transparente se basa en
la ley de Bouger, segun la cual, la radiacion absorbida en una distancia dx del
camino optico recorrido en el medio es proporcional a la intensidad local 7 en
dicha zona y a la distancia recorrida por la radiacién en el mismo (figura 5-8), de
la forma:

dI = IKdx (7-2)

Integrando la ecuaciéon anterior a lo largo del camino recorrido a través del
cristal (desde 0 hasta L/cosB;) tenemos

(7-3)

Donde el subindice a nos recuerda que solo seran tomadas en cuenta las
pérdidas por absorcidn para la estimacion de la transmitancia




FIGURA 5-8 Camino de la radiacion a través de la
cubierta.

Para el vidrio, el valor del coeficiente de extincién K varia aproximadamente de
4m™ para vidrio timo agua blanca (es cual es blanco cuando se le mira de perfil)
hasta 32m™ para el vidrio de caracteristicas pobres (cuyo canto se ve de color
verde).

Finalmente Multiplicando los dos factores de transmitancia, para la absorcion y
para la reflexion, se obtiene la transmitancia total t del sistema de cubiertas, de
la forma:

T=7,T, (7-4)
De la ecuacidon anterior podemos partir para encontrar los valores de la
absorbancia y la reflejancia totales:

a=1-1 (7-5)

a

p=r,(l-1,)=1,-7 (7-6)

Ejemplo 2-2

Calcule la transmitancia, reflejancia y absorbancia totales de una solar cubierta
de vidrio de 2.3mm de espesor a un angulo de 60°. El coeficiente de extincidén K
para el vidrio es de 32m™.

A un angulo de incidencia de 60°, el camino éptico de la radiacidon a través del
vidrio es de:

KL _5,, 00023 _ ) 0504

cos 6, cos34.58

Donde 34.58 es el angulo de refraccion calculado en el ejemplo 2-0, la
transmitancia t, es entonces de la ec. 7-3:

7, =exp(~0.0894) =0.915




Calculando la transmitancia total de las ecuaciones 7-1 y 7-4 tenemos:

For) =75

_0915( 1-0.185  1-0.001 }_
1+ (0.185)  1+(0.001)

La absorbancia total de la ec. 7-5:
a=1-0.915=0.085
Finalmente la reflejancia total se obtiene con la ec. 7-6:

p=0.915-0.771=0.144

6.7 TRANSMITANCIA PARA LA RADIACION DIFUSA

Los métodos de analisis anteriores, sblo correspondian para la componente
directa de la radiacién solar, sin embargo un colector solar también recibe
energia procedente de radiacion incidiendo desde varias direcciones, tanto del
cielo como de los alrededores en los que se encuentre el colector, y ésta es la
radiacién difusa.

En principio, la cantidad de radiacién difusa que pasa a través de la cubierta,
puede ser calculada integrando la radiacion transmitida desde todos los angulos.
Sin embargo, la distribucion angular de esta radiacion es generalmente
desconocida.

Lo anterior puede simplificarse definiendo un angulo equivalente de la radiacién
directa, que dé la misma transmitancia para la radiacion difusa. Dentro de una
amplia gama de condiciones encontradas en aplicaciones de colectores solares,
este angulo equivalente es esencialmente de 60°. En otras palabras, la radiacion
directa incidente a 60° tiene la misma transmitancia que la radiacién difusa
isotropica.

Sin embargo, si la radiacidon difusa proveniente del cielo y la reflejada por los
alrededores son ambas isotrdpicos®, entonces la transmitancia de las cubiertas
puede estimarse mediante la integracion de la radiacion transmitida desde todas
las direcciones angulares. Dicha integracion fue realizada por Brandemuehl y
Beckman (1980); los resultados estan presentados en la figura 5-9 en términos
de un Unico alguno de incidencia efectivo. Por lo tanto toda la radiacion difusa
puede ser manejada con un solo angulo de incidencia equivalente.

¥ Consideracion ampliamente aceptada pare el analisis de este modelo.
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FIGURA 5-9 Angulo de incidencia efectivo de radiacion difusa
isotropica y reflexion de los alrededores isotrdpica.

Donde las lineas punteadas de la figura 5-9 para la radiacion proveniente de los
alrededores esta dada por:

0, =90-0.5788p +0.002693 5 (7-7)
y para la radiacion difusa del cielo:

0,=59.7-0.13883+0.001497 p* (7-8)




6.8 PRODUCTO TRANSMITANCIA-ABSORBANCIA

De toda la radiacion que atraviesa el sistema de cubiertas trasllicidas y que llega
a la placa metalica absorbente, una fraccidn es reflejada por dicha placa hacia el
sistema de cubiertas, que a su vez es reflejada por las cubiertas otra vez hacia la
placa y asi sucesivamente, por lo que tan sélo una cantidad muy pequefia de la
energia que inicialmente incide sobre la placa se devuelve al medio exterior.

La situacion la hemos representado en la Fig 6-0 en la que T es la transmitancia
del sistema de cubiertas y a es la absorbancia de la placa de absorbente. La
fraccion de energia que en principio se absorbe por la placa es el producto de
Ta, y la reflejada por la placa hacia el sistema de cubiertas es (1 — a) T.

Radiacion incidente

Sistema de cubiertas

ENANVANA

{(1-a)x (1-adtpg  (1-a)vpg (el pd (oo

Pllaca._abf;_url:;;ntf!. .

FIGURA 6-0 Absorcion de la radiacion por la placa absorbente

La reflexion en la placa de absorcion es mas difusa que especular, por lo que la
fraccion (1 — o) T que llega a la cubierta es radiacion difusa, mientras que la que
se refleja de nuevo hacia la placa de absorcion (que puede estar parcialmente
polarizada debido a las reflexiones que ha experimentado al atravesar el sistema
de cubiertas) es, (1 — a) tpq, en la que pq es la reflejancia de la cubierta para la
radiacién incidente de tipo difusa que llega rebotada desde la placa absorbente
(fig. 6-0).

Es posible estimar pq a partir de la ecuacion 7-6 como la diferencia entre ta y T
un angulo de incidencia de 60°.

Después de las continuas reflexiones multiples de la radiacion difusa en la placa
y cubiertas, la energia absorbida finalmente por la placa es:

(7-9)

Donde an es la absorbancia de la placa del colector.




Ejemplo 2-3

Para un colector del ejemplo anterior (KL = 0.0736) calcule el producto
transmitancia-absorbancia Ta a un angulo de incidencia de 50%, si se sabe que
la absorbancia de la placa del colector es an = 0.90.

De la ec. 6-7 se obtiene 6, conn; =1, n, = 1.526 y 6; = 50

n _sen 02; 0, =sin” M =sin™ Lsen30 =30.13°
1.526

n, sen 0 n,

La transmitancia por absorcion T, es de la ec. 7-3:

T, = exp(—Mj =0.918
c0s30.13

La transmitancia total se obtiene de las ec. 7-1 y 7-4, siendo:

tan® (—19.87)
r =
" tan?(80.13)

=0.003

= (0.7873+0.994) =0.817

T( 5

50°) 2

_0.915( 1- 0.119 1-0.003 J_O.918

1+ (0.119) T 1+(0.003)

La reflejancia de la cubierta py para la radiacion incidente desde la placa
colectora se obtiene por la ec. 7-6, recordando que por ser de tipo difusa se
toma el valor de T calculandolo con un angulo de radiacién difusa equivalente de
60°, este valor fue ya obtenido en el ejemplo 2-2, siendo t= 0.771.

p,=7,—7t=0918-0.771=0.147
Finalmente utilizando la ec. 7-9:

~ (0817)(0.9)
1-(1-a,)p, 1-(1-0.9)0.147




Cometario final del ejemplo: Es importante el calculo de Ta, ya que como se vera
mas adelante, sera necesario para contabilizar la cantidad de radiacién solar
absorbida por la placa absorbedora del colector.

El valor del producto Tta en el ejemplo anterior se aproxima demasiado a
multiplicar 1.01 veces ta. Hacer esto es ampliamente aceptado para la mayoria
de los colectores solares practicos. Entonces,

(rar)=1.01za (8-0)

puede ser usado como una estimacion de (ta) en lugar de la ec. 7-9.

6.9 DEPENDENCIA ANGULAR DEL PRODUCTO TRANSMITANCIA-
ABSORBANCIA (ta)

La dependencia angular de dicho producto es con relacion al angulo 6, siendo
éste el de incidencia de la luz solar con respecto a la normal a la superficie del
colector. Tal como se muestra en la siguiente figura:
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FIGURA 6-1 Dependencia angular transmitancia-absorbancia (‘ta)

En la figura 6-1 se muestra la relacion donde el producto (tan) es el
calculado con la absorbancia de la placa colectora (dato) y la transmitancia de la
cubierta (vidrio) al angulo de incidencia para la radiacién directa. El producto

84




(ta) nos refleja finalmente la cantidad de energia absorbida ya sea, segun el
caso, de radiacion directa, difusa y reflejada desde los alrededores.

6.10 RADIACION TOTAL ABSORBIDA POR EL COLECTOR

Para la prediccion del funcionamiento del colector se requiere la informacion de
la cantidad de energia solar absorbida por la placa absorbedora del mismo. La
cantidad de energia solar incidente sobre un colector inclinado puede ser
calculada por los métodos descritos en el capitulo 3. Como se comentd, esta
radiacién incidente tiene tres diferentes distribuciones espaciales: radiacién
directa, radiacion difusa y radiacion reflejada desde los alrededores; y cada una
debe ser tratada por separado.

6.10.1 Radiacion absorbida horaria

Para efectos de conocer la cantidad de radiacion absorbida por el colector, de la
ec. 4-0 despejemos el término de la radiacion total incidente sobre una superficie
inclinada 7 :

1+c0s,8+ﬁ pl—cosﬁ
T
2

O en su defecto la ec. 5-1 nos da el mismo valor de radiacion total incidente
sobre una superficie inclinada pero ahora en forma horaria i, :

1+cos ,B 1—cos
R

Si tomamos la ecuacion anterior, y la modificamos para que nos de la cantidad
de radiacion absorbida por el colector S, sdlo es necesario multiplicar cada
término por el correspondiente producto transmitancia-absorbancia:

1+cos,B+ (8-1)

S= }_lTbEb (ra), + }_le (ra), pET (ra),

l1—cos B
2

Alternativamente, (ta), puede calcularse a partir de las propiedades de la
cubierta de vidrio y la placa absorbedora; de la figura 6.1 utilizandose con los
angulos de incidencia de cada tipo de radiacion, se podran obtener los tres
productos transmitancia-absorbancia necesarios ((z0),,(z0),,(70), )-

Lo anterior se puede resumir mejor con el siguiente ejemplo:

Ejemplo 2-4




Para un dia despejado de invierno se sabe que de las 11 a las 12 AM se
registraron %, =1.79MJ/m’ de los cuales la componente directa marcd

h, =1.39MJ/m?y la difusa 7, =0.41MJ/m?*. La reflejancia del suelo es p=0.6,

para el horario especificado el angulo para la radiacion directa es 6=17°, y
R, =2.11. El colector tiene una sola cubierta de vidrio, se encuentra orientado al

sur y esta inclinado 60° con respecto a la horizontal. La cubierta de vidrio tiene
un KL = 0.0370 y la absorbancia de la placa del colector a la incidencia normal a
la superficie del mismo es, «=0.93. Calcular la radiacién absorbida por unidad
de area del colector.

De la figura 5-9 o de las ecuaciones 7-7 y 7-8 se obtienen los angulos 6
equivalentes para la radiacién difusa y proveniente de los alrededores, siendo
estos de 57° y 65° respectivamente.

En seguida se calcula la transmitancia t» de la cubierta para un angulo de
incidencia 6 de la radiacién directa, siendo éste de 17°. Dicho calculo se puede
realizar por los métodos realizados en los ejemplos anteriores, o bien utilizar la
siguiente figura:
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FIGURA 6-2 Transmitancia para distintos tipos de
vidrios (KL)




De la figura 6-2 con 8 = 17° y el KL = 0.0370, la transmitancia r, =0.88, se sabe
que «, =0.93, por lo tanto de la ec. 8-0:

(rar), =1.01x0.88x0.93 =0.83

De la figura 6-1 con la componente directa de la radiacién a un angulo 6 = 17°,
(fa)/(ra)n es 0.99, y:
(ra), =0.83x0.99=0.82

Igualmente de la figura 6-1 ahora con la componente difusa de la radiacién a un
angulo 8 = 57°, (wa)/(ra) es0.87,y:

(ra), =0.83x0.87 = 0.72

De la figura 6-1 con la componente de la radiacion reflejada de los alrededores a
un angulo 6 = 65°, (7a)/(zax) es 0.76, y:

(z), = 0.83%0.76 = 0.63

Finalmente de la ec. 8-1 calculamos S:

14 cos60 1—cos 60

§=1.39(2.11)(0.82) +0.41(0.72) +1.79(0.6)(0.63)

§=239+0.22+0.17=2.78MJ /m’

6.10.2 Promedio mensual de radiacion absorbida

El ejemplo anterior ilustra como calcular la radiacion absorbida durante una hora.
Este calculo puede repetirse para cada hora de cada dia durante un mes, del

cual se obtendria el promedio mensual de radiacidn absorbida S .

Se define de igual manera un producto transmitancia-absorbancia mensual
promedio, del cual al ser multiplicado por la radiacion mensual promedio

incidente 7, obtenemos el promedio mensual de radiacién absorbida S .




El siguiente método, analogo al utilizado para la evaluacién horaria de S, puede
ser usado para encontrar S .

Por lo tanto la ecuacion 4-0 se convierte en:

- - = —  __ l+cos
S=H,R (ta),+ H, ,(t), —’B

+ pi, (7@), # (8-3)

El calculo de S es ilustrado en siguiente ejemplo:

Ejemplo 2-5

Se tiene un colector solar inclinado 90° sobre su horizontal, orientado hacia el
sur, y localizado a 40° de latitud norte. El colector consiste de dos cubiertas de
vidrio con un KL = 0.0125 cada una. El promedio mensual de radiacion diaria
sobre la superficie del terreno es de 6.63 M)/m? La reflejancia de los
alrededores se puede considerar de 0.3. La absorbancia de la placa del colector a
la incidencia normal a la superficie del mismo a = 0.90. Calcule para el mes de
enero el promedio mensual de radiacién incidente sobre el colector 7., la

fraccion mensual absorbida S y el promedio mensual del producto (7).

De la figura 6.2 la transmitancia, al angulo de incidencia norma al colector, para
dos cubiertas de vidrio KL = 0.0125 es de 0.83. Con la absorbancia incidente
normal al colector de 0.90:

(), =1.01x0.83x0.90=0.754

De la figura 5-9 vemos que el angulo efectivo de ambas componentes de
radiacién difusa y reflejada de los alrededores, para el colector en vertical es de
59°, por lo tanto de la figura 6-1 con la componente difusa a un angulo 6 = 59°,

(7@)/(ze) es0.83,y:
(7@0), = (7@), =0.83x0.754=0.626

Estos valores son validos para todos los meses del afo.

Para el mes de enero, con una latitud de 40° y una inclinacion del colector de
90°, 4, = 41° por ello de la figura 6-1 (7&), /(7a) = 0.96 para ambas cubiertas

de vidrio. Por lo tanto:

(7@), =0.96x0.754 =0.724




Para el mes de enero la irradiacion extraterrestre promedio diario-mensual sobre
una superficie horizontal H,, = 15.21 MJ/m?, entonces K, = 6.66/15.21 = 0.436

Utilizando la ec. 3-0 de Page tenemos H,,/ H, =0.507 con lo que la componente
difusa y directa de la radiacion incidente durante el mes de enero son:

H,, =0.507x6.63=3.36 MJ/m’
H, =6.63-3.36=3.27 MJ/m’
Usando la ecuacién 3-52 se calcula R,, resultando igual a 2.32

Ahora ya podemos calcular .7, con la ec. 4-0:

I = 3.27x2.32+3.36(@]+0,3x663(%)

I, =7.58+1.68+0.99=10.25 MJ/m’

Usando la ec. 8.3 la radiacion absorbida S es:

5- 3.27><2.32><0.724+3.O4><0.626(—1+C§S 9Oj+0.3x6.63x0.626(—1_cgs 90)

S =5.49+0.95+0.62 =7.06 MJ/m>

Por ultimo el promedio del producto transmitancia-absorbancia para el mes de
enero es:




7.- TERMODINAMICA DEL COLECTOR




7.1 BALANCE DE ENERGIA PARA UN COLECTOR SOLAR PLANO

El funcionamiento de un colector solar plano bajo suposiciones de régimen
estable, es descrito a través de un balance de energia, el cual indique la
distribucidon de energia solar convertida en calor aprovechable Q,, siendo este la
diferencia entre el calor absorbido por el colector Q, y las pérdidas térmicas y
opticas Qp.

0,=0,-0, (8-4)

La radiacién solar absorbida por el colector por unidad de area S, es igual a la
diferencia entre la radiacion solar incidente y las pérdidas opticas, tal como lo
define la ecuacion 8-3, por lo tanto:

Q =84 (8-5)

Las pérdidas de energia térmica del colector hacia los alrededores por
conduccidn, conveccidn y radiacién infrarroja pueden representarse mediante la
multiplicacidon del coeficiente de transferencia de calor total U,y el diferencial de
temperaturas entre la placa de absorcion 7.,y la temperatura ambiente 7.

QP = ULAC (Tpm - T;) (8_6)

En régimen estable de trabajo, la salida de calor Util del colector de area A.es la
diferencia entre la radiacion solar absorbida y las perdidas térmicas, esto es:

a

0,=4|5-U,(T,-T,)] (8-7)

El problema con la ecuacidn anterior es que la temperatura de la placa de
absorcion 7,, es dificil de calcular o medir, ya que depende del disefio del
colector, de la radiacién solar incidente y las condiciones de flujo del fluido que
entra al colector. Por lo que nos veremos en la necesidad de reformular la
ecuacion 8-4 para dejar la ganancia de calor Gtil en funcidon de la temperatura
del fluido de entrada y otro parametro llamado factor de remocion de calor.

7.2 COEFICIENTE TOTAL DE PERDIDAS DE CALOR

Para la descripcidn de dicho coeficiente se tiene en la figura 6-3 un colector solar
de doble cubierta y en la figura 6-4 su respectiva representacion en circuito
térmico de resistencias.
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FIGURA 6-3 Cubiertas y tuberia de un colector solar
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FIGURA 6-4 Circuito térmico de la figura 6-3 (a) en
términos de resistencias convectivas, conductivas y
radiactivas (b) en términos de resistencias simplificadas




Donde de la figura 6-3 y 6-4:

hep-c1 €S el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la
placa de absorcion y la primera cubierta

h.p-c: €s el coeficiente de transferencia de calor por radiacién entre la
placa de absorcion y la primera cubierta.

hep-c: €s el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la
placa de absorcion y la primera cubierta.

hec> es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre la
1ra cubierta y la 2da cubierta.

h.c1c2 €s el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la 1ra
cubierta y la 2da cubierta.

he-2 es el coeficiente de transferencia de calor por convecciéon entre la
2da cubierta y aire de los alrededores.

h.c2-2 €s el coeficiente de transferencia de calor por radiacion entre la 2da
cubierta y los alrededores.

El propdsito es convertir el circuito térmico de la figura 6-4 al circuito de la figura
6-5, por lo que es necesario calcular U; el cual es, en efecto ,el coeficiente total
de pérdidas de calor del colector.

oT, De la figura 6-4 (b) vemos que el circuito ha
sido simplificado al sumar los pares de
resistencias  (conveccion y radiacion) en
paralelo, dandonos wuna sola resistencia
§ Ll equivalente para cada parte del colector (Ry, R,
Uil vy Rs3) desde la placa de absorcion hasta la 2da
cubierta.
Tales resistencias constituyen Unicamente el
‘L coeficiente de pérdidas por la parte frontal del

Q,

Tp colector Uj; siendo:

FIGURA 6-5 Circuito 1

equivalente del colector solar U. = (8-8)

/" R +R,+R,

Se tiene disponible una ecuacion empirica que facilita enormemente el calculo de

Uf:

pm a

o(1,,~1,)(T° +T°)

+
-1 2N+ f-1+0.133¢, N

(2,+0.00591NR, ) +

€

(8-9)
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Donde

N =numero de cubiertas de vidrio

f=(1+0.089%,-0.1166/,&, ) (1+0.07866N )

C =520(1-0.0000513%) para 0° < £ <70°. para 70 < £ <90 ,use S =70°
e=0.430(1-100/T,,)

o = Constante de Stefan-boltzmann (5.67 x10*W/m”xK*)

S =inclinacion del colector

¢, = emitancia del vidrio (0.88)

¢, = emitancia de la placa de absorcion

T, = temperatura ambiente (K)

T =temperatura de la placa de absorcion (K)

pm

, = coeficiente de transferencia de calor del viento (W/m’°C)

Ejemplo 2-6

Determine el coeficiente de perdidas por la parte frontal Ur y el calor cedido al
ambiente por unidad de area qp, de un colector que cuenta con una cubierta de
vidrio, y las siguientes especificaciones:

Emitancia de la placa de absorcidn 0.95
Temperatura de la placa de absorcién 100°C
Temperatura ambiente 10 °C
Inclinacién del colector 45°
Coeficiente de transferencia de calor del viento 10 W/m?°C

De las definiciones de f, C y e de la ec. 8-9

£ =(1+0.089(10) - 0.1166(10)(0.95)) (1+0.07866) = 0.846
C =520(1-0.000051(45)" ) = 0.466
e=0.430(1-100/373)=0.315

Utilizando la ec. 8-9:
1 1
U, =[

0315 +E]71
0.466| 373-283
373 (1+0.846)

5.67x107(373-283)(373 +283)

(0.95+0.00591x10) " + 2+0.846 ‘(1);2-133(0-95) »

+

U,=2.98+3.65=6.6 W/m?°C
Finalmente de la ec. 8-6 el calor desechado a la atmosfera es:




g, =(6.6)(100~10) =594 W/m’

En el problema anterior se incluye al coeficiente de transferencia de calor por
conveccion del viento A, , el cual incide en contra de los colectores, y fue
calculado con la siguiente ecuacion:

h, =2.8+3.0V (9-0)

De donde Ves la velocidad del viento de la localidad.

Las pérdidas de energia a través de la parte posterior del colector son
representadas en la figura 6-4b mediante las resistencias R4 y Rs, siendo la
resistencia del aislamiento y la resistencia de la ldmina de acero del colector. Es
una practica usual considerar la resistencia Rsigual a cero, dandose por lo tanto
la Unica resistencia al flujo de calor por parte del aislamiento.

Por lo tanto se define U, como el coeficiente de pérdidas de calor a través de la
base del colector, el cual es:

(9-1)

k
Ub: Z

1
R4

Donde £y L son el coeficiente de conductividad térmica del aislante y su
espesor, respectivamente.

También es recomendable estimar y tomar en cuenta las pérdidas que se dan a
través de las paredes laterales y superiores del colector. Tales pérdidas deben
estar referidas al area del colector, si el producto coeficiente total de perdidas-
area de los lados es (UA)., entonces el coeficiente de perdidas por los lados del
colector con referencia al area es:

(9-2)

Finalmente el coeficiente total de pérdidas de calor del colector U, sera la suma
de los coeficientes de pérdidas de calor del frente, la base y los lados del
colector, esto es:

u,=U,+U,+U, (9-3)

Ejemplo 2-7

Para el colector del problema 2-6, con un coeficiente frontal de perdidas Ur =
6.6W/m?°C, calcule el coeficiente de pérdidas total en base a las siguientes
especificaciones:

Espesor del aislamiento 50mm




Conductividad del
Altura del colector

aislamiento 0.045 W/m°C
2m

Ancho del colector im

Grosor del colecto

r 75mm

Espesor del aislamiento en los costados de colector 25mm

De la ec. 9-1, el coeficiente de pérdidas a través de la parte posterior es:

U, = 0045 _ 4 9 wim?ec
0.050

De la ec. 9-2, el coeficiente de pérdidas a través de los costados del colector es:

U - ((0.045/0.0252)(6)(0.075))6 0,405

Finalmente de la ec. 9-3 el coeficiente total de pérdidas del colector es:

U, =6.6+0.9+0.405 =7.905 W/m*°C

7.3 DISTRIBUCION DE TEMPERATURA ENTRE TUBOS Y EL FACTOR DE
EFICIENCIA DEL COLECTOR

La placa de absorcidén, como sabemos, es un arreglo de tubos paralelos unidos

entre si mediante

una lamina metalica, ésta no es mas que una extension de la

superficie del tubo, y tiene la finalidad de favorecer la transferencia de calor

desde la placa de
Dicha extension e

absorcion hasta el fluido que atraviesa por dentro de los tubos.
n la superficie del tubo corresponde a una aleta, y bajo tales

consideraciones se realizara su analisis.

///f//////f///
E I/Tb

{

2 2

i X

flujo de calor flujo de calor ~ 2- Soldadura
Ty

w

FIGURA 6-6 Dimensiones de placa y tubos

En la figura an

terior la radiacion absorbida por el colector S incide

uniformemente sobre la aleta y es conducida hacia el tubo. Para poder conducir
el calor a lo largo de la aleta, las temperaturas deben de aumentar a medida que
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se incrementa la distancia hacia el tubo, ocurriendo la temperatura maxima en el
punto intermedio entre dos tuberias.

La ecuacién que establece la ganancia de calor util del tubo y la aleta por unidad
de longitud en la direccién del flujo del liquido es:

q',=[(W-D)F+D|(S-U,(T,-T,)) (9-4)

Donde Ty es una la temperatura base de la placa del colector, F es la eficiencia
de la aleta siendo:

F:tanh[m(W—D)/2:|
m(W—D)/Z

(9-5)

Siendom = /U, / ko (9-5a)

Sin embargo para la ecuacién 9-4 es deseable eliminar T, y obtener una
expresion de la ganancia de color util en términos de dimensiones fisicas
conocidas, como lo es la temperatura del fluido de transferencia 7, de calor:

q', =WF'(S-U,(T,-T,)) (5-6)

Donde F’ es factor de eficiencia del colector, siendo:

1/U,

F'=

/4 ! +i+ 1
U,|D+(W-D)F| C, zDh,

De donde G, es la conductancia de la soldadura, la cual estd en funcién de la
conductividad de la soldadura 4 el promedio del espesor y longitud de la

soldadura b.
_ kb
€= % (9-8)

Una interpretacion fisica de F’ es que para un punto en especifico, representa el
cociente de la ganancia actual de calor Util sobre la ganancia de calor Util si la
superficie de la placa de absorcion estuviese a la temperatura del fluido de
entrada. Recordando que cuando lo anterior se cumple se minimizan las pérdidas
energéticas del colector, puesto el calor ganado por el colector va siendo
removido y absorbido por el fluido de transferencia de calor (agua) evitando asi
que la temperatura del colector se eleve a una temperatura mayor que la
ambiente y existan perdidas por transferencia de calor con los alrededores.




Ejemplo 2-8
Calcule el factor de eficiencia del colector para las siguientes especificaciones:

Coeficiente de pérdidas totales 8.0 W/m?°C
Separacion entre tubos 150 mm
Diametro del tubo (interior) 10 mm
Espesor de lamina de la placa de absorcion 0.5 mm
Conductividad termina de la placa (cobre) 385 W/m°C
Coeficiente de transferencia de calor al interior de

Los tubos 300 W/mecC

El factor de eficiencia de la aleta F, de la ec. 9-5 y 9-53, es:

1/2
= 8 =
" (Ags-smo“) 645

tanh| 6.45(0.15-0.01)/2 ]
F = =0.937
6.45(0.15-0.01)/2

El factor de eficiencia del colector F’ se obtiene mediante la ec. 9-7:

F'= L8 0.841

0.15 ! + !
7| 8[0.01+(0.15-0.01)0.937]  7(0.01)(300)

7.4 FACTOR DE REMOCION DE CALOR Y FACTOR DE FLUJO DEL
COLECTOR

Es conveniente definir una cantidad que relacione la ganancia real de calor Util
de un colector con la ganancia de calor Util si el colector en conjunto estuviese a
la temperatura del fluido de entrada. Esta cantidad es conocida como el factor de
remocion de calor del colector Fg, y su ecuacion es:

_ iC, (7, - T)
CoAls-u(-n)]

(9-9)

Donde 7, y T,, es la temperatura de entrada y salida del fluido de transferencia
de calor respectivamente.

El factor de remocién de calor del colector Fr representa la efectividad de un
intercambiador de calor convencional, el cual se define como la razén de la
ganancia real de transferencia calor entre la ganancia maxima posible de calor
transferible.

Expresando la ec. 9-9 en funcién del factor de eficiencia del colector:




(10-0)

Es conveniente definir el factor de flujo del colector como el cociente entre Fry
F. Esto es:

profel MG |y o AUL (10-1)
F' AU,F' mC,

Finalmente se deduce que el factor de remocion de calor Fr multiplicado por la
cantidad maxima de calor util recolectable es igual a la ganancia real de energia
util recolectada Qu:

0,=AF,[S-U,(T,-T,)] (10-2)

Esta Ultima es una ecuacidén extremadamente Gtil y se utiliza practicamente en
todos los tipos de colectores planos. Con ella, la energia util recolectada es
calculada en funcién de la temperatura de entrada del liquido de transferencia de
calor al colector. El efecto del multiplicador Fr en la ecuacion es la de reducir la
ganancia de calor, de aquella que hubiese tenido si el colector entero hallarase a
la temperatura de entrada del fluido de trabajo, con la cual actualmente se
encuentra.

Ejemplo 2-9

Calcule la ganancia diaria de calor util y la eficiencia de un arreglo de 10
colectores instalados en Boulder, Colorado; los colectores cuentan con una
inclinacion de 60° y estan orientados al sur. La radiacion horaria sobre el plano

del colector i, la radiacién horaria absorbida por el colector 5 y la temperatura
horaria se encuentran tabuladas en la siguiente tabla:

TABLA 1-9 Datos horarios

T, Ir s
MJ/m? MJ/m? Asumir que el coeficiente total de
0.02 _ transferencia de <calor U, es de
0.43 0.35 8.0 W/m? C y el factor de eficiencia del
0.99 0.82 colector de 0.841 (EI del ejemplo
3.92 3.29 anterior). El flujo masico en cada uno de
3.36 2.84 los colectores de 2 x 1m es de 0.03Kg/s
4.01 3.39 y la temperatura de entrada del liquido,

3.84 3.21 . A
1.96 1.63 se mantiene constante en 40°C.

1.21 0.99
0.05 -
19.79




De la ec. 10-1 el factor de flujo del colector es:

o2 QO3XAI0 (2x8x0841N) o
2x8x0.841 0.03x4190

Y de por lo tanto el factor de remocion de calor es:

F,=F'F"=0.841x0.948=0.797

Las pérdidas en el horario de 10 a 11 A.M., basandose en la temperatura de
entrada del liquido al colector de 40°, son:

U, (T, —Ta) =8(40-2)x3600=1.09 MJ/m’
En la operacién anterior se debi6 multiplicar el producto U, (7, —T,,) por 3600 s/hr
para obtener los valores numéricos del calor Gtil ganado en J/hr.

Utilizando la ec. 10-2 para obtener la ganancia de energia Util por unidad de area
del colector:

q, = % =0.797[3.29x10° ~1.09x10° | =1.76 MJ/m’

c

El concepto de eficiencia se define como la razon entre la energia aprovechada,
entre la disponible, siendo de la tabla 1-9 It la energia disponible del sol sobre el
colector y S la energia aprovechada por el mismo, por lo tanto:

Qo G 176 _ 45

T4 T 392

7.5 EFICIENCIA DEL COLECTOR

La definicidon de la eficiencia instantanea, combinada con la ec. 10-2, es:

_ 0, _F|Gi(w)-U.(7,-T,)]
=G, G,
Donde Gr es la irradiacion total horizontal en W/m?
En la ec. 10-3 podemos observar que Fr(Ta) y FrUL son parametros que nos

describen como opera el colector. Fr(Ta) nos indica cuanta energia es absorbida
y FrUL es un indicador de cuanta energia se pierde hacia los alrededores.




Otra ecuacién igualmente valida para conocer la eficiencia instantanea del
colector, es aquella que relaciona las temperaturas de entrada y salida del fluido
de trabajo del colector, asi como la razén de flujo:

0, _mC, (7, -7,)
ACGT AC'GT

n.=

7.6 RECTA DE RENDIMIENTO ENERGETICO DE UN COLECTOR SOLAR

Si en la ecuacion 10-3 consideramos constantes los valores de Fr y U, al
representar el rendimiento obtendremos una recta.

Los valores de la ec. 10-3 se pueden expresar directamente en una grafica de
eficiencia Vs punto de operacion del colector, o en otras palabras:

(Tﬁ_Ta)

n. Vs

FIGURA 6-7 Recta de rendimientos trazada a partir de mediciones experimentales en
un colector solar plano.

En la grafica de la figura 6-7 la pendiente de la recta (tan ®) coincide con el
valor de -FrU_ y el punto en donde la recta intercepta al eje vertical (de las
eficiencias) es igual a Fr(Ta).




Por lo tanto, cuando una recta de eficiencia es dada, el desempefio del colector
puede conocerse con tan solo pocos parametros faciles de obtener, como lo son
la temperatura del agua a la entrada del colector, temperatura ambiente y la
irradiacion horizontal total de la localidad.

Ejemplo 3-0

Un colector solar plano con un area de 4.10m’ fue sometido a pruebas de
eficiencia arrojando los siguientes resultados:

O, Gr T; T,
9.05MJ/hr 864 W/m? 18.2 C 100C
1.98 894 84.1 10.0

Calcule los productos Fr(Ta) y FrU para dicho colector

Para el primer grupo de resultados:

0 9.05x10°
864 x 4.10x3600

7.

Y

(T,-T.) 182-10
G, 864

=0.0095 m*C/W

Para el segundo grupo de resultados, n = 0.15 y (Tq-Ta)/Gr = 0.083 mC/W.
Graficando estos dos puntos tenemos:

1.0

(T,‘ = Td ”Gr

FIGURA 6-8 Grafica de una recta de rendimientos trazada a partir de 2
mediciones experimentales en un colector solar plano.




0.71-0.15
0.0095-0.083

=-7.62 W/m’C

La pendiente es:

Finalmente FrU. = -pendiente = 7.62 W/m?C. La intercepcién de la recta sobre
eje de la eficiencia se da a 0.78, el cual es igual a Fr(Ta).

7.7 TEMPERATURAS PROMEDIO DEL FLUIDO Y PLACA DE ABSORCION

Para evaluar el funcionamiento del colector, es necesario conocer el coeficiente
total de pérdidas de calor, y los coeficientes internos de transferencia de calor.
Sin embargo tanto U,y A5 son en cierto grado funciones de la temperatura. La
temperatura promedio del fluido al interior de los tubos del colector puede ser
calculada a partir de la siguiente ecuacion:

0 /4
=T u c I—F" 10_3
ﬁ+—FRUL ( ) (10-3)

El resultado que arroja la ecuacion anterior nos proporciona un valor aceptable
para con él analizar las propiedades del fluido.

La temperatura promedio de la placa de absorcién siempre sera mayor que la
temperatura promedio del fluido debido a la resistencia de transferencia de calor
entre la superficie absorbedora y el fluido. Esta diferencia de temperatura es
usualmente pequefa para colectores cuyo fluido de transferencia de calor es un
liquido.

La temperatura promedio de la placa de absorcion puede ser usada para calcular
la ganancia util de calor del colector

0,=4|5-U,(T,-T,)] (10-4)

a

Si igualamos la ec. 10-4 con la ec. 10-2 y despejamos Tpm , Obtendremos:

:Tﬁ+Q“/AC
‘ FRUL

(1-F,) (10-5)




8.- APLICACIONES




8.1 INTRODUCCION

Hasta ahora, en todos los capitulos anteriores, habiase tratado con conceptos y
leyes que determinaban la operacion de los procesos y sistemas de captacion
solar. Por lo que ahora damos pie a la discusién de la amplia gama de
aplicaciones posibles con el uso de la energia solar, siendo las mas destacables
aquellas destinadas al calentamiento de edificios, suministro de agua caliente,
refrigeracion, entre otras.

8.2 SISTEMAS DE CALENTAMIENTO DE AGUA

Los elementos basicos de los calentadores solares de agua, pueden ser
presentarse en diferentes configuraciones. Las mas comunes de estas son las
mostradas en la figura 6-9. La energia auxiliar adicionada es mostrada en tres
diferentes formas; estas son intercambiables entre los cuatro métodos de
transferencia de calor del colector al tanque de almacenamiento.

Hot water to load
To load

[—-Allliliury
| —

Cold water
supply

§ Auxillary

}_Gnld supply

To Load ] ]
—+ To load

Auxiliary 1

Heoter Tank |
| Auxiliary
|

2 g d T Cold

supply

<@ Cold Water
Check = Vaive Supply

(b) (d)

Heat exchanger

FIGURA 6-9 Esquemas de configuracion de calentadores solares a) Sistema de circulacion
natural b) Sistema de circulacion forzada de un tanque c) Sistema cerrado con
anticongelante e intercambiador de calor interno d) Sistema cerrado con anticongelante e
intercambiador de calor externo.

Un calentador de agua pasivo (sistema de circulacién natural) es mostrado en la
figura 6-9(a). El tanque de almacenamiento esta localizado por encima del
colector, y el agua circula por conveccion natural cada vez que la energia del sol
provee energia al agua en el colector y establece una diferencia de densidades
(ver pag. 47). Un dispositivo de energia auxiliar es mostrado dentro del tanque
de almacenamiento, en la parte superior, para mantener siempre caliente el
agua de suministro.




En climas donde son frecuentes temperaturas de congelamiento (0°C), el disefio
anterior se modifica dando lugar a colectores que usan fluidos anticongelantes
en su interior, estos son los mostrados en las figuras 6-9 (c) y (d).

El intercambiador de calor del colector puede ser interno o externo al tanque de
almacenamiento. En la figura 6-9(c) la energia auxiliar se muestra adicionada al
tanque mediante otro intercambiador de calor. El suministro de energia auxiliar
puede estar provisto por resistencia eléctrica, o combustibles fosiles. En el caso
de la figura 6-9(d) se muestra un sistema de dos tanques, en cuyo caso el
segundo representa aquel que utiliza un calentador estandar.

8.2.1 CASO PRACTICO DE APLICACION DOMESTICA

A continuacion mostramos un caso de aplicacién para calentamiento de agua
caliente sanitaria en una zona residencial, cortesia de la familia Aceves Bernal y
del investigador del instituto politécnico nacional M. en C. Francisco J. Aceves
Hernandez (figura 7-0).

TANQUE PRINCIPAL
(TINACO)

L

RETORNO DE LIQUIDO

it | TANQUE AISLADO DE

ALMACENAMIENTO

COLECTOR

SOLAR SALIDA DEL LIQUIDO

(AGUA FRIA)

UTILIZACION
(REGADERA)

g x
C =3

N

FIGURA 7-0 Diagrama basico de la instalacion una instalacion domestica residencial.
Cortesia de la familia Aceves Bernal.




Tanque aislado de almacenamiento:

En la figura 7-1 se muestra el tanque aislado representado en el diagrama 7-0, el
cual tiene una capacidad de 300 litros y da servicio durante todo el afo la familia
Aceves Bernal que consta de 6 miembros (Unicamente regaderas). En la figura
7-2 podemos apreciar las temperaturas de operacion del conjunto solar siendo
de 47°C aquella que se dirige a las regaderas y 25°C la de retorno del colector.

il

\,/ o

T

s

1
-
e

A

i

FIGURA 7-1 Tanque aislado de almacenamiento. Volumen igual a 300
Litros. Cortesia de la familia Aceves Bernal

FIGURA 7-2 Temperaturas del estrato superior (izquierda) y estrato
inferior del tanque de almacenamiento (derecha).

Colectores solares:




FIGURA 7-4 Tanque con resistencia
eléctrica. Cortesia de la familia

En la figura 7-4 se muestra un tanque en cuyo interior se encuentra una
resistencia eléctrica. No se hizo mencién de este aditamento en el diagrama de la
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figura 7-0, dado que en la instalacion real de la familia Aceves, se tiene instalado
de forma independiente al sistema de calentamiento solar. Sin embargo de no
ser independiente el diagrama luciria de la siguiente manera:

TANQUE PRINCIPAL
(TINACO)

RETORNO DE LIQUIDO

(AGUACALIEWIE) TANQUE AISLADO DE

ALMACENAMIENTO

SALIDA DEL LIQUIDO
(AGUA FRIA)

UTILIZACION
(REGADERA)

FIGURA 7-5 Diagrama de instalacion de una instalacion domestica
residencial. Cortesia de la familia Aceves Bernal.

Para el dimensionamiento del tanque de almacenamiento se pueden tomar en
cuenta los siguientes criterios de consumo:

Los valores orientativos para consumo de ACS a una temperatura de 45 °C son:

— bajo: 40 It. por persona y dia
— medio: 50 It. por persona y dia (el valor habitual)
— alto: 75 It. por persona y dia

La regla general dice que el volumen del acumulador debera ser, como minimo,
el doble del consumo diario.

8.2.2 CASO PRACTICO DE APLICACION DEPORTIVO-RECREATIVA

El segundo caso practico que encontramos durante la realizacién de esta tesis,
fue en el estado de puebla, en las instalaciones de la Universidad de las Américas
(UDLA), ubicada en el municipio de Cholula. En donde se mantiene climatizada
una alberca semiolimpica, caracterizada por encontrarse al aire libre con 620 mil
litros de volumen, y a una temperatura promedio anual de 24°C. A continuacion
mostramos algunas imagenes cortesia de la UDLA.




I FIGURA 7-6 Instalaciones deportivas. Cortesia UDLA I

Agua Caliente
(salida de
los colectores)

Agua fria Valvula

(entrada a PR

los colectores) Retorno

Clorador

FIGURA 7-7 Diagrama de operacion de la instalacion solar de la alberca.




En la figura 7-7 vemos el diagrama de operacién para el caso, en general, de la
climatizacion de piscinas. En donde al ser bombeada el agua fria (en color azul)
pasa a través del filtro y clorador llegando a la primera valvula de paso la cual
una ves abierta deja pasar el liquido hacia 2 distintas tuberias, la primera que
dirige parte del caudal (20%) hacia los colectores; y el resto se dirige
nuevamente hacia la alberca.

El caudal que es dirigido hacia los colectores pasa una segunda valvula de paso
la cual debe ser cerrada, es decir no bombear liquido hacia los colectores,
durante las horas que no haya la suficiente irradiacion (de noche o dias muy
nublados) pues se estaria perdiendo calor de la alberca hacia los alrededores en
lugar de ganar. Una vez que el liquido pasa a través de los colectores es
calentado (de 2 a 4°C por colector) y regresa a través de la tuberia de retorno a
la alberca. En la imagen de la figura 7-8 se aprecia la temperatura del retorno de
los colectores a la alberca.

8.3 REERIGERACIf)N SOLAR POR
ABSORCION

En las maquinas de absorcion, en lugar de un
solo refrigerante, hay dos fluidos: el
refrigerante y el absorbedor. Los fluidos mas
usados son el amoniaco-agua y el agua-
bromuro de litio. ElI funcionamiento de Ia
maquina frigorifica por absorcion es el
siguiente:

En el generador se aporta alta temperatura
mediante un foco calorifico, en el que se hace
hervir la mezcla de amoniaco y agua. Debido

a que el amoniaco es mas volatil que el agua,
FIGURA 7-8. Temperatura de ; .. .
retorno de los colectores hacia este se elimina en forma de vapor, mientras
la alberca. Cortesia UDLA. que el agua liquida permanece en el
generador (figura 7-9).

El vapor de amoniaco a alta presidon pasa a un condensador (foco caliente)
donde libera calor, enfriandose vy haciéndose liquido; este amoniaco liquido
atraviesa una valvula reductora de presion, reduciendo bruscamente su
temperatura y evaporandose cierto porcentaje, una vez dentro del evaporador al
absorber calor del foco frio habra de evaporarse completamente. Este vapor de
amoniaco a baja presion pasa al absorbedor, que es un recipiente en cual se
mezcla con el agua procedente del generador. En el absorbedor, se juntan otra
vez el amoniaco y el agua formando una soluciéon amoniacal.

Esta solucién amoniacal se bombea de nuevo al generador para repetir el ciclo.
En este bombeo, la presidn aumenta hasta el valor de la presion del generador.
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Congensador (foco caliente)

Vavulas reductoras
de prasion

Evaporader (foco frig)

Bomba

FIGURA 7-9. Ciclo de refrigeracion por absorcion

Por lo anterior para la aplicacion del ciclo anterior se requiere la aplicacion de
una fuente de calor a alta temperatura en el generador; por lo que dicho calor
bien puede ser suministrado por colectores solares.

Colector solar

FIGURA 8-0. Ciclo de refrigeracion por absorcion con concentrador solar

Estas altas temperaturas (120°, como minimo) en generador hacen que tales
sistemas precisen colectores de concentracion (capaces de proveer hasta
400°C), puesto que los planos son incapaces de conseguirlas o bien lo hacen con
un rendimiento muy bajo (figura 8-0).

8.4 OTRAS APLICACIONES

A continuacidon se muestran de manera breve las aplicaciones en donde empieza
a ser comun encontrarse colectores solares.
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Piscicultura:

Objetivo.- Mantener la temperatura del agua a la éptima necesaria para el
crecimiento y reproduccion de la especia de pez que se esté criando (figura 8-1).

FIGURA 8-1. Colector solar plano aplicado a la cria de peces en cautiverio

Desalinizacion de agua de mar:

Objetivo.- Separar el contenido de sal del agua marina mediante la evaporacion
de esta ultima (figura 8-2).

Agua sallada

Serpentin refrigerante

Salmuera {
Agua dulce

Aceilg termico

FIGURA 8-1. Desalinizacion de agua de mar




Generacion de energia eléctrica:

Objetivo.- Generacidén de energia eléctrica a través del ciclo una de turbina de
vapor.

Torre solar Turbina

J Alernador

Generador de vapor

Heliostatos

Agua liquida

Condensador

FIGURA 8-1. Generacion de energia eléctrica usando una turbina de vapor

8.5 CONSIDERACIONES Y FACTORES PRACTICOS EN EL DISENO DE UN
COLECTOR SOLAR PLANO.

Lo basico a considerar y calcular para el diseifio de un colector solar es:

e Radiacion total horaria sobre la superficie del colector (Cap. 3, pag. 35)
o Coeficiente total de pérdidas de calor (Cap. 9, pag. 79)

Donde finalmente se obtendra la Ganancia real de energia util recolectada
en funcion de las horas del dia, recordando que por las caracteristicas de la
energia solar y su vulnerabilidad a los cambios de ésta a lo largo de un dia,
donde es preferible indicar los puntos anteriores en periodos por horas.
Consideraciones y factores practicos en el disefio de un colector solar
plano.- Existen muchas consideraciones practicas en el disefio, manufactura,
transporte, instalacién y uso de los colectores solares planos. En esta seccion
describiremos brevemente algunas de estas consideraciones.

Las temperaturas maximas a las que puede llegar el colector durante periodos de
alta irradiacion en los cuales, por cualquier circunstancia, no se tenga un flujo de
fluido a través del colector deben ser consideradas. El colector y sus materiales
deben ser disenados para soportar dichas temperaturas, pues es inevitable que
en algin momento, por alguna falla eléctrica, problemas de control, servicio, o
alguna otra causa, los colectores queden en condiciones de flujo nulo. La
temperatura maxima de la placa de absorcidn puede ser estimada con la
ecuacién 10-4 con Qq igual a cero.

Otro punto crucial a considerar son las cubiertas y las placas de absorcidn, pues
sus propiedades definen (ta) y prespectivamente, y esto afecta directamente la
operacion térmica del colector. La degradacién de alguna de estas propiedades
afecta seriamente al colector, por lo que los materiales deben ser seleccionados
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con propiedades estables a lo largo del tiempo. La condensacion es otro
problema que amenudeo ocurre por debajo de la cubierta, aumentando la
reflejancia del vidrio, por lo que es necesario energia para evaporar el
condensado durante el arranque de operacion de los colectores haciendo que
eficiencia disminuya. Por tal motivo es recomendable sellar lo mejor posible los
espacios y aristas cercanas a la cubierta y en general en todo el colector.

8.6 PROSOLMEX 1

Con la finalidad de hacer mas dinamicos y comprensibles los temas abordados
durante el presente trabajo, realice un programa de hoja de calculo bajo la
interface grafica de Microsoft Excel, en donde con tan solo ingresar los datos
solicitados es posible conocer y graficar los parametros mas representativos de,
por ejemplo, el recurso solar aprovechable para cualquier cuidad dentro de la
republica mexicana, Estados Unidos y Canada.

Realizacion del ejemplo 1-3 con PROSOLMEX-1

Para una latitud de 40°N durante el mes de noviembre encontrar el promedio
diario mensual de irradiacion extraterrestre en una superficie horizontal.

PROGRAMA DE CALCULO

1.-EL SIGUIENTE PROGRAMA PROPORCIONA LOS VALORES PARA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE INCIDENTE SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL Y
OTRA INCLIDA. SOLO ES NECESARIO INTRODUCIR LOS DATOS QUE A CONTINUACION SE SOLICITAN:

A) INTRODUCIR LOS DATOS DEL LUGAR GEOGRAFICO A ANALIZAR
Inelinacion

Latitud de la
superficie B

40.00 0.00

Inclinacidn a 0° por ser una superficie
horizontal la del ejemplo 1-3

RESULTADOS PRELIMINARES
Radiacion Sup.

Inclinada|Jtm2|
| -18.91 1390.97 73.29 9.77 1.64E+07 1.64E+07

& lo[Wim?| Ws Duracién del dia [hrs] Radiacion Horizontal [Jjm?]

AlbalOcaso Colector U5 hora del amanecer

73.29 7.11

Angulo de Resultado para una superficie

declinacién .. hora del ocaso horizontal, caso del ejemplo 1-3
Irradiacion extraterrestre aparente
16.89

RESULTADOS CARACTERISTICOS MENSUALES Y TOTAL ANUAL

MES 5 1. w/mz] ‘ T dia fhrs] | RHz [Tn2] [R. Inc [Fim2]
{) {)

ENERO = 1402.97 9.51
FEBRERO - 1390.97 10.51 L 2.04E+07
MARZ0 -2. 1372.39 11.73 = 2.73E+07
ABRIL b 1349.48 13.06 4 3.44E+07 i

MAYOD 1329.31 14.21 4+ 3.95E+07
JUNIOD 1317.89 14.80

JULIO 1316.71 14.52 -} 4.04E+07
AGOSTO 1328.20 13.55 i+ 3.64E+07
SEPTIEMBRE b 1347.98 12.25 = 2.98E+07 = _d4BE+07
OCTUBRE -9. 1370.90 10.91 - 2.24E+07 4} 2.24E+07
NOVIEMBRE 1390.97 9.77

DICIEMBRE E 1401.98 9,22 TABLA
3.37E+08 | 3376408 LT
FIGURA 8-2. Programa PROSOLMEX-1 muestra los resultados del ejemplo 1-3 I
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Realizacion del ejemplo 1-4 con PROSOLMEX-1

Para el ejemplo 1-3 supdngase ahora una inclinacién de la superficie de 60° por
arriba de la horizontal. Calcule el promedio diario durante el mismo mes de
irradiacion extraterrestre sobre dicha superficie.

PROGRAMA DE CALCULO

1.-EL SIGUIENTE PROGRAMA PROPORCIONA LOS VALORES PARA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE INCIDENTE SOBRE UNA SUPERFICIE HORIZONTAL Y
OTRA INCLIDA. SOLO ES NECESARIO INTRODUCIR LOS DATOS QUE A CONTINUACION SE SOLICITAN:

A) INTRODUCIR LOS DATOS DEL LUGAR GEOGRAFICO A ANALIZAR
Inclinacion
de la Inclinacién a 60° por ser una superficie
superficie B inclinada la del ejemplo 1-4
40.00 | 60.00

RESULTADOS PRELIMINARES
. . , | Radiacion Sup.
Duracidn del dia [hrs] Radiacion Horizontal [Jjm©] . 2
InclinadalJfm~]
1390.97 9.77 1.64E+07 3.80E+07

AlbafOcaso Colector Wg hora del amanecer

Al 7.11 Resultado de inclinar la
hora del ocaso superficie para el ejemplo 1-4

16.89
RESULTADOS CARACTERISTICOS MENSUALES Y TOTAL ANUAL

MES 5 I,1w/m2) - T dia fhrs] | R.H: [Jim2] {R. Inc [Tm2]
ENERO - 1402.97 9.51 y

FEBRERO - 1390.97 10.51 3 2.04E+07

MARZO % 1372.39 11.73 = 2.73E407 |4 3.62E+07
ABRIL ) 1349.48 13.06 [+ 3.44E407 | 3.12E407
MAYO 1329.31 14.21 5 3.95E+07
JUNIO . 1317.09 14,40
JULIO 1316.71 14,52 ¢ 4.04E+07

AGOSTO 1328.20 13.55 ¢ 3.64E+07 | 2.80E+07

SEFTIEMBRE ) 1347.98 12.25 = 2.9BE+07 |4 3.40E+07
OCTUBRE 3. 1370.90 10.91 0 2.24E+07 |t 3.77E407

NOVIEMBRE 1390.97 9.77

DICIEMERE 3 1401.98 9.22 i

3.37E+08 3.955+os| COMPARATIVA

FIGURA 8-3. Programa PROSOLMEX-1 muestra los resultados del ejemplo 1-4

Realizacion del ejemplo 1-5 y 1-6 con PROSOLMEX 1

Ejemplo 1-5

Considérese un colector plano de 0.8m de ancho por 1.2m de largo, con una
inclinacion de 35° sobre la horizontal y orientado hacia el sur. El colector sera
instalado en la ciudad de Monterrey que se encuentra a una latitud de 25°N.

Calcule el promedio diario-mensual de radiacion difusa incidente durante el mes
de enero.

Ejemplo 1-6
Para el ejercicio 1-5 calcule el total de radiaciéon incidente sobre el plano del
colector I.




PROGRAMA DE CALCULO

Resultado de radiacion total incidente sobre la
superficie para enero, ej. 1-6

Ciudad

Dia del afio n

Monterrey

Latitud de la
ciudad

lo[Wim?]

ATOS DEL LUGAR EN DONDE SE HARA LA INSTALACION DE LOS COLECTORES SOLARES TERMICOS

AlbajOcaso
Colector W5

Duracion del dia [hrs]

17

25.00

Rad. Sup.
Horizontal

Rad. Sup.
Inclinada

Rad. local
medida

1402.97

Hofr

1Pege] H ./ [Liu-Jordan]

93.86

Rad. Difusa
Calculada

10.63

Rad. Directq\
Caleulada

Iy

ENERO

2.41E+07

3.83E+07

1.16E+07

0.455

0385/

5.28E+06

6.32E+06

1.51E+07

FEBRERO

2.83E+07

3.87E+07

1.28E+07

0.488

0.412 /

6.25E+06

6.55E+06

1.49E+07

MARZO

3.31E+07

3.76E+07

1.47E+07

0.4y [

0.499

7.33E+06

7.37E+06

1.53E+07

ABRIL

3.73E407

3.44E407

1.56E+07

0.527

8.23E+06

7.37E+06

MAYO

3.96E+07

3.09E+07

1.73E+07

0.44

o/
/

0.506

8.76E+06

8.54E+06

JUNIO

A.03E+07

2.90E+07

1.98E+07

0.4

JULIO

3.98E+07

2.98E+07

2.20E+07

0.4

AGOSTO

3.81E+07

3.27E407

2.02E+07

Resultado de radiacion

o difusa sobre la superficie

SEPTIEMBRE

3.45E+07

3.61E+07

1.80E+07

0.5

OCTUBRE

2.96E+07

3.81E+07

1.38E+07

para enero, €j. 1-5

").79E+06

1.10E+07

.26E+06

1.3BE+07

.0BE+06

1.21E+07

.40E+06

1.06E+07

0.47 7

TATT T U0

T 6.54E+06

7.26E+06

Resultado de
radiacion directa
sobre la superficie
para enero, €j. 1-5

NOVIEMBRE 2.50E+07 3.82E+07 1.20E+07 0.48 I 0.457 I 0.387 ! 5.49E+06 6.51E+06
= P B s = | I | P r—————: =T

FIGURA 8-4. Programa PROSOLMEX-1 muestra los resultados de los ejemplos 1-5y 1-6

Prosolmex-1 realiza, en cada una de las pestafas del programa Excel, calculos
individuales en donde se van plasmando los datos mas representativos en cuanto
al recurso solar disponible, ya sean estos por horas del dia, por dia o en valores
mensuales y anuales; y se llega hasta el calculo final de la cantidad de radiacién
absorbida por un colector solar tomando en cuenta el tipo y numero de cubiertas
de cristal (u otro material) y espesores de estas, su inclinacién, su
geolocalizacion, su orientacion, el mes y/o dia del afio en consideracién; los
resultados del monto de radiacidon absorbida por el colector pueden ser obtenidos
para una hora del dia en especial o bien en un promedio diario y/o mensual.
Todo esto con la finalidad de saber cuanta energia se obtendria por cada
colector instalado, y sobre todo saber cudles son los parametros, cuya
modificacién involucraria mejoras notables sobre la cantidad de radiacién
absorbida.

Ejemplo de aplicacion:

En el caso particular de un dia tipico del mes de agosto de las 12:00 a las 13:00
hrs, un colector instalado sobre la ciudad de México con una inclinacién de 30°
sobre la horizontal al suelo, orientado 15 grados hacia el oeste. Dicho colector
tiene una sola cubierta de cristal de calidad estandar de 6mm de espesor, y la
placa de lamina de cobre pintada con pintura negra de estandar con lo que en
conjunto tendrian una absorbancia de la radiacion incidente de 0.9.

¢Cudl es la cantidad de energia absorbida por el colector por metro cuadrado?




EN ESTA SECCION EL PROGRAMA CALCULA LA CANTIDAD DE RADIACION SOLAR ABSORBIDA POR EL COLECTOR
A) INTRODUZCA LOS VALORES QUE ACONTINUACION SE SOLICITAN

Ciudad MES Latitud Inclinacion del Orientacion del Hora Solar | N cublertas Es:pg‘fer del
colector colector vidrio ()

Ciudad de
Meéxico

AGOSTO 19.32 30.0 15.0 12-13 hr 1 0.0060

Absorbaneia
de la placa
absorbedara

Ind. De refraccion
de vidrio

Reflefancia de

Coeficiente K
ogtetente los alrrededores

1.526 32.0 0.5 0.90

RESULTADOS PRELIMINARES
Radiacidn Global ! Radiacion Difusa
a° I.[W/m2] Mensual Local Mensual Local @y s
[Im2] [Fn2]
13.45 1328.20 1.79E+07 8.21E+06 94.811 87.41 12.64
RESULTADOS FINALES
RADIACION DISPONIBLE SOBRE EL COLECTOR RADIACION ABSORBIDA POR EL COLECTOR

Duracion del
dia [lrs]

FIGURA 8-5. Programa PROSOLMEX-1 muestra los resultados de radiacion total disponible y
absorbida por el colector

Prosolmex-1 despliega dos series de resultados (en verde y rojo), siendo el
primero aquel que muestra la cantidad de radiacién maxima que el colector solar
podria ser capaz de absorber (radiacion disponible sobre el colector). Se
muestran las cantidades de energia aportada por cada componente de la
radiacién incidente (directo, difuso y reflejado), asi como también la sumatoria

total de las tres componentes. La radiaciéon disponible sobre el colector durante
esa hora (12:00-13:00) es de 2.32MJ/m? lo que en términos mas representativos
es la energia suficiente para aumentar idealmente 55° Celsius la temperatura de
un volumen de 10 litros de agua por metro cuadrado de colector. Sin embargo la
cantidad real de energia absorbida por el colector es tan sélo el 60% del total
disponible, es decir 1.42MJ/m? con lo que el volumen anterior de 10 litros subiria
su temperatura 33° por metro cuadrado de colector.’

VALIDACION DE LOS RESULTADOS DE PROSOLMEX-1

Para demostrar la valides de los valores obtenidos a través de PROSOLMEX-1,
hice una comparacion de este programa con otro software de distribucion libre
“RETscreen International”, creado por el Ministerio de Recursos Naturales del
gobierno de Canadd en colaboracidn con la “Administracion Nacional de
aeronautica y del Espacio” (N.A.S.A.), entre otras organizaciones especialistas en
lo que a recursos renovables respecta (figura 8-6). Retscreen International es un
programa encaminado al desarrollo de proyectos en energia renovable, por lo
que abarca una amplia gama de aplicaciones en temas diversos como es la
energia edlica, mini hidraulica, energia solar térmica y fotovoltaica, energia de
las mareas y de las olas, sistemas de biomasa, geotérmica, entre otras.

? Se considera que el colector transmite el 100% de la energia absorbida al fluido de trabajo, es decir n. = 1
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I*l Natural Resources Ressources naturelles
Canada Canada

RETScreen® International

www.retscreen.net

Software de Andlisis de Proyectos de Energia Limpia

Administrade por CETC-Varennes

V R
ternallonal ‘ B : @ ‘qfi} a Using Less + Living Better

Permitiendo Decisiones de Energia mas Limpia UNEP GEF

FIGURA 8-6. Software para el estudio de eneraias renovables RETScreen Internacional

UTILIZANDO “"RETSCREEN INTERNATIONAL"

RETScreen es capaz de calcular la cantidad de radiacion solar diaria total
incidente I sobre una superficie inclinada en la ciudad de México.

I * l Natural Resources Ressources naturelles
Canada Canada

RETScreen® International

www.retscreen.net

Software de Andlisis de Proyectos de Energia Limpia

Infermacion del proyecto Virfs bess o= gefos gl provects

Nombre del Proyecto Climatizacion albsrca ESIME CULHUACAN
Ubicacién del Proyecto MEXICQ D.F.

Preparade para IFN
Preparado per KISIEW SALGADO CASTRO

Tipoe de proyecto Generacién de calor

Tecnologia Calgntador 2olar de agua

Tipe de analiziz Método 1

Poder calerifico de referencia Poder Calorifico Inferior (PCI)

Mostrar parametros

Idioma Spanizh - Espariol
IManual de uzuaric English - Anglaiz

Moneda México

Unidadez Unidades metricas

Ssiscoinar ubicacidn gs gefns metsonidgicos

Condiciones de referencia del sitio

Ubizacion de datos meteorologicos | WMexico City/Juarsz

Mostrar dates W

Ubicacion de  Ubicacion
datos del
Unidad meteoroldgicos Proyecto
Latitud f 19.4 19.4

Lengitud : -58.1 -959.1 -
Elevacion 2234 2234 FIGURA 8-7

Temperatura de dizefic de la calefaccion . 5.8 Proy’ecito ESIME
Temperatura de dizefic del aire acondicionade|  * 27.9 México D.F.

Amplitud de la temperatura del suele . 17.2
A b i ol e e P T,




En la figura 8-7 vemos la parte introductoria al software en cuestién, en donde
se ingresan los datos principales del proyecto, como la ubicacién.

RETScreen cuenta con una amplia base de datos, con los valores locales
irradiacion total diaria-mensual horizontal de una gran cantidad de ciudades
alrededor del globo terraqueo.

En la segunda parte del programa se difinen las cararteristicas principales de la
instalacion, como de tratarse de una alberca, los metros cuadrados de superficie
de la misma, la temperatura deseada, alberca techada o al aire libre, uso de
cubierta térmica, porcentaje del uso de la alberca por mes, entre otras.

Modelo de Energia RETScreen - Proyecto de calefaccion

Proyecto de calefaccion
Tecnologia Calentador solar de agua
Caracteristicas de la carga
Aplicacion " Pizcina
Agua calients

Caso
Uniclacl Caso base propuesto
Tipo Exterior
Area = 300.0 300.0
Uso de cubierta 14.0 14.0
Temperatura i 25.0 25.0

Agua de resmplazo Yol 10%. 20%
Proteccion contra vientos - temporada de uso 15% 15%

Sombreado zolar - temporada de uzo : 28% 25%

Porcentaje del mes usado Mes
Enero 50%
Febrero 100%
Marze 100%
Abril 100%
WMaye 100%
Junig 100%

Julie 0%
Agosto S0%
Setiembre 100%
Octubre 100%
Nowiembre 100%
Diciembre 0%

Método de evaluacion de |a temperatura de suministro Farmula

Temperatura del agua - minima 15.9
Temperatura del agua - maxima

17.7
Costos
Caso Energia iniciales
Uniclacd Caso base propuesto ahorrada incrementales
Demanda de caloer MWh 2135 2305 -8% 3
o Sl M. MR SRS . bl o Bl ek N e, 2 St e i i e R A el el -._-,-A-‘

SR A s Bt a0 o= T S Ty

FIGURA 8-8 Seleccion de los parametros del proyecto.

Finalmente RETScreen proporciona un dato muy valioso para el
dimensionamiento de una instalacion solar térmica, este es finalmente la
cantidad de irradiacion solar diaria total incidente It sobre una superficie
inclinada por metro cuadrado y en funciéon del mes del afio. Tal como se muestra
a continuacion.




Evaluacion de recursos
IModo de raztreo golar
Inclinacian
Azimut

Inclinacién en grados del
colector

Radiacion solar Radiacion solar
diaria - diaria -
horizontal inclinado
KWh/m=id KWh/m=id

£z

Mostrar datos

Orientacién en grados del colector
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FIGURA 8-8 I;total incidente — Resultados de RETScreen

Comparando los resultados anteriores con los que PROSOLMEX-1 maneja:

PROGRAMA DE CALCULO

DESCRIPCION DEL PROGRAMA

a) INTRODUCIR DA

R EN DONDE SE HARA LA INSTAI

CION DE LOS COLECTORES SO|

Inclinacion
del colector B

Reflectancia de
los alrededores p

Latitud
introducida

por el usuario

Orientacion
del colector

Dia del afio n

Ciudad de
México

Latitud de la
ciudad

30

0.30

lo[Wim?]

N/A

Duracidn del dia [hrs]

0.00

Radiacion Horizontal

Extraterrestre [Jfm

2

Radiacion Sup. Inclinada
Extraterre stre [Jimzl

19.32

Rad. Sup.
Horizontal
Extraterrestre

Rad. Sup.
Inclinada
Extraterrestre

1402.97

Rad. local
medida (Fm’)

Rad. Difusa
Calculada
Terrestre

10.97

Rad. Directa
Calculada
Terrestre

2.716E+07

I, (1fm’)

I (kWh/m?)

3.68E+07

(Tim?)
1.09E+07
1.30E+07
1.47E+07
1.32E+07
1.18E+07
1.12E+07
9.63E+06
9.62E+06
8.42E+06
9.77E+06
1.03E+07
9.83E+06

(T’ )

5.49E+06
6.12E+06
6.90E+06
7.91E+06
8.38E+06
8.52E+06
8.59E+06
8.38E+06
7.89E+06
6.63E+06
5.79E+06
5,36E+06

(Fin)
3.88E+07
3.89E+07
3.75E+07
3.42E+07
3.06E+07
2.87E+07
2.95E+07
3.25E+07
3.60E+07
3.82E+07
3.86E+07
3.85E+07

(Fin?)
2.72E+07
3.08E+07
3.48E+07
3.78E+07
3.90E+07
3.92E+07
3.89E+07
3.81E+07
3.57E+07
3.19E+07
2.80E+07
2.60E+07

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBR
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

1.642E+07
1.912E+07
2.160E+07
2.110E+07
2.020E+07
1.969E+07
1.622E+07
1.800E+07
1.631E+07
1.660E+07
1.609E+07
1.519E+07

2.10E+07
2.25E+07
2.27E+07
1.98E+07
1.75E+07
1.65E+07
1.57E+07
1.64E+07
1.62E+07
1.84E+07
2.00E+07
1.98E+07




Comparando ambos resultados vemos que el porcentaje de variacion no supera
el 3.5% en el peor de los casos, tal como lo muestra la siguiente tabla.

TABLA 2-0 Resultados para la I+ de RETScreen
International y PROSOLMEX-1

Radiacion solar % de
diaria- inclinado Iy (EWh/m2) ..
KWhime/d variacion

5.68 3.22

6.16 1.43

6.26 0.79

5.50 0.17

4.91 0.85

4.64 0.99

4.38 0.71

4.57 0.44

4.48 0.27

5.05 1.20

5.46 1.45

5.41 1.78

it m e o mine, S al b e e = A o o




CONCLUSIONES

El presente trabajo se enfocd principalmente en dar a conocer las caracteristicas
basicas de la energia solar, la forma en que se contabiliza y es captada por el
elemento de transferencia y transformacion de la energia solar térmica, el
colector solar térmico.

A lo largo de mi tesis aborde de manera detallada los temas claves y basicos que
dan a conocer las cualidades y consideraciones necesarias para el disefio de un
colector solar térmico, el cual es actualmente empleado para la obtencidon de
agua caliente sanitaria (ACS) o sea el caso también en la climatizacion de
albercas. Todo esto, si bien no constituye un tema nuevo, si lo es en la practica;
donde afortunadamente en muchas ciudades del pais se ha empezado a
popularizar el uso y aprovechamiento de los amplios recursos que en materia
solar, la republica mexica es prodigiosa.

Sdlo resta agradecer ampliamente la colaboracidn y ayuda de todas las personas
que directa o indirectamente estuvieron involucradas en el presente trabajo, y
manifestar que esta tesis resultaria infructuosa si no es compartida con la
comunidad politécnica, de la cual espero adopte y dé continuidad al desarrollo e
investigacion de fuentes de energias limpias y renovables como lo es, sin duda,
la que el astro rey nos brinda.

Kisiev Salgado Castro




APENDICE 1

PROPIEDADES FISICAS DE LOS MATERIALES

MATERIALES

Densidad

Calor Esp.

Conduc.

Calor Esp.

A

Kg/m3

JKg°C

WIm°C

Kcal/Kg°C

ACEro

7850

480

58

0.11

Adobe

1780

0.85

Agua (sin conveccion)

1000

4184

0.6

1.00

Aire (a 20°C,1 Atm. sin conveccién)

1.2

1213

0.03

0.29

Alfombras y moquetas

1000

1350

0.05

0.32

Aluminio

2700

920

204

0.22

Arcilla

2100

0.93

Arcilla expandida

300

0.09

Arcilla expandida

450

0.1

Arena con humedad natural

1700

1.4

Arena seca

1500

0.58

Asfalto
B

2100
Kg/m3

0.7
W/m°C

Kcal/Kg°C

Betiin

1050

0.17

Bronce
c

8500
Kg/m3

64
W/m°C

Kcal/Kg°C

Cartén-yeso

900

0.18

Cascote de ladrillo

1300

0.41

Cobre

8900

384

Contrachapado

600

0.14

Corcho aglomerado UNE.5690
E

110
Kg/m3

0.04
Wim°C

Kcal/Kg°C

Enlucido de yeso

300

0.3

0.21

Enlucido de yeso con perlita

570

0.18

Escoria de carbon

1200

0.19

Espuma elastomérica

60

0.34

F

Kg/m3

W/m°C

Kcal/Kg°C

Fabrica bloques hormigdn celular a

300

0.44

Fabrica blogues hormigon celular a

1000

0.56

Fabrica blogues hormigdn celular a

1200

0.7

Fabrica blogues hormigén celular v

600

0.35

Fabrica bloques hormigdn celular v

300

0.41

Fabrica bloques hormigdn celular v

1000

0.47

Fabrica blogues huecos homigén L

1000

0.44

Fabrica bloques huecos hormigén M

1200

0.49

Fabrica blogues huecos hormigén P

1400

0.56

Fabrica ladrillo ceramico macizo

1800

0.87

Fabrica ladrillo hueco

1200

0.49

Fabrica ladrillo perforado

1600

0.76

Fabrica ladrillo silico-calcareo

1600

0.79

Fibra de vidrio

91

0.04




SUPERFICIES: Absortancia o Emitanciae
Plastico blanco 0.05 0.92
Cal, yeso 0.08 0.95
Aluminio pulido 0.10 0.05
Papel 0.25 0.95
Pintura blanca reciente 0.10a0.15 0.90
Pintura colores claros 0.30 a0.40 0.90
Acero inoxidable. 0.45 0.25
Marmol 0.40 a 0.50 0.95
Pintura cclores medios y grises 0.50 a 0.70 0.90
Ladrillo rojo 0.65 0.93
Acero galvanizado nugvo. 0.65 0.20
Hormigén claro 0.60 a 0.70 0.88
Pinturas cscuras 0.80 a0.90 0.90
Arena humeda 0.90 0.95
Asfalto 0.95 0.95

FACTOR DE REFLEXION: ALBEDO
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Diagrama de la propiedades radiantes de materiales corvientes de construccion




APENDICE 2

Mapas de radiacion solar para la republica mexicana
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Mapas de radiacion solar para la republica mexicana

Los mumeros entre paréntesis son
langleves durante el dia.

# Los valores marcados sobre EUA ze
12.8 tomaron de las referencias Bernet.
13001 ____ - 1965 v Eulstrom, 1981.

12.8(300)

.J‘"—-\‘____ ¥ -
' X
o H
Y < (300)
®  #l4.5

E?M\:L‘:E -
 T=14.9(350

Fig 1.3 Promedio de irvadiacion global diaria en enero, en MJI/m"
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Fig 1.4 Promedio de irradiacion global diavia en febrero, en MJ/m"
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Los mumeros entre paréntesis son
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Fig 1.7 Promedio de irradiacion global diarvia en mayvo, en MJ/m"
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Promedio de irradiacion global diaria en junio, en MJ/m~
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Fig 1.9 Promedio de irradiacion global diaria en julio, en MJ/m~
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Fig 1.11 Promedio de irvadiacion global diaria en septiembre, en MJ/m"
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