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[. INTRODUCCION

El sol, fuente de vida y origen de las demas formas de energia que el
hombre ha utilizado, puede satisfacer todas nuestras necesidades energéticas, si
aprendemos como aprovechar de forma racional la luz que continuamente

derrama sobre nosotros.

Anualmente el Sol arroja sobre la Tierra cuatro mil veces mas de energia que

la que consumimos.

Seria irracional no intentar aprovecharla por todos los medios técnicamente
posibles, ya que esta fuente energética gratuita, limpia e inagotable, puede
liberarnos definitivamente de la dependencia del petréleo o de otro tipo de

energias poco seguras, o contaminantes.

Es preciso sefalar, que existen algunos problemas que debemos afrontar y
superar. La falta en nuestro pais de una politica energética solar; y desde el punto
de vista climatolégico, variaciones continuas de su intensidad en funcion del

instante del dia o del periodo del afo.

Por tales motivos, es vital importancia proseguir con el desarrollo de la
tecnologia de captacion, acumulacion y distribucion de la energia solar, para
conseguir las condiciones que la hagan definitivamente competitiva a escala

planetaria.



Justificacion socioecondmica

En nuestro tiempos es de todos conocido la situacidon en que se encuentra
nuestro pais, la crisis econdmica en todos los sectores, todos los mexicanos y
principalmente aquellas personas que de alguna manera estan vinculadas con la
investigaciéon pueden aportar técnicas para economizar al maximo los recursos
disponibles y encontrar la manera mas adecuada para aprovecharlos, haciendo
uso de tanto material e infraestructura que no se le esta dando el uso adecuado o
para el fin para el cual fue creado. Ademas de que los costos son relativamente
muy elevados en lo que se refiere al gas natural para el consumo domestico o

industrial.

Justificacion cientifica

Desde punto de vista cientifico un calentador de H2O se justifica por el
analisis de la temperatura ambiente, ya que al pasar el fluido por el interior de la

caja este tiene una serpentina y incrementa la temperatura del H20.

Hipotesis

Evaluando las temperaturas cada hora, temperatura ambiente,
temperatura de la caja, temperatura del H2O de entrada, temperatura del H20
de salida. Se analizara si este mecanismo puede ser considerado un
calentador de H20.

OBJETIVOS

Objetivo general:



Proporcionar a las comunidades rurales una alternativa de un
calentador de H20 con energia solar mas econémico que los sistemas de
importancia, a través de ensamblar componentes de fabricaciéon nacional
para construir calentador de H20.

Objetivo especifico:

Presentar una alternativa de un calentador solar de bajo costo, determinar
la relacion de volumen calentado de H20 en funcién de la temperatura ambiente
en el sector doméstico en México, mostrando que es una opcién viable para contar
con H20O caliente en los hogares mexicanos, que disminuye la contaminacion
ambiental y ayuda a preservar los recursos naturales como el gas.

Propagar la tecnologia y avances de la investigacion a las diferentes
poblaciones de escasos recursos para solucionar el problema del calentador
de H20.



ll. REVISION DE LITERATURA

Las aplicaciones solares térmicas se basan en utilizar la energia que
contiene la radiacion solar para calentar diferentes fluidos, como aire, o mas
comunmente, agua. La energia solar térmica constituye una forma de
energia solar activa, es decir, que no consiste en recibir pasivamente la
accion de la luz y el calor solares, sino que hace uso del efecto de
calentamiento producido, mediante un procedimiento técnico simple y una

serie de dispositivos, denominados colectores.

Este tipo de energia solar utiliza directamente la energia que recibimos del
sol. Se puede usar para producir electricidad o para recuperar directamente el

calor de la radiacién solar.

La energia solar térmica esta cobrando cada dia mas importancia para
usos domésticos. Se utiliza sobre todo para obtener agua caliente y como
combustible de la calefaccion. La energia la recoge un colector plano orientado al
sur, que recibe la energia solar a través de una cubierta transparente. El calor se
retiene por efecto invernadero. El colector plano contiene un tubo negro en forma
de serpentina que contiene el fluido que se calienta. Este colector recibe energia
solar directa y difusa. El agua caliente que se obtiene sale a temperaturas de
menos de 70° C. Este agua caliente es util no soélo para viviendas, sino también

para hospitales, hoteles, piscinas, fabricas...



Los colectores planos son usados también para calefaccion de edificios.
Calentar agua por energia solar térmica es un proceso econdmico, tiene alto
rendimiento, escaso mantenimiento y es muy limpio, comparandolo con sistemas

mas convencionales como el petréleo o el gas natural.

ENERGIA FOTOVOLTAICA

La radiacion solar

El sol es una masa de materia gaseosa caliente, que irradia a una
temperatura efectiva de unos 5700 °C. El sol esta a una distancia de 149,490,000

kildbmetros de la tierra.

La energia solar, como recurso energético terrestre, esta constituida
simplemente por la porcion de la luz que emite el sol y que es interceptada por la
tierra. La constante solar, es decir la intensidad media de radiacién medida fuera
de la atmdsfera en un plano normal la radiacién es aproximadamente el constante
solar = 2.26 kW/m? o (W/M?). Casi todas las formas de energia, de hecho, tienen

su origen directa o indirectamente en el sol.

La siguiente figura muestra como es utilizada la energia solar por nuestro

planeta.



Figura 1.1 Diagrama cualitativo del flujo de energia que llega a la Tierra por ano.

La intensidad de la radiacién solar se mide a través de dos parametros fisicos:
Insolacién: Energia media diaria (kWh/m? dia)

Radiacién térmica: Potencia instantanea sobre superficie horizontal (kW/m?)
El recurso solar

El sol es una fuente inagotable de energia debido a las reacciones
nucleares que ocurren en su centro. Una gran parte de esta energia llega a la
Tierra en forma de radiacion electromagnética, la luz solar que podemos percibir

esta el espectro que abarca desde 0.2 hasta 2.6 um.

A medida que la radiacion atraviesa la atmédsfera terrestre sufre atenuacion
por los procesos de absorcion, reflexion y refraccion. Tales procesos se verifican
cuando los rayos de luz chocan con las nubes o con el vapor de agua existente en
la atmdsfera. La radiacion que llega a la superficie terrestre se puede clasificar en

directa y difusa.



La radiacion directa es aquella que se recibe en la superficie terrestre sin
que esta haya sufrido ninguno de los procesos antes mencionados al pasar por la
atmosfera.

La radiacion difusa es la que se recibe después de haber cambiado su
direccién por los procesos de refraccidon y reflexidn que ocurren en la atmésfera.
En un dia nublado, la radiacion solar recibida es sélo difusa, ya que la radiacién

directa es obstruida por las nubes.

La energia de la radiacion solar que se recibe en una superficie
determinada en un instante dado se le conoce como Irradiancia y se mide en
unidades de Watts por metro cuadrado (W/m?). La irradiancia es un valor distinto
para cada instante, es decir se espera que en un dia despejado la irradiancia a las
10:00 A.M. sera diferente y menor a la que se obtiene a las 1:00 P.M., esto se

debe al movimiento de rotacién de la tierra (movimiento sobre su propio eje).

Otro concepto importante es el de Insolacion, éste corresponde a la
integracion de la irradiancia en un periodo determinado. En otras palabras es la
energia radiante que incide en una superficie de area conocida en un intervalo de
tiempo dado. Este término tiene unidades de energia por area, comunmente
Watts-hora por metro cuadrado (W-h/m?). Generalmente se reporta este valor
como una acumulacion de energia horaria, diaria, estacional o anual. La
insolacion también se expresa en términos de horas solares pico. Una hora de
energia es equivalente a la energia recibida durante una hora, a una irradiancia
promedio de 1,000 W/m? (Figura 1.2). La energia util que produce el arreglo

fotovoltaico es directamente proporcional a la insolacion que recibe.
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Figura 1.2 Irradiancia y horas solares pico (insolacion) durante un dia soleado.

La trayectoria solar

Ademas de las condiciones atmosféricas hay otro parametro que afecta
radicalmente a la incidencia de la radiacion sobre un captador solar, este es
el movimiento aparente del sol a lo largo del dia y a lo largo del afo, (Figura
1.3). Se dice "aparente" porque en realidad la Tierra es la que esta girando
y no el Sol. La Tierra tiene dos tipos de movimientos: uno alrededor de su
propio eje (llamado movimiento rotacional) el cual da lugar al dia y la noche
y el otro; es alrededor del sol (llamado movimiento traslacional) siguiendo

una trayectoria eliptica, el cual da lugar a las estaciones del aifo
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Figura 1.3 Movimiento aparente del sol en la boveda celeste en funcion de

la hora del dia y la época del afo.

PRINCIPALES TECNICAS DE CONVERSION DE LA ENERGIA SOLAR
TERMICA.

La tecnologia solar térmica permite el aprovechamiento de la radiacidon
solar para la produccion de energia a través del calentamiento de un fluido sin

residuos contaminantes.

Existen varias tecnologias para el aprovechamiento de la energia solar, pero las

principales son:

> La Circulacion Natural

» La Circulacién Forzada

La diferencia fundamental entre ambas es que en la primera (circulacion
natural) no hay elementos en el sistema de tipo electromecanico: el motor de la
circulacién natural es directamente la energia solar, mientras que en la segunda

(circulacion forzada), el fluido circula gracias a una bomba de circulacion.



CIRCULACION NATURAL CIRCULACION FORZADA
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Figura 2. Esquemas de la circulacion natural y la circulacion forzada

figura. 2.1 esquemas de la circulacion natural y la circulacion forzada

TIPOLOGIA DE COLECTORES SOLARES TERMICOS

Un colector solar consta de una placa captadora que, gracias a su
geometria y a las caracteristicas de su superficie, absorbe energia solar y la
convierte en calor (conversidn foto térmica). Esta energia es enviada a un fluido

portador del calor que circula dentro del colector mismo o tubo térmico.

La caracteristica principal que identifica la calidad de un colector solar es su
eficiencia, entendida como capacidad de conversion de la energia solar incidente

en energia térmica.

Fundamentalmente existe tres tipos de colectores solares: planos, de vacio
y de concentracion. Los primeros se divide en otras dos categorias: planos con
cubierta y planos sin cubierta.

Colectores solares planos

Los colectores solares planos son el tipo mas comun actualmente. Los

colectores planos con cubierta estan compuestos esencialmente por una cubierta



de vidrio, una placa captadora aislada térmicamente en la parte inferior y estan

lateralmente contenidos en una caja de metal o plastico.

Los colectores planos sin cubierta normalmente son de material plastico y
estan directamente expuestos a la radiacion solar. La utilizacion de estos ultimos

se limita al calentamiento del agua de las piscinas.

Colectores solares de vacio

Estan proyectados para reducir las dispersiones de calor hacia el exterior, el
calor captado por cada elemento (tubo de vacio) es transferido a la placa,
generalmente de cobre, que esta dentro del tubo. De esta manera, el liquido
portador del calor se calienta y, gracias al vacio, se reduce al minimo la dispersién

de calor hacia el exterior.

En su interior la presién del aire es muy reducida, de forma que impide la
cesién de calor por conduccion. En la fase de montaje, el aire entre el absorbedor
y el vidrio de la cubierta es aspirado y hay que asegurar una hermeticidad perfecta

y perdurable en el tiempo.

Colectores solares de concentracion

Los colectores solares de concentracion son colectores céncavos
proyectados para optimizar la concentracion de la energia solar en un punto bien
determinado. Son eficaces sélo con luz solar directa, ya que tienen que seguir el

movimiento del sol.

Este modelo de colector, que puede alcanzar altas temperaturas, es una
eleccion logica para generadores solares o para hornos de altisimas temperaturas
(mas de 4.000°C). El costo y la realizacion del equipo de seguimiento del sol y su

construccion determina que sea poco practico.



PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE UN COLECTOR SOLAR TERMICO

Eficiencia

La eficiencia de un colector solar se define como la relacion entre la energia
absorbida (densidad de energia) por el fluido portador del calor y la energia
incidente (densidad de energia solar) sobre su superficie. A continuacion se

muestran dos graficos tipicos de eficiencia:
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Figura. 4.1 Curva caracteristica de eficiencia (referida al area de absorcion).
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Figura. 4.2 Curva caracteristica de eficiencia (referida al area total.



El significado de los valores del eje horizontal es el siguiente:
Abscisas = DT / G  DT: Diferencia entre temperatura ambiente y temperatura

del colector G : Radiacioén solar térmica.

En la practica, los valores del eje horizontal se pueden interpretar, de una
forma aproximada, de la siguiente manera:
Eje horizontal = 0,02 b 20 °C de diferencia de temperatura entre el colector y el
ambiente.
Eje horizontal = 0,04 P 40 °C de diferencia de temperatura entre el colector y el
ambiente
Eje horizontal = 0,06 P 60 °C de diferencia de temperatura entre el colector y el

ambiente

En el analisis de un grafico de eficiencia, hay que dar especial importancia

al area del colector:

sélo el area de la placa captadora -Figura 1

area total del colector -Figura 2

Esta distincidon es especialmente importante en la comparaciéon de las
eficiencias de los colectores solares planos y las de los colectores solares de

vacio.

Selectividad

Los colectores solares de placa selectiva han sido tratados electro-
quimicamente, con la finalidad de que tengan una superficie con alto
coeficiente de absorcion y bajo coeficiente de reflexiéon hasta una

temperatura de 250°C.



El tratamiento electro-quimico consiste generalmente en una capa de
cromo negro sobre niquel, ambos sobre la placa captadora (generalmente de
cobre, y aluminio o de acero). Este tratamiento permite aumentar notablemente las

prestaciones del colector

SISTEMAS SOLARES DE CIRCULACION NATURAL

Caracteristicas generales

Los sistemas de circulaciéon natural son muy sencillos, requieren poca
manutencién y se pueden construir utilizando cualquier modelo de panel

solar.

Todos los sistemas de circulacién natural se basan en el principio por el que
el fluido del circuito primario, calentado por el sol, disminuye su densidad, se

vuelve mas ligero y asciende, provocando un movimiento natural del fluido mismo.

En los sistemas de circulacion natural el depdsito de acumulacion del agua
tiene que estar siempre colocado mas arriba del panel y a poca distancia del
mismo, aunque también existen sistemas de circulacion natural con el depdsito
colocado detras del panel. Asimismo, las tuberias de enlace entre el panel y el
depdsito tienen que mantener la misma inclinacion. Entre las instalaciones de
circulacion natural se puede hacer otra distincion mas entre sistemas de

intercambio directo y sistemas de intercambio indirecto:




Figura. 5.1sistemas de intercambio directo y sistemas de intercambio indirecto.

El principio de funcionamiento en ambos casos se puede resumir como se
expone a continuacion: cuando el agua o el fluido portador de calor se calienta en
el colector solar, disminuye su densidad. Por ello, se vuelve mas ligero y tiende a
subir, mientras que el agua fria baja para ocupar el lugar dejado libre por el agua
caliente. De esta forma, no son posibles circulaciones invertidas ya que el calor se

queda cada vez mas arribado directo .

A la luz de este principio fisico (ya ampliamente utilizado en los
termosifones de circulacién natural), es facil entender el funcionamiento de un

sistema solar de circulacion natural.

Los elementos que forman un sistema solar de circulacion natural son:
» colector/es solar/es;

» depdsito de acumulacion / intercambiador;

El colector plano esta conectado en un circuito cerrado con un deposito

térmicamente aislado destinado a la acumulacion del agua caliente.

En los sistemas de intercambio indirecto, un fluido (compuesto por glicol y
agua desmineralizada) se calienta en los paneles solares y siempre “por
termosifon” circula en un intercambiador colocado dentro del depdsito en el que se

acumula el agua caliente (figura. 5.2).

En los sistemas de intercambio directo, el agua intercambiada es la misma
que es calentada en los colectores y que luego sube a través del termosifén en

el acumulador, donde se reservara para su utilizacion (figura. 5.3).



Figura 3. Sistema de intercambio directo
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5.2 sistema de intercambio indirecto.  Figura. 5.3 sistema de Intercambio directo.

Seccion de un moderno sistema de circulacion natural

La energia generada por la radiacion solar se optimiza aprovechando las

grandes prestaciones de los colectores con superficie selectiva.

Figura. 5.2.1 Esquema de un colector con superficie selectiva.



Ventajas de la circulacion natural

Los sistemas de circulacion natural tienen las siguientes ventajas:
1. Velocidad de intercambio térmico proporcional a la diferencia de temperatura
entre el depdsito de acumulacion y los paneles.
Ninguna circulacion invertida durante la noche.
Autorregulacion de la circulacion.
Ausencia de bombas de circulacion, centralitas y sondas.
Montaje rapido y econémico.

Mantenimiento reducido al minimo.

N o o ke N

Garantia del sistema en su totalidad.

Aplicaciones

La aplicaciéon tipica de la circulacion natural es la produccion de agua

caliente para uso sanitario.

Para este uso, el sistema de circulacién natural es mas competitivo que
otros tipos de sistemas, pues resulta ser mas confiable (ya que en el sistema no

hay elementos electromecanicos) y menos costoso.

Por produccion de agua para uso sanitario se entiende la cobertura de las

necesidades de agua caliente sanitaria para usos:
Criterios de disefio
Para el diseiio de un sistema solar hace falta conocer primero algunas

informaciones basicas que permitan determinar el sistema solar mas adecuado

para la aplicacion.



Estas informaciones basicas, comunes para el correcto disefio de cualquier
sistema solar, se refieren a los datos relativos a:
» las necesidades del usuario y las condiciones de montaje
» la orientacion e inclinacion de las superficies disponibles para la instalacion
» las condiciones climaticas del lugar

» la globalidad del proyecto

El conocimiento de estos datos con la eventual ayuda de adecuados

programas de simulacién permite disefiar de forma correcta un sistema solar.

En lo que respecta al disefio efectivo del sistema solar de circulacion
natural, esta operacién se simplifica con la utilizacion de tablas o programas de

calculo extremadamente sencillos.

A continuacion se anotan a titulo de ejemplo 3 tablas indicativas para el
calculo del modelo de sistema solar térmico de circulacion natural.
Tabla 1

VIVIENDAS CIVILES

USO ANUAL ORIENTACION SUR

Personas |Italia Norte Italia Centro Italia Sur
ne Capacidad |Cantidad Capacidad Cantidad Capacidad Cantidad
boiler paneles |boiler paneles |boiler paneles

1 150 1 150 1 150 1

2 150 1 150 1 150 1

3 220 2 150 1 150 1

4 300 2 300 2 300 2

5 300 2 300 2 300 2

6 300 2 300 2 300 2

7 300 3 300 2 300 2




SISTEMAS SOLARES DE CIRCULACION FORZADA

Caracteristicas generales

El principio de funcionamiento de un sistema de circulacion forzada se

distingue del circulacién natural porque el fluido, contenido en el colector solar,

fluye en el circuito cerrado por efecto del empuje de una bomba comandada por

una centralita o termostato que se activa, a su vez, por sondas colocadas en el

colector y en el depdsito (fig. 6.1.1).

Los elementos que forman un sistema de este tipo son:

>

vV V.V V V VYV V

colector/es solar/es;

depdsito de acumulacion / intercambiadores;
termostato diferencial o centralita;

sondas de temperatura;

bomba de circulacion;

vaso de expansion;

intercambiador de calor;

valvulas;

Wahula de weniilacion

Toma agua callehts san1anMa

Colector Solar
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Figura. 6.1.1 sistema de circulacion forzada.



Es evidente que en un sistema de circulacion forzada, el proyecto no se
limita al calculo de la superficie de los colectores solares, sino que es necesario

dimensionar también los demas componentes del sistema.

Aplicaciones

Las aplicaciones mas comunes de los sistemas de circulacion forzada son,
ademas de la produccion de agua caliente para uso sanitario en los casos en los
que la circulacién natural no se puede utilizar, la calefaccién y la conservacion de
la temperatura del agua de la piscina. En los apartados siguientes estas

aplicaciones se tratan con mayor detalle.

Criterios de diseno

El proyecto de un sistema de circulacion forzada requiere la subdivision del
analisis del problema de disefo en diferentes fases. De la misma manera que para
los sistemas de circulacion natural, es necesario analizar todas las informaciones
de base que permitan un disefo preciso del sistema, es decir:

» las necesidades del usuario y las condiciones de montaje.

» la orientacién y la inclinacion de las superficies disponibles para la
instalacion.

» las condiciones climaticas del lugar.

» la totalidad del proyecto.

El conocimiento de estos datos, en ocasiones con la ayuda de programas
de simulacion adecuados, permite determinar el correcto disefio de un sistema
solar.

Asimismo, es necesario elegir el modelo de colector solar mas adecuado
(plano, selectivo, de vacio) y, segun las caracteristicas del modelo de colector
elegido, determinar la superficie de los paneles solares (y, por tanto, el numero)

necesaria para satisfacer los datos iniciales del proyecto.



En la siguiente tabla se relacionan el numero de colectores necesarios para
la produccién de agua caliente sanitaria en funcién del numero de personas que
utilizan el sistema.

Tabla 2. Colectores para la produccion de agua caliente, en relacion con el

numero de personas

PRODUCCION DE AGUA CALIENTE SANITARIA
Uso anual orientacion Sur
2 .z
M2 Paneles deM?  Paneles™ PanelesiAcumulacion
Personas . Planos Aconsejada
vacio Planos . .
selectivos (litros)
4 3 4 3 300
5 5 6 5 400
6 6 8 6 500

Tras la fase preliminar de determinacion de los colectores, es necesario
estudiar y elegir los demas componentes del sistema, tales como:

» la bomba de circulacion en funcién de la cuota a la que se colocaran los
colectores solares y del numero maximo de colectores conectados en serie.
el modelo y la capacidad del depdsito de acumulacion.
el modelo y la superficie del intercambiador de calor.

la centralita electronica de control.

YV V VYV V

la capacidad del vaso de expansion.

SISTEMAS DE CIRCULACION FORZADA DE VACIO

Los sistemas de circulacién forzada de vacio son muy parecidos a los
sistemas de circulacion forzada tradicional y tienen practicamente todos los
componentes tipicos de estos sistemas. Los sistemas de circulacion forzada de
vacio permiten solucionar algunos problemas tipicos de los sistemas forzados
tradicionales.

Uno de los principales problemas de la circulacion forzada, si se soluciona

en la fase de disefio, es la posibilidad de sobrecalentamiento del fluido portador



del calor. De hecho, en el caso de que el calor producido por el sistema solar no
fuera utilizado en un periodo de tiempo bastante largo, esto tendria como
resultado un sobrecalentamiento del fluido anticongelante. En caso de

estancamiento del fluido, éste puede alcanzar temperaturas muy altas.

En caso de alcanzar temperaturas entre los 160/170° C se produciria una
transformacion quimica del fluido anticongelante, un elemento tipicamente basico,
que adopta caracteristicas acidas. La principal consecuencia de este proceso es
que el fluido deja definitivamente de tener una funcién anticongelante, arriesgando

el correcto funcionamiento del sistema en el periodo invernal.

En los sistemas forzados de vacio esto no sucede, ya que pueden hacer
fluir, con el sistema apagado, el fluido portador del calor de los colectores hasta el

interior de un depdsito de drenaje.

Generalmente, estos sistemas se venden en KIT, de forma que tienen
ventajas parecidas a los de la circulacion natural (proyecto simplificado, garantia

unica sobre todos los componentes, etc.).
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Figura. 7.1.1 Un esquema indicativo que muestra el principio de funcionamiento de

un sistema de vacio.



El principio de drenaje del fluido se basa en el hecho de que, cuando el
sistema no esta transfiriendo energia, las bombas de circulacion se paran, de
forma que permiten al fluido en el circuito volver al depdsito de drenaje que se
encuentra en el sistema. Todo esto protege el fluido de temperaturas criticas en la

fila de colectores cuando el sistema no esta operativo.

El sistema de vacio ha sido disefhado para transferir automaticamente la
energia solar térmica recogida por los colectores a un sistema separado de
acumulacion del agua potable, utilizando dos circuitos independientes de trasvase.

El circuito primario o de los colectores consiste en una fila de colectores
solares sobre el tejado o un soporte, conectados al sistema de transferencia de la
energia montado en tierra, o a un nivel mas bajo respecto de los colectores

solares.

El fluido del circuito primario de transferencia para captar energia, que
consta de una mezcla de agua potable y glicol, es bombeado del depdsito de
drenaje del sistema, a través de los colectores solares, hacia el intercambiador

donde la energia recogida es transferida al circuito secundario de agua potable.

El circuito secundario esta conectado directamente al depdsito existente de
agua potable utilizando tubos de cobre aislados. Gracias a la bomba de circulacion
secundaria del sistema, el agua potable es bombeada del depdsito existente hacia
el intercambiador, donde toma la energia del circuito primario, antes de volver

hacia el depdésito.

SISTEMA DE CALEFACCION CON TECNOLOGIA SOLAR TERMICA

Los sistemas de calefaccion que utilizan la energia solar presentan un gran
potencial de desarrollo de esta energia, aunque las posibilidades practicas de
utilizacién de esta tecnologia estan limitadas a la integracion de la calefaccién con

sistemas de baja temperatura (sistemas de suelo, de pared, ...).



De hecho, en el caso de calefaccion con sistemas de termosifén, el
porcentaje de integracién de la energia solar es muy bajo y tiene tiempos de
amortizacion bastante largos (alrededor de 12-15 afos), utilizando en todo caso

colectores solares de grandes prestaciones.

Los sistemas de calefaccion a baja temperatura llamados por suelo, son
los que presentan una mayor compatibilidad con los sistemas solares; de hecho,
requieren:

> Bajas temperaturas de actividad: con agua caliente a 30°C se puede
obtener el calentamiento del ambiente a 20°C.

» Menor dispersion térmica: respecto a la temperatura de actividad de
radiadores (80-85°C); a menor temperatura requerida (30°C), menor
dispersion térmica.

Generalmente, los sistemas de calefaccion por el suelo utilizan
temperaturas no superiores a los 40°C. Estas temperaturas coinciden con las

alcanzables por los sistemas térmicos solares en el periodo invernal.

Los sistemas solares para la integracién de la calefaccion normalmente
estan disefiados para cubrir hasta el 40% anual de las necesidades de calefaccion
del ambiente de una casa. Sistemas que produzcan energias superiores no
resultan convenientes, ya que una parte de la potencia extra seria utilizada sélo en
los dias mas frios, y se quedaria inactiva el resto de los dias.

El calor que no proporciona el sistema solar se puede producir con un

sistema auxiliar tradicional, por ejemplo, una caldera convencional.
CALENTAMIENTO DEL AGUA DE LAS PISCINAS
Una piscina al aire libre no calentada tiene un ciclo anual de temperatura

que varia segun el clima y la ubicacién geografica. Esto limita, en la mayoria de

los casos, la utilizacion de las piscinas al aire libre a los meses de verano. Sin



embargo, la posibilidad de utilizar una piscina al aire libre, que normalmente cubre
un periodo de tiempo de aproximadamente tres meses, puede ser prolongada
hasta cinco o seis meses, en los climas mas templados, calentando el agua

mediante la tecnologia solar.

En particular, la intervencidén de la energia solar en este tipo de aplicaciéon
consiste en conservar la temperatura del agua de la piscina, reintegrando con la
fuente solar la energia dispersa por el espejo de agua. Una piscina requiere un
calentamiento de baja temperatura y generalmente es necesario conservar la
temperatura del agua por encima de los 24°C y preferiblemente alrededor de los
27 °C. Si se dispone de una insolacién adecuada, el agua filtrada de la piscina se
hace circular en un intercambiador de calor donde se pone en contacto térmico
con el fluido portador del calor del sistema solar. En estas aplicaciones
normalmente se utilizan sistemas de circulacion forzada (mejor de vacio) con
colectores de superficie selectiva, de forma que se reduce la superficie de paneles

solares necesaria.

El disefio analitico de un conjunto de colectores para la conservacion de la
temperatura del agua de una piscina al aire libre es complejo a causa de la
inestabilidad de las condiciones climaticas, que influyen de forma notable sobre las
dispersiones térmicas de la piscina. El viento, por ejemplo, puede provocar
enormes pérdidas, tanto por conveccidn como por evaporacion del agua de la
superficie de la piscina. Asimismo las pérdidas por radiacion nocturna son

bastante variables.



AHORRO ENERGETICO Y CONSIDERACIONES MEDIOAMBIENTALES

El rendimiento de un sistema solar térmico depende de varios factores:
condiciones climaticas locales, area y tipo de colector solar, carga térmica, etc. Por
ejemplo, la disponibilidad de radiacion solar en Europa varia de 830 a 1.160
kWh/mq. Para una determinada carga de agua caliente, la contribuciéon esperada

de un sistema solar aumenta segun la cantidad de energia solar disponible.

También la temperatura del ambiente influye de forma notable sobre el
rendimiento del sistema. Por consiguiente, las prestaciones de un sistema pueden

variar mucho en funcién de la zona de instalacion.

Para realizar un calculo del ahorro que se puede obtener con la instalacién
de un sistema solar, es necesario calcular la cantidad de combustible requerida
para obtener la misma produccién térmica obtenida con la energia solar. Es
evidente, por tanto, que un calculo de amortizacién de un sistema tiene que tener
en cuenta también las caracteristicas de la zona de instalacion, ademas de las
prestaciones tipicas del sistema solar. Esto pone en evidencia el hecho de que
calculos de este tipo son bastante complejos y tienen que tener en cuenta todas

las variables que influyen sobre la produccion solar.



Como referencia, para dar una idea de los ahorros que se pueden obtener

de un sistema solar térmico, se proporcionan los siguientes datos:

1) Europa septentrional:
Produccion solar: 400 kwh/mq
Ahorro: 40 litros de combustible
45 m® de gas natural
500 kWh de electricidad

105 kgs de disminucion de
emisiones de CO;

2) Europa central:
Produccion solar: 580 kwh/mq
Ahorro: 60 litros de combustible
65 mc de gas natural
725 kWh de electricidad

156 kgs de disminucion de
emisiones de CO;

3) Europa meridional:
Produccion solar: 750 kWh/mq
Ahorro: 75 litros de combustible
84 m® de gas natural
940 kWh de electricidad

200 kgs de disminucién de
emisiones de CO»

Es necesario, ademas, considerar el impacto ambiental de los materiales
utilizados en la produccion de los sistemas solares térmicos. Los materiales mas
adecuados y menos contaminantes para la construccion del panel solar son el

acero, el aluminio y el cobre.



ASPECTOS ECONOMICOS RELATIVOS A LA ENERGIA SOLAR

Una buena razon para utilizar sistemas solares térmicos es la disminucién
de los costos energéticos. Por tanto, es oportuno realizar un analisis econémico
detallado, de forma que se pueda evaluar si un determinado sistema solar es

economicamente ventajoso para un determinado proyecto.

Las aplicaciones térmicas de la energia solar requieren una inversion inicial
mas elevada que la de un sistema térmico tradicional. No obstante, una vez que el
sistema solar esta instalado, los gastos de funcionamiento son minimos y
consisten unicamente en los escasos costes para el funcionamiento y el control
del sistema, eventuales reparaciones y manutencion periédica. En el caso de los
sistemas que utilizan combustibles fosiles, en cambio, es necesario un suministro

de los mismos y, por tanto, una compra, en funcién de la necesidad térmica.

Por ello, los beneficios obtenidos de un sistema solar consisten en el ahorro
de los gastos del combustible necesario para el funcionamiento y la prolongacién
de la vida de la caldera tradicional, al no ser utilizada durante el periodo
solar. Los datos estan referidos a Italia
SU CONSUMO DE GAS SERA 0

Cuanto gasta?

Absolutamente nada. No tiene gastos de mantenimiento. La radiacién solar

es gratis. Ademas no es contaminante.



Como funciona el sistema?

Yy - aguea ya calentada

agua fria == 1 -
CONM S ERTHC: Ch H Para Consurme o
cabefaccion | calefacoiomn

CiTCumito
cerrado

i

COLECTOR

Figura. 11.1.1 colector de circuito cerrado.

El sistema es cerrado, un fluido especifico circula entre el colector y el
intermediario. Se calienta en la serpentina del colector y llega al intermediario para

calentar el agua que ingresa fria.

El intermediario funciona de manera similar a un termo tanque en el que
entra el agua fria y esta es calentada con un mechero de gas. En este caso ese

mechero es reemplazado por el circuito cerrado que viene del colector.
Para que se puede utilizar?
El agua calentada en el intermediario puede utilizarse para calefaccién con

un sistema de radiadores, losa 0 z6calo radiante, para consumo de agua caliente y

para calentamiento de piscinas.



En cuanto tiempo calienta el agua?

|3 28 ] EXTAa

Figura. 11.1.2 sistema de termosifén (pasivo por gravedad).

A los 90 minutos el agua alcanza los 85°C, manteniéndole a esa

temperatura dia y noche.

Que ocurre si no hay sol?

Aunque el intermediario posee una resistencia eléctrica, después de mas de
3 dias sin sol, solo son necesarios 90 minutos de claridad para que el agua se

caliente a 85°C. El colector absorbe radiacion salvo dias lluviosos u oscuros.

Cuanto tiempo dura el agua caliente sin dias soleados? La temperatura
disminuye 10°C a las 72 horas sin sol.
Se puede incorporar a instalaciones existentes? Si, es totalmente compatible

con cualquier instalacion de gas tradicional. No requiere instalacion paralela.

Adaptabilidad

Se pueden utilizar en cualquier tipo de vivienda, sobre techos de tejas, en
ciudad o campo, instalaciones de clubes, plantas industriales y tambos. No es
necesaria instalacion paralela y se adaptan a configuraciones distintas del espacio

fisico. Colectores e intermediario pueden instalarse juntos o separados.



lll. MATERIALES Y METODOS

SITIO EXPERIMENTAL

Ubicacion geografica.

La presente investigacion se llevd a cabo en las instalaciones de la
Universidad Autonoma Agraria “Antonio Narro”, ubicada en Buenavista, municipio
de Saltillo, Coahuila y cuyas coordenadas geograficas son 25° 21°20” de Latitud
Norte y 101° 01°30” de Longitud Oeste y a una altitud media sobre el nivel del mar
de 1743 m.

Clima.

De acuerdo al sistema de Képpen modificado por E. Garcia (1964), el clima
de la regiébn comprendida para Buenavista, Saltillo, Coahuila., es representado por

Bso K(x') (e); donde los términos significan:

Bso.- Es el mas seco de los BS, con un coeficiente de P/T .

K.- Templado con verano calido, temperatura media anual entre 12 y 18°,
la del mes mas frio entre -3 y 18°C y la del mes mas caliente de 18°C.

x'.- Régimen de lluvia intermedio entre verano e invierno.

La precipitacion media anual es de 345 milimetros.

Los meses lluviosos en el afo son de junio a septiembre, siendo el mas

lluvioso el mes de junio.
Descripcion del area de trabajo
Las evaluaciones o pruebas de temperatura de la caja se llevaron a cabo en

el Jardin hidraulico del Departamento de Riego y Drenaje de esta universidad, el

cual dentro de sus instalaciones cuenta con un deposito-pila de concreto (con una



capacidad de aproximadamente 13 689 m?), de donde se extraia el agua en este
sitio. Asi también varias de las mediciones de temperaturas e hidraulicas
realizadas sobre la caja de calentador solar fueron hechas en el Departamento de
Riego y Drenaje, en este lugar el agua que se calentaba se almacenada en un

boiler con capacidad 200 litros.

MATERIAL UTILIZADO

1 calentador de agua

1 boiler

1 mesa

1 cristal transparente

1 probeta

1 stilson

1 segueta

1 Llave perica

1 cinta métrica

1 cinta teflon

1 desarmador

6 niples de %"

4 reduccion bushingde 1" a %"’
2 tobos de 1°" de 6 mts

8 codos de 90°en 1"

8 codos de 90° en %"

3 reduccién bushingde 1" a %"
2 reduccién campanade %" a 2"
3 reduccioén bushing de %" a 2™
2 valvulas tee de 34"

3 valvulas globo

1 termdmetro de mercurio

1 reloj



Descripcién del aparato a evaluar.

El experimento se realizo con un calentador de agua cuyas especificaciones

son las siguientes:

Calentador de agua.

El aparato es muy simple de construir en este caso utilizamos una caja ya
hecha las medidas que tiene son de .50m de ancho x 1.93m de largo = 96.5 cm?,
encima de la caja lleva un cristal transparente y tiene un orificio para medir la
temperatura dentro de caja, el cual en su interior tiene una serpentina es donde
circula el agua caliente, Y luego sube a través del termosifén. El colector esta
conectado en un circuito cerrado con un depdsito térmicamente aislado destinado

a la acumulacion del agua caliente para su utilizacion.

Equipamiento y disposicion de la caja negra

En la caja evaluada la disposicion de los instrumentos de prueba fue la

siguiente:

En la entrada de la caja se coloco una valvula globo para cerrar la entrada
de agua, y en seguida de la caja se coloco otra valvula globo para medir el agua
caliente que se esta acumulando en el boiler. Cabe mencionar que se utilizo
tuberia de fiero galvanizado, tanto al interior del colector como la salida. Las

pulgadas son 17", %"y /2" de diametro respectivamente en la figura 3.1



Figura 3.1 Instalacion del experimental del calentador solar.
METODOLOGIA

Las pruebas se realizaron con mayor frecuencia en los dias de mayor
insolacion debido a que el calentador funcionaba con energia solar, los cuales
contaba con una caja donde se concentraba la radiacidn solar que se recibe en
una superficie determinada en un instante dado se le conoce como Irradiancia y

se mide en unidades Watts por metro cuadrado (W/m?) o (kw/m2).
En los ensayos de calentador se realizo lo siguiente:
Determinar la mayor temperatura se tendra que aislar térmicamente todas

aquellas partes por las que se pierde calor, como ser las paredes del tanque de

almacenamiento, la parte posterior y los laterales del colector.



Medir la temperatura ambiente, temperatura del agua antes de entrar a la
caja, temperatura del agua al salir de la caja y temperatura de la caja. Se tomaron

cuatro lecturas cada hora.

Encontrar una funcion entre los cuatros parametros involucrados. Un

aparato (dispositivo) para calentar el agua para uso domestico.
Procedimiento de datos y ecuaciones utilizadas

Con la informacion obtenida se procedié a calcular el agua caliente y la
eficiencia de operacién del sistema. En cada hora se tomaron los datos y después
cada dos horas para poder obtener un valor promedio.

Cabe mencionar en este experimento la temperatura se midié con

termémetro de mercurio.

demanda energética

Es la energia necesaria para elevar la temperatura de un volumen

determinado de agua, desde un valor inicial (T;) hasta la temperatura de consumo
().
Ecuacién. 1

E=MC,(T, -T)

Donde:

E: demanda energética (kj/dia)

M: masa de agua a calentar en un dia (kg/dia)

Cp: capacidad calorifica del agua (4.18 kj/kg.°C

Ti: temperatura inicial del agua (°C)

Tf: temperatura del agua caliente (°C)

De otra parte, la masa de agua M esta dada por la siguiente ecuacion:

Ecuacion. 2



M =nppH2£,V

2

Donde:
Np: Numero de personas a ser atendidas por dia
Vp: volumen de agua caliente por capita (Its/personas. Dia)
r uzo : Densidad del agua (1000 kg/dia
El volumen de agua caliente per capita V, que demanda una persona por

dia esta comprendida en el un rango de 20 a 60 litros.

Por ejemplo, un termo de 50 litros de capacidad lleva incorporada una
resistencia de 2.26 kW., por tanto el tiempo que tardara en calentar el agua de 15
°C a 60 °C, sera:

Ecuacién. 3

T = v (Tf-Ti)/p*kw
Donde:

T= tiempo que tarda en calentar

V= volumen de agua en Litros

Ti= temperatura inicial del agua

Tf= temperatura final del agua

P= potencia

T= 50Its(60°C-15°C)/.237*2.26= 4.2 seg

IV. RESULTADOS Y DESCUSION



En los siguientes cuadros se encuentran tabulados los datos tomados

durante las pruebas realizadas con el calentador solar.

Cuadro 4.1 datos experimentales del calentador solar.

HORAS| T °C AIRE | T °C CAJA |T °C H20O FRIA|T °C H20 CAL.
08:00 14 14 10 19
09:00 18 18 13 23
10:00 24 35 18 38
11:00 28 53 24 48
12:00 31 66 25 63
13:00 31 73 27 75
14:00 33 69 27 73
15:00 34 69 27 73
16:00 33 65 28 68
17:00 31 49 28 51
18:00 30 42 28 47
19:00 24 34 27 41

Cuadro 4.2 datos experimentales del calentador solar.

HORAS| T °C AIRE | T °C CAJA |T °C H20 FRIA|T °C H20 CAL.
08:00 14 14 11 18
09:00 19 20 14 22
10:00 26 38 19 42
11:00 31 56 26 59
12:00 32 61 26 65
13:00 32 69 28 72
14:00 35 69 28 70
15:00 35 66 28 71
16:00 33 66 28 68
17:00 31 50 28 53
18:00 29 45 28 48
19:00 26 36 27 43

Cuadro 4.3 datos experimentales del calentador solar.

IHORAS| T °C AIRE | T °C CAJA [T °C H20 FRIA|T °C H20 CAL.]




08:00 14 14 11 18
09:00 19 19 17 24
10:00 29 42 25 44
11:00 30 61 26 68
12:00 30 73 27 76
13:00 30 73 28 76
14:00 34 72 28 74
15:00 33 71 29 73
16:00 34 71 29 73
17:00 32 66 29 68
18:00 30 51 29 54
19:00 27 37 28 47

Cuadro 4.4 datos experimentales del calentador solar.

HORAS| T °C AIRE | T °C CAJA |T °C H20O FRIA|T °C H20 CAL.
08:00 14 14 10 15
09:00 20 17 19 18
10:00 22 30 22 36
11:00 26 37 22 39
12:00 28 50 23 55
13:00 29 63 24 67
14:00 29 63 24 67
15:00 29 63 24 67
16:00 29 62 24 62
17:00 28 55 24 56
18:00 28 49 23 50
19:00 26 38 23 39

Cuadro 4.5 datos experimentales del calentador solar.

HORAS| T °C AIRE | T °C CAJA |T °C H20 FRIA|T °C H20 CAL.
08:00 14 13 11 18
09:00 20 21 18 25
10:00 28 40 24 43
11:00 30 62 24 67
12:00 30 73 26 80
13:00 31 73 26 81
14:00 28 72 26 80
15:00 29 61 25 68
16:00 29 49 25 55
17:00 28 42 25 45
18:00 26 32 25 40
19:00 24 32 25 39

Cuadro 4.6 datos experimentales del calentador solar.
IHORAS| T °C AIRE | T °C CAJA |T °C H20 FRIA|T °C H20 CAL.|




08:00 15 14 10 13
09:00 19 17 15 17
10:00 24 28 19 39
11:00 25 44 22 55
12:00 25 54 24 59
13:00 27 59 25 65
14:00 29 60 26 67
15:00 30 60 26 68
16:00 30 58 27 65
17:00 29 58 26 65
18:00 27 51 24 54
19:00 26 42 23 49

Cuadro 4.7 datos experimentales del calentador solar.

HORAS| T °C AIRE | T °C CAJA |T °C H20O FRIA|T °C H20 CAL.
08:00 14 13 11 13
09:00 18 16 14 19
10:00 23 26 19 37
11:00 25 39 23 50
12:00 25 54 25 58
13:00 27 60 25 65
14:00 28 60 27 66
15:00 30 62 29 72
16:00 30 59 28 66
17:00 29 55 28 60
18:00 27 51 26 55
19:00 25 43 24 48

Cuadro 4.8 datos experimentales del calentador solar.

HORAS| T °C AIRE | T °C CAJA |T °C H20 FRIA|T °C H20 CAL.
08:00 14 14 11 14
09:00 19 18 17 19
10:00 23 30 21 36
11:00 25 54 23 54
12:00 25 54 23 54
13:00 27 55 23 56
14:00 29 57 24 59
15:00 30 58 24 60
16:00 29 57 24 58
17:00 28 53 24 50
18:00 27 49 23 50
19:00 26 43 23 47
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Se tabularon los resultados obtenidos durante las pruebas del
calentador solar.
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calentador solar

La figura 4.1.8 Como se puede apreciar la curva de la temperatura del
agua caliente tiene un crecimiento rapido al inicio y luego tiende a mantenerse
constante. Un comportamiento similar tiene la curva de temperatura del agua fria,
aunque algo diferente en los primeros horas de funcionamiento. La temperatura de
la caja tiene un crecimiento muy rapido al inicio y luego tiende a mantenerse
constante, pero la curva esta por debajo de la temperatura del agua caliente. Y la
temperatura del aire tiene un comportamiento similar al inicio y luego tiende a

mantenerse constante y esta por encima de la temperatura del agua fria.

Si bien la ganancia de calor va aumentando, también y un mayor medida lo
hacen las perdidas de calor al ambiente, por lo que el sistema busca
paulatinamente el equilibrio. Debido a esto, las curvas de agua caliente y fria
llegaran a un punto comun que indicaria esa temperatura de equilibrio. Este
fendbmeno comienza a aparecer después de una hora de estar funcionando, lo que
da una menor diferencia de temperatura dentro del tanque, lo que significa una

circulacién de agua mas lenta entre el colector y el tanque.

Para obtener mayor temperatura se tendra que aislar térmicamente todas
aquellas partes por las que se pierde calor, como ser las paredes del tanque de
almacenamiento, la parte posterior y los laterales del colector y, por lo menos, el
tubo que conduce el agua caliente. No obstante esto, se aprecia que a la hora de
funcionamiento se tiene una temperatura que sobrepasa en 15 °C a la ambiente y

que al termino de dos horas esta diferencia practicamente es de 20 °C.



valores de los parametros del calentador solar

cuadro 2.1 media de las temperatura diaria del calentador solar

HORAS| T °C AIRE | T °C CAJA |T °C H20 FRIA|T °C H20 CAL.
08:00 14 14 11 16
09:00 19 18 16 21
10:00 25 34 21 39
11:00 28 51 24 55
12:00 28 61 25 64
13:00 29 66 26 70
14:00 31 65 26 69
15:00 31 64 26 69
16:00 31 61 27 64
17:00 29 54 26 56
18:00 28 46 26 50
19:00 25 38 25 44
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Media de las temperaturas diaria

Figura 2.1 la media de los datos anteriores. Como se puede apreciar mejor
la curva de la temperatura del agua caliente tiene un crecimiento rapido al inicio y
luego tiende a mantenerse constante. Y esta por encima de la temperatura de la
caja. Un comportamiento similar tiene la curva de temperatura del agua fria,
aunque algo diferente en los primeros horas de funcionamiento. Y la temperatura
del aire tiene un comportamiento similar al inicio y luego tiende a mantenerse

constante y esta por encima de la temperatura del agua fria.

Figura 2.2.1 como se puede apreciar la curva de temperatura se mezclo
agua caliente en diferentes temperatura 50°C, 70°C, 80°C. Con agua fria de 19°C,
se izo la mezcla 1 Litro de cada uno. Y se obtuvo diferentes temperatura del agua
al final. 35°C, 45°C, 53°C.

Figura 2.2.3 se izo la misma mezcla pero en diferente temperatura de agua
fria fue 21°C, la temperatura del agua caliente fueron las mismas 50°C, 70°C,
80°C. primero se mezclo con 1.30 Litros, el segundo se mezclo con 2.100 Litros y
el tercero se mezclo con 3 Litros. Esto se izo para mantener a 35°C de agua
caliente, para consumo humano. Con la finalidad que cantidad de agua fria puedo

calentar.



V. CONCLUSIONES

Finalmente con los resultados obtenidos y con la observacién hechas
durante el trabajo de campo de esta investigacion se tienen la siguientes

conclusiones:

El sistema es bastante precario, se pudo observar resultados importantes y
satisfactorios, que revelan la importancia del sistema en cuanto el calentador de

agua.

Se cuenta con muy bien material de estudio y ensefanza, en el cual se
puede apreciar la realidad del fenomeno del calentador de agua con una caja

negra.

Este estudio tiene como finalidad intentar hacer otro calentador solar de
mayor tamafo y capacidad, para asi poder obtener su rendimiento y lograr una
optimizacién del sistema. Se considera en todo momento el factor econdmico

como determinante en la evaluacion del proyecto



VI. RECOMENDACIONES

» continuar con la investigacion, probando la caja negra de mayor tamano

para obtener un mejor rendimiento.

» Adquirir un mayor tamano de la caja negra que se necesita para realizar las

pruebas.

» Realizar un estudio sobre los parametros de funcionamiento de los

calentadores de la caja negra.

» Instalar el equipo con inclinacion hacia el Angulo de radiacion solar.
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