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I1.-PROLOGO DE INVESTIGACION.

El calentamiento del agua por medio de calentadores solares para uso residencial viene
creciendo desde la década de los 70’s en la ciudad de Puebla, sin embargo existe una falta de
informacion de la posibilidad de autoconstruir un calentador solar con material de desecho, para
contribuir a reducir lo anterior mencionado, el presente trabajo describe el proceso para realizar dicho
calentador solar. Con el fin de constatar la expectativa de la presente investigacion se aplicaran
encuestas y cuestionarios a los habitantes de la colonia Universidades para medir el grado de
aceptacion de esta tecnologia.

En Puebla existe una elevada radiacion solar durante la mayor parte del afio lo que favorece la
introduccién en los domicilios de la tecnologia termo solar, en la actualidad esta colonia utiliza para el
calentamiento del agua los calentadores de gas LP, calentadores de gas natural, calentadores eléctricos

y solares con el orden de uso como se mencionan anteriormente.

I1.1.-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En Puebla los habitantes calientan el agua para su aseo y preparacion de alimentos a través de
gas LP, gas natural y energia eléctrica. Sin embargo es importante destacar que el uso de gas (gas LP,
Gas natural) es una energia no renovable, asi como la energia eléctrica proviene en gran parte de
energias no naturales y altamente contaminantes para la naturaleza y que representa un gran costo
econdmico para las familias agregando que el calentamiento de agua para el bafio requiere de una
temperatura de 57° C asi como el consumo de 40 litros de agua de agua caliente por persona al dia
segun él medio geografico y social a la que pertenece esta ciudad.

En el mercado de calentadores solares de la ciudad de Puebla, existen una gran variedad de
formas y capacidades que utilizan diferentes materiales y técnicas de fabricacion, sin embargo, el costo
de estos calentadores solares excede al poder adquisitivo de una gran parte de los habitantes por el

sistema ensamble, materiales y tecnologia que provienen del extranjero, etc.



11.2.-JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Por lo anterior expuesto es una necesidad el aprovechamiento de la energia solar para el
calentamiento del agua por medio del calentador solar elaborado con material reciclable (Lamina,
Carton, Cristal, fibra de vidrio, Madera, etc.) porque seria mas accesible por el costo y menos afectaria

a la naturaleza porque no contamina.
11.3.-OBJETIVOS.
11.3.1.- OBJETIVO GENERAL
Realizar una propuesta de calentador solar que serd fabricado con material reciclado y auto
armable que permita estar al alcance de la sociedad méas vulnerable (econémicamente Hablando) de la
Ciudad de Puebla y que al mismo tiempo estos habitantes puedan armar para disminuir los gastos de
adquisicion a diferencia de un calentador convencional.

11.3.2.-OBJETIVOS PARTICULARES.

% Reducir el nivel de gastos de las familias de las colonias de nuestra ciudad para el
calentamiento del agua.

< Determinar la factibilidad que tienen de otras alternativas mas eficientes (energia solar, eélica)

y de menor costo para el calentamiento del agua.

¢ Reducir el nivel de contaminacion del medio ambiente, con el mayor uso de los calentadores

solares y la utilizacion de un recurso no renovable.



11.4.-HIPOTESIS DE INVESTIGACION.

Con el propésito de dar respuesta al planteamiento del problema y a los objetivos mencionados

en el presente estudio, se formula la presente hipotesis.

+ La utilizacion del calentador solar con material reciclable abatira la contaminacion y sera un

recurso accesible para un mayor nimero de usuarios de la colonias de nuestra ciudad

«+ ¢Los habitantes de las colonias de la ciudad de Puebla aceptaran el uso de calentadores solares
en lugar de las energias no renovables (gas natural, LP y electricidad) para el calentamiento del

agua?

11.5.-METODOLOGIA DE INVESTIGACION

El trabajo de investigacion se realizard a base de cuestionarios a los (Posibles usuarios) colonos
para saber el numero de familias muestra de investigacion, el consumo energético, habitos de

consumo, aspectos socio-econdémicos y culturales entre otras variables importantes.

11.5.1.-FORMATO DE INVESTIGACION.

Estimado vecino:

Se esta realizando una investigacion respecto a los calentadores solares realizados por los
habitantes de esta colonia y que no necesariamente sean expertos en la materia. Usted como vecino
gue requiere de calentar agua en la atencién de algunas de sus necesidades, es importante su punto de
vista para el éxito de estudio. Requerimos dé respuesta a un cuestionario, corto, cuya informacién sera

tratada de manera confidencial. Gracias de antemano por su tiempo.

Trabaja usted en la BUAP? ................ Es estudiante inscrito en la BUAP? ...........................
¢En qué area trabaja? ... Si no trabaja en la BUAP donde
labora..........c.oooiii



¢Qué tipo de gas utiliza usted? GasLP.................... Gas natural..................

¢ Qué tipo de tanque tiene para almacenar el gas LP?
Estacionario.........................e. Portatil
......... (de cuantos Kg?............

Tiempo aproximado en que requiere surtir el gas (si no fuera gas natural)..................cooeviinennn.

El costo aproximado que invierte en la recarga de gas es

¢ Tiene conocimiento de que existen otras formas, procedimientos, elementos para calentar el agua,

diferentes a las que usted usa? No......... S PO GCUAIES? .o

¢Qué piensa usted de la contaminacion que produce el uso de energia no renovable?.............

¢Como cree se esta afectando al planeta?

¢Ha oido usted hablar de los calentadores solares para calentar agua?

¢ Le gustaria saber méas acerca de ellos?

¢Le interesaria fabricar un calentador solar (por usted mismo) con material de desecho que no le
representaria un costo adicional?

¢ Le interesaria conocer los pasos para la creacion, por usted mismo, de un calentador solar?

¢Aceptaria recibir orientacion en el desarrollo de un calentador solar para el calentamiento del

agua requerida en la satisfaccion de sus necesidades?

11.6.-DELIMITACION DEL TEMA

La presente investigacién estd enfocada al disefio de calentadores solares con material
reciclable en las colonias de Puebla considerando el proyecto, (funcionamiento, instalacion, costo,
caracteristicas), con un tiempo programado de conclusion de la presente investigacion segun el

siguiente cronograma, Ver Tabla 1.
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Vacaciones

Protocolo de Investigacion.

Cap.1 Marco Conceptual.

Cap.2 Marco Historico.

Cap.3  Funcionalidad y rendimiento de los

calentadores solares en México.

Cap.4  Anadlisis del objeto de estudio.

Cap.5 Diagndstico y prototipo del calentador

Solar.

Cap.6  Conclusiones.

Tabla 1.-CRONOGRAMA DE ELABORACION DE TESIS.




CAPITULO 1.-MARCO CONCEPTUAL.

1.1.- ;{Qué es un calentador solar?
1.2.-Distancia tierra-sol.
1.3.-Declinacion del sol.
1.4.-Sistemas de coordenadas celestes.
1.5.-Direccién de la radiacion solar.
1.6.-Orientacion e inclinacion del calentador solar.
1.7.-Energia solar.

1.8.-Energia solar térmica.
1.9.-Transferencia del calor.
1.9.1.-Conduccién del calor.
1.9.2.-Conveccidn del calor.

1.9.3.-Radiacion del calor.

Recibe el nombre energia solar la energia radiante producida por el Sol como resultado de

reacciones nucleares de fusion; una vez que llega a la tierra, en forma de fotones.
La intensidad de energia solar disponible en un punto determinado de la tierra, depende del dia
del afio, de la hora y de la latitud, también hay que tener en cuenta la orientacion del calentador solar

para poder obtener mas calor.

El calor se obtiene de los calentadores solares. Con esto en mente la idea basica sobre el uso de

la energia solar es el de convertir luz solar en calor.
I.1.- (QUE ES UN CALENTADOR SOLAR?
Un Calentador solar de agua usa energia fototérmica, que es un sistema que funciona

transformando la energia solar en calor, que a su vez es transferida al agua lo que permite su

calentamiento sin la necesidad de uso de cualquier otro tipo de combustible, ver fig. 1
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Fig.1.-CONAE - Sistema foto Térmico.

Los componentes generales de un calentador solar son los siguientes:

Termo calentador: permite la recoleccién y aprovechamiento de la energia solar, y su
trasferencia al agua, y existen dos tipos en el mercado: de calentador solar plano y el de tubos de cristal
al vacio.

Termo tanque: su funcién es el almacenamiento del agua caliente, y consta de un tanque de

agua con un recubrimiento aislado y una cubierta exterior.

Sistema de Tuberia: Esta permite la recirculacion del agua para su calentamiento, asi como su
abastecimiento y distribucion del agua caliente. Lo materiales que regularmente son utilizados son

cobre, tubo plus y PVC. Hidraulico.

Los calentadores solares domésticos tienen un funcionamiento en realidad muy sencillo. La luz
solar se convierte en calor al tocar la placa térmica colectora, la cual puede ser metalica (fierro, cobre,
aluminio, etc.) o de plastico (TINAJEROS SALCEDO, 2011) esta debe ser obscura para lograr la
mayor recoleccion de calor, por debajo de la misma se encuentran los cabezales de alimentacion y

circulacion de agua, por donde el liquido “entra frio y sale caliente” del colector solar plano.

11



El agua circula dentro del sistema, mediante el mecanismo de termosifon, el cual se origina por
la diferencia de temperatura que se genera en el agua debido al calentamiento proporcionado por el sol.
Esto significa que, el agua caliente es mas ligera que la fria y en consecuencia, tiende a subir. Esto es
lo que sucede entre colector solar plano y el termotanque, con lo cual se establece una circulacion
natural, (Pilotowsky & Martinez Strevel, 1997) sin necesidad de ningln equipo de bombeo.

Para que el agua se mantenga caliente y lista para usarse en el momento requerido, esta se
almacena en el termotanque, el cual estd forrado con un aislante térmico para evitar la pérdida de

calor.

El calentador solar tiene la capacidad de proporcionar agua a una temperatura de hasta 65° C en
un dia soleado. Sin embargo, la temperatura del agua depende de la aplicacion que se desee dar y de

las condiciones climéticas, ver Fig.2

Fig.2. CONAE - 2010 - Componentes de un calentador Solar.
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1.2.- DISTANCIA TIERRA - SOL.

El planeta gira alrededor del Sol en una circunferencia eliptica, como es sabido a lo largo de un
afio, manteniendo una distancia aproximada de 1.017 U.A. (Unidad Astronomica. Una unidad de
longitud igual por definicién a 149.597.870.700 metros), que en la época de verano mantiene su punto
mas cercano en el verano 0.983 U.A. Que es cuando la tierra recibe una mayor cantidad de radiacion
solar (Introduccion a la meteorologia, Sverre Petterssen. 1976).

La radiacion solar llega a la tierra con una inclinaciéon entre los rayos solares y el punto
ecuatorial, debido a la oblicuacion de la eliptica o inclinacion de 23.45° que el eje terrestre mantiene

constante sobre el plano de ecliptica solar, Fig.3.

RADIACION SOLAR SOBRE LA TIERRA
LOS MOVIMIENTOS DE LA TIERRA:

TRASLACION
No-them spring/ Nerthem winter/
Southern fall 21. March Seuthern summer
P\
e T Periapsls
W 3 January
o \l
AW
21 June | e . 21. Dacamber
Apoapsle k\__/
3. July 23, September

Nothem summer/ Northem fall/
Southern winter Southemn spring

. UDELAR — OCTUBRE 2013 - 2

Fig.3.- UDELAR -2013- Plano de la eliptica

13



1.3.- DECLINACION DEL SOL.

La declinacion solar es el angulo formado por los rayos procedentes del sol y el plano
ecuatorial de la tierra, este angulo es consecuencia de la oblicuidad de la ecliptica o inclinacion de

23.45° que el eje terrestre mantiene constantemente sobre el plano de la ecliptica solar.

Este angulo varia durante el afio por el movimiento de la Tierra alrededor del sol “ en el
solsticio de verano es +23.45 y en el solsticio de invierno es -23.45°, los tropicos de Cancer ( 23.45°
Norte) y de Capricornio ( 23.45° Sur) corresponden a los lugares extremos de latitud tal que el sol se
sita en la perpendicular al plano del horizonte un instante al afio (IBANEZ, 2004) el signo
corresponde al lugar donde incide perpendicularmente el sol( +) para el hemisferio norte 6 (- ) para el
hemisferio sur. De igual forma el angulo de declinacién es cero cuando el sol pasa por el Ecuador
Terrestre (equinoccio) (UPME, 2005), ver Fig. 4.

RADIACION SOLAR SOBRE LA TIERRA

LOS MOVIMIENTOS DE LA TIERRA:
DECLINACION

El angulo de inclinacidon & puede calcularse, para cualquier dia Juliano, mediante:

& — [0.00691€ — 0.399972¢c0s{) + 0.070257atn{l) — 0.006758cos{2T) + 0.000907sin{2I)
8l
— 0.002697cos{3T) + 0.00148stn{3)] (%)

- UDELAR —~ OCTUBRE 2013 - 7

Fig.4.-UDELAR - 2013 - Declinacién del sol.
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1.4.- SISTEMAS DE COORDENADAS CELESTES.

Es primordial conocer la posicion del sol cuando se quiere aprovechar su energia pues esta
permite determinar por ejemplo el grado de inclinacion y orientacion a la cual se deben ubicar los
sistemas que absorberan esta energia para ser utilizada y asi tener un 6ptimo rendimiento, dicha

posicion se puede conocer a través de sistemas de coordenadas horizontales y ecuatoriales.

Los autores del manual de energia solar térmica e instalaciones asociadas (45) definen que la
posicién correcta es la que ofrezca:
e Mayor periodo diario de insolacién sobre el calentador solar y.

e Mayor captacion de la radiacion solar en determinadas épocas del afio 0 en promedios anuales.

Las coordenadas celestes horizontales dependen de la ubicacion del observador, la altura solar(
h ) o su complemento distancia zenital ( Zo ) y el azimut ( Az ), la altura solar es el angulo que forma
el plano horizontal y la linea imaginaria que pasa por el centro del sol y el ojo del observador, el
azimut es el angulo que forman un plano vertical que pasa por el observador de norte a sur “llamado
meridiano del lugar y otro plano vertical que pasa por el observador y el sol, (Az es negativo hacia el
Este y positivo hacia el Oeste; por lo tanto varia entre -180° (BLENGIO, 2009) y la distancia zenital
que es el angulo que se forma entre el zenit ( parte de la esfera celeste situada en la vertical del

observador ) y la posicion del sol, Fig. 5.

Fig.5.-BLENGO.-2009 - Coordenadas celestes.
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Por su parte las coordenadas celestes ecuatoriales dependen de la inclinacion y el angulo
horario Hs en el atlas de radiacién mencionado anteriormente lo describen como el &ngulo formado en
el polo por la interseccion entre el meridiano del observador y el meridiano del sol; se expresa en
unidades de arco (grados) o en unidades de tiempo (Horas) su conversion es: 1 hora = 15° y se mide

mediante la formula:
1.5.- DIRECCION DE LA RADIACION SOLAR
Rodriguez y Gonzalez en el manual de radiacion explican que la direccion de la radiacion solar

directa que incide sobre la superficie horizontal o inclinada con respecto a las coordenadas locales se
puede expresar con las ecuaciones, Fig.6.

Atmastera

Directa

Fig.6.-Irigoitia, Julio - 2009 - Energia solar incidente.

1.6.- ORIENTACION E INCLINACION DEL CALENTADOR SOLAR

El angulo de inclinacion del colector es el angulo que forma la superficie del colector con el
plano horizontal. Cafiada Ribera en su libro menciona varios aspectos importantes como, (CANADA,
2008).Los colectores deben situarse de tal forma que a lo largo del periodo de utilizacion aprovechen
al méaximo la radiacion solar disponible; en el hemisferio Norte con una orientacion hacia el sur y

viceversa.
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e Desviaciones de hasta 20° respecto al sur no afectan sensiblemente a la energia aportada
e Se debe procurar que la radiacién solar incida perpendicularmente sobre la superficie del

colector al mediodia solar medio del periodo de utilizacion de la instalacion.

Debido a que las inclinaciones varian segun la latitud del lugar y la época del afio. Los célculos
para obtener el &ngulo de inclinacion son los siguientes:
e Eninvierno se le debe sumar a la latitud del lugar 10°
e En verano se le debe restar a la latitud del lugar 10°

e Todo el afio igual a la latitud del lugar.

Sall de Vierans
Eninvierno ol sol al
medicdia va mas bajo
¥ €8 VErano va mis
alta

n:
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=
\ OESTE weds anmal 41
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Fig.7.-INSTAC - 2010 - Orientacion e Inclinacion de los calentadores solares.

Para el caso particular de Bogota con una latitud Norte; 5° en invierno el angulo de inclinacion
seria 15°

De acuerdo con el manual de energia solar térmica de la universidad ORT (En 1880, el nombre
“ORT” fue acufiado de las siglas de las palabras rusas Obschestvo Remeslenovo i zemledelcheskovo
Trouda, que significa: Sociedad para las Profesiones y el Trabajo Agricola) de Uruguay se definen
cuatro criterios de los cuales se resaltan tres para determinar el mejor angulo de inclinacion del

Calentador solar, Fig. 7
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Criterio 1: Promedio anual; calcular la media aritmética a partir de las inclinaciones 6ptimas en
los respectivos solsticios de verano e invierno, coincide con la propia latitud de la localidad de interés
es decir

Criterio 2: Facilidad de invierno, se aplica debido a la mayor demanda de agua caliente en el

periodo de invierno. En este caso se recomienda.

Criterio 3: Periodos criticos de insolacion: Cuando es necesario minimizar la contribucion del
calentamiento auxiliar para mantener la fraccion solar o incrementarla, debe inclinarse los colectores

solares para maximizar la captacion de energia en ese periodo.

1.7.- ENERGIA SOLAR.

La energia del sol se compone, en su mayoria de Helio e Hidrogeno, en un proceso quimico
que funciona ambos compuestos transformando el hidrogeno en Helio, en un proceso continuo que
permite le generacion de la energia que permite el sustento de la vida en la tierra. La energia emitida

es recibida en la tierra en tres espectros: Ultravioleta (UV) en un 9%, Visible (V) 49% e infla rojo (IR)

42%.

Espectro electromagnético.
Longitud de onda (A) en metros.
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Fig.8.-SENER - 2006 - Espectro electromagnético.

Cuando esta energia llega a la atmosfera de la tierra se ve afecta en su condicion original
espectral, debido a las distintas capas atmosféricas (troposfera, estratosfera, mesosfera y termosfera),
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que por su composicion gaseosa provocan efectos de dispersion, reflexion y absorcion. Haciendo las
veces de un filtro en relacion con la energia que finalmente recibida en la tierra:

Este fendmeno el fisico britanico James Clerk Maxwell en siglo XIX, la describi6 con su teoria
de los Campos Electromagnéticos en la describe que la electricidad, el magnetismo y la luz interfieren

en el mismo fendmeno de la radiacion que proviene del sol, Fig.8.

BALANCE DE CALOR DEL SISTEMA CLIMATICO

b 17 [

H 3

ATMOSFERA Gl
ATMOSFERA LY

CONTINENTES-OCEANOS

CONTINENTES - DCEANOS
— RAMACION TERRESTRE O DE OMDA LARGA = FLLO DE CALOR SENSIBLE
RADMACION SOLAR O DE ONDA CORTA FLULID DE CALOR LATENTE

Fig.9.-PUCCH - 2006 - Balance de calor del sistema climético.

La radiacion Solar se le denomina a la energia constante que recibe la superficie de la tierra
proveniente del sol, y es la mayor fuente de energia constante con la que cuenta nuestro planeta, la que
en la capa exterior de la atmdsfera tiene un valor medio de 1.354 W/m2. Que su principal recurso
aprovechable es el calor y su capacidad de generar energia electromagnética, que influye en los

cuerpos de la tierra mediante la reflexion, absorcion y trasmision, Fig.9.
La disposicién de la energia solar para nuestro pais, es de la mas alta a nivel mundial, teniendo

un promedio de 5 Kwh/m2 (Energias Renovables para el Desarrollo Sustentable en México, Pag. 22.
SENER. 2006), para el caso de Puebla, lugar donde se llevd a cabo esta investigacion, la energia
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recibida hace de este lugar, susceptible de aprovechar la energia solar, ya sea fotovoltaica o termo

solar.

Puebla | Puebla |49 (55 |62 |64 |61 |57 |58|58 |52 |50 |47 |44 |44 |64 |55

Estado | Ciudad | Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Min | Max | Med

Tabla 2.-SENER — 2005 - Insolacién media en Puebla (kWh/m?-Dia) —|

1.8.- ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica se basa en la capacidad de transformar los rayos solares en calor, se
utiliza generalmente para calentar fluidos como el agua o el aire. Se sabe que la materia se caliente de
manera natural al estar expuestos a los rayos del sol, sin embargo al utilizar superficies negras que
absorben toda la radiacién visible se puede lograr concentrar esta radiacion para ser transformada en

calor y obtener todo el aporte energético que se requiera.

No obstante, si se quiere aprovechar este tipo de energia hay que tomar ciertas medidas para
evitar que se pierda, no basta tan solo con obtenerla, por esta razén en las diferentes aplicaciones de
captacion de energia solar se aprovecha el efecto invernadero, por medio de un cristal que permite la
entrada de los rayos solares produciendo un aumento de temperatura en el interior del sistema e impide

que salga energia del mismo.

Las diferentes aplicaciones de este tipo de energia consisten basicamente en un captador que
absorbe los rayos solares la transforma en energia calorifica y la transfiere a un sistema de

almacenamiento para su posterior consumo.

La eficiencia de este tipo de sistemas estad directamente relacionada entre otras cosas en la

calidad de aislamiento térmico que tenga para evitar pérdidas de calor, de igual forma su
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funcionamiento depende de la cantidad de radiacién que llega al colector y de la demanda de energia

que se requiera.

Algunas de estas aplicaciones son instalaciones de calefaccion, calentamiento de agua para
piscinas, produccion de agua caliente sanitaria, cocinas solares, refrigeracion de edificios, secadores
solares de semillas, tabaco, proceso de secado de madera, precalentamiento de fluidos en distintos
procesos industriales y otros usos en la industria para cocer, limpiar o tratar ciertos productos, (2006
LOPEZ).

PV cells caplure

-~ - energy foe
- O - electnicny
- -
fah
Solar Energy

Heat energy
captured for
- Solar Bt water

and 10 cot PV
cells for optimal
effcioncy .?“,S"_'u?'
o
o o
Electricaty Generated | 4 Y F I

Fig.10.-LOPEZ - 2006 - Energia solar téermica.

off mirrors

Se conocen tres tipos de tecnologia en energia solar térmica, de baja, media y alta temperatura:
Los sistemas de baja temperatura son aquellos que no sobrepasan los 100°C y su principal uso
se da a nivel doméstico para calentamiento de agua sanitaria, calefaccion y climatizacion de piscinas.

A su vez se caracterizan por emplearse colectores fijos de placa plana o tubos al vacio.
Las tecnologias de media requiere temperaturas entre los 100 y 250°C, se caracterizan por

utilizar concentradores de radiacion solar como lentes o espejos parabolicos o cilindro parabdlicos,

este tipo de sistemas solo aprovechan la radiacion directa por lo cual tienen
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Seguidores solares, su principal uso es para la produccién de vapor en procesos industriales,
generacion de energia eléctrica en pequefias centrales de 30 a 2000 KW, también se ha utilizado para

la desalinizacion o refrigeracion, Fig.10.

Por su parte las tecnologias de alta temperatura se han utilizado para la produccion de energia
eléctrica a gran escala, convirtiendo la energia térmica en energia mecanica y posteriormente en
energia eléctrica. Este tipo de tecnologia puede superar los 2000°C de temperatura, por medio de
varios espejos que enfocan hacia un mismo punto el cual concentra toda esta energia y caliente un
fluido, lo convierte en vapor y gracias a la presioén que alcanza es capaz de accionar una turbina, que a

su vez impulsa el generador eléctrico.

1.9.- TRANSFERENCIA DE CALOR

Transferencia de calor, en fisica, proceso por el que se intercambia energia en forma de calor
entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan a distinta temperatura.
El calor se transfiere mediante conveccién, radiacion o conduccion. Aunque estos tres procesos pueden
tener lugar simultaneamente, puede ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos.
Por ejemplo, el calor se transmite a través de la pared de una casa fundamentalmente por
conduccidn, el agua de una cacerola situada sobre un quemador de gas se calienta en gran medida por
conveccion, y La tierra recibe calor del Sol casi exclusivamente por radiacion. (CENGEL, 2007)

No obstante, para el estudio de la transferencia de calor es importante tener presentes las dos
primeras leyes de la termodinamica, puesto que “En la primera Ley se requiere que la razon de la
transferencia de energia hacia un sistema sea igual a la razon de incremento de ese sistema y en la
segunda Ley se requiere que el calor se transfiera en direccion de la temperatura decreciente”,
(CENGEL, 2007).

De acuerdo con Manrique, (MANRRIQUE, 1984) cuando un sistema requiere convertir la

energia del sol en energia térmica o calor requiere para ello que sea transferida al medio, para lo cual
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existen tres mecanismos diferentes: la conduccidn, conveccion y radiacién, los cuales se describen a

continuacién, Fig.11.

Conduccion: e calor se desplaza

desde el extremno caliente del atizador Radiacion: &1 calar
hacia el extrema frio. atrawviess el espacio en forrma
de rayos infrarrojos.

Conveccion: =1 aqua calentada
por 1a placa asciende mientras el
agua mas fria desciende.

s derechos,

Fig.11.-NELSON - 2010 - Transferencia del calor.

1.9.1.- CONDUCCION DEL CALOR.

En los sélidos, la Unica forma de transferencia de calor es la conduccion. Si se calienta un
extremo de una varilla metalica, de forma que aumente su temperatura, el calor se transmite hasta el
extremo mas frio por conduccion. No se comprende en su totalidad el mecanismo exacto de la
conduccion de calor en los solidos, pero se cree que se debe, en parte, al movimiento de los electrones

libres que transportan energia cuando existe una diferencia de temperatura, Fig.12.

Esta teoria explica por qué los buenos conductores eléctricos también tienden a ser buenos
conductores del calor. En 1822, el matematico francés Joseph Fourierdio una
expresion matematica precisa que hoy se conoce como ley de Fourier de la conduccién del calor. Esta
ley afirma que la velocidad de conduccion de calor a traves de un cuerpo por unidad de seccion
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transversal es proporcional al gradiente de temperatura que existe en el cuerpo (con el signo

cambiado).

Fig.12.-Energiza - 2009 - Conduccion del calor.

1.9.2.- CONVECCION DEL CALOR.

Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un gas, es casi seguro que
se producird un movimiento del fluido. Este movimiento transfiere calor de una parte del fluido a otra
por un proceso llamado conveccién. EI movimiento del fluido puede ser natural o forzado. Si se
calienta un liquido o un gas, su densidad (masa por unidad de volumen) suele disminuir. Si el liquido o
gas se encuentra en el campo gravitatorio, el fluido mas caliente y menos denso asciende, mientras que
el fluido mas frio y més denso desciende. Este tipo de movimiento, debido exclusivamente a la no
uniformidad de la temperatura del fluido, se denomina conveccién natural. La conveccién forzada se
logra sometiendo el fluido a un gradiente de presiones, con lo que se fuerza su movimiento de acuerdo

a las leyes de la mecénica de fluidos. Fig.13.

24


http://www.monografias.com/trabajos12/eleynewt/eleynewt.shtml
http://www.monografias.com/trabajos4/leyes/leyes.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/moviunid/moviunid.shtml

R

Conveccion

Fig.13.-Taringa - 2010 - Conveccion del calor.

Supongamos, por ejemplo, que calentamos desde abajo una cacerola llena de agua. El liquido
mas proximo al fondo se calienta por el calor que se ha transmitido por conduccion a través de la
cacerola. Al expandirse, su densidad disminuye y como resultado de ello el agua caliente asciende y

parte del fluido més frio baja hacia el fondo, con lo que se inicia un movimiento de circulacion.

El liquido mas frio vuelve a calentarse por conduccion, mientras que el liquido mas caliente
situado arriba pierde parte de su calor por radiacion y lo cede al aire situado por encima. De forma
similar, en una camara vertical llena de gas, como la cAmara de aire situada entre los dos paneles de
una ventana con doble vidrio, el aire situado junto al panel exterior —que esta mas frio— desciende,
mientras que al aire cercano al panel interior —mas caliente— asciende, lo que produce un

movimiento de circulacion.
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1.9.3.- RADIACION DEL CALOR.

La radiacién presenta una diferencia fundamental respecto a la conduccion y la conveccion: las
sustancias que intercambian calor no tienen que estar en contacto, sino que pueden estar separadas por
un vacio. La radiacién es un término que se aplica genéricamente a toda clase de fenémenos
relacionados con ondas electromagnéticas. Algunos fendmenos de la radiacion pueden describirse
mediante la teoria de ondas, pero la Unica explicacion general satisfactoria de la radiacion
electromagnética es la teoria cuantica, Fig.14.

Fig.14.-MONOGRAFIAS.COM - 2014 - Radiacion del calor.

En 1905, Albert Einstein sugiri6 que la radiacibon presenta a  veces
un comportamiento cuantizado: en el efecto fotoeléctrico, la radiacion se comporta como minusculos
proyectiles llamados fotones y no como ondas. La naturaleza cuantica de la energia radiante se habia
postulado antes de la aparicion del articulo de Einstein, y en 1900 el fisico aleman Max Planck empled
la teoria cuéntica y el formalismo matemético de la mecénica estadistica para derivar una ley

fundamental de la radiacion.

La expresién matematica de esta ley, llamada distribucion de Planck, relaciona la intensidad de

la energia radiante que emite un cuerpo en una longitud de onda determinada con la temperatura del
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cuerpo. Para cada temperatura y cada longitud de onda existe un maximo de energia radiante. Sélo un
cuerpo ideal (cuerpo negro) emite radiacion ajustandose exactamente a la ley de Planck. Los cuerpos

reales emiten con una intensidad algo menor.
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El aprovechamiento de las fuentes de energia renovable, la energia solar, eélica e hidraulica, es
muy antiguo, desde muchos siglos antes de nuestra era ya se utilizaban y su empleo continuo durante
toda la historia hasta la llegada de la “revolucion industrial “, en la que, debido al bajo precio del

petroleo, fueron abandonadas.

La idea de utilizar el calor solar es muy antigua, pero el bajo nivel térmico de que disponia el
hombre le impidi6 usarla de forma efectiva durante mucho tiempo. No obstante, cuenta una leyenda
que en el siglo 111 a C., Arquimedes utilizé espejos solares para incendiar la flota enemiga que atacaba

su ciudad.

En los inicios del siglo XX aumenta el interés por esta fuente de energia, registrandose
numerosas patentes para calentadores solares de agua domésticos durante los afios 30 y 40. Despues de
la segunda Guerra Mundial la energia solar adquiere gran relieve, alcanzando su maximo apogeo en
Estados Unidos. Durante la década de los 50. Por entonces se desarrollaron desde cocinas solares a
maquinas de vapor, y algunos dispositivos eléctricos que utilizaban las entonces nuevas células
solares. Este interés decrece bruscamente en la siguiente década, justo hasta 1973, momento en la cual
casi todos los paises del mundo se han puesto de nuevo a trabajar en las distintas ramas de la
tecnologia solar, tanto a gran escala como de aplicaciones doméstica.

2.1.-ANTECEDENTES HISTORICOS.

La idea de utilizar el calor solar es muy antigua, aunque dado su bajo nivel térmico, no ha sido

utilizada de forma efectiva durante mucho tiempo.

En los siglos VII y VIII A. C., las sacerdotisas vestales romanas encargadas de mantener la
Ilama eterna que ardia en el Templo de Vesta en el Foro romano, encendian el fuego con espejos

conicos usando la luz solar como fuente de ignicion.

Leonardo da Vinci también pensd como utilizar el Sol. En el afio 1515 comenzd uno de sus
muchos proyectos, que nunca llegaria a acabar: Su idea era construir un concentrador de 6 kilometros

de diametro a base de espejos concavos para la produccién de vapor y calor industrial.
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Georges-Louis Leclerc, conde de Buffon (1707-1788) fascinado por los relatos de la guerra de
Siracusa y los espejos de Arquimedes, sigui6 investigando en ese mismo campo y construyo el primero

de los muchos hornos solares franceses, con espejos multiples.

Entre sus experimentos se pueden mencionar: Su primer horno solar en el que utiliz6 24
cristales de gafas con los que consiguié encender un combustible mezcla de brea y polvo de carbon
situado a 20 m de distancia.

Un concentrador solar formado por 168 piezas de cristal planas y mdviles de 22 cm de largo y
16 cm de ancho, con el que montd una exhibicion en los jardines reales, en 1747, llegando a hacer

arder una pila de lefia situada a una distancia de 68 m.

En 1741 Lomonsov desarrollé un horno solar utilizando combinaciones de espejos y lentes. Su
horno solar estaba formado por 7 espejos planos dispuestos en circulo, seguidos cada uno por una lente

inclinada, que hacia converger los haces luminosos en un foco comun, situado en el centro del circulo.

Diagrama de horno solar proyectado por Lomonsov utilizando lentes multiples para llenar un

angulo sélido grande

En 1747, Jacques Cassini, astronomo francés del Observatorio de Paris, construye una lente de
112 cm. de didmetro, con la que pudo obtener temperaturas superiores a 1000 °C, capaces de fundir

una varilla de hierro en pocos segundos.

Antoine Lavoisier (1743-1794), fundador de la quimica moderna, también experimentd con

hornos solares.

Construyd un horno con dos laminas curvas de vidrio montadas en forma biconvexa, entre las
cuales insertd alcohol, el cual hacia de lente, la cual tenia un didmetro de 130 cm y una distancia focal
de 320 cm., ademas coloco cerca del foco una lente menor para reducir la distancia focal efectiva. Con
esta lente compuesta pudo fundir platino a 1 760°C. (ROMAN GOMEZ, 2011)

En el siglo XIX, cientificos europeos y estadounidenses desarrollaron los calentadores solares
de caja, actualmente llamados compactos. Demostraron que en estos equipos se podian conseguir
temperaturas del agua superiores a 90 oC, pero cuando pretendieron comercializarlos, no pudieron,

pues en los meses de invierno estos equipos se congelaban. Desarrollaron entonces equipos complejos,
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con intercambiadores de calor y sustancias anticongelantes que, aunque mas costosos y menos

eficientes, pudieran resistir las condiciones del clima prevalecientes en esos paises.

La mayoria de los calentadores solares que se comercializan en el mercado internacional estan
disefiados para paises frios, donde el agua se congela si no se toman medidas especiales. Por eso estan
formados por una placa captadora de la radiacion solar y un tanque termoacumulador independiente.
Son equipos caros y poco eficientes. (BERRIZ PEREZ, 1987)

2.1.-A NIVEL INTERNACIONAL.

2.2.1.-CAJAS CALIENTES.

De Saussure (1767) comenz6 por construir un invernadero en miniatura de cinco paredes,
realizado con otras tantas cajas de vidrio, de planta cuadrada y dimensiones decrecientes de 30 cm en
la base por 15 cm de alto a 10 cm en la base por 5 cm de alto. Las cinco cajas estaban abiertas por su
base, de tal modo que podian apilarse, una dentro de otra, todas sobre una mesa de madera negra. Tras
exponer el artefacto al Sol durante varias horas, de Saussure midio la temperatura en el interior. La
caja exterior era la mas fria, aumentando la temperatura en cada caja menor sucesiva. La temperatura
mas elevada se registraba en la base de la caja mas interior (87 grados). De Saussure escribiria que "las
frutas expuestas a este calor [el de la caja interior] quedaron cocidas y jugosas".

Con el proposito de impedir més eficazmente la pérdida de calor, De Saussure construyd una
pequefa caja rectangular de madera de pino de un centimetro y medio de espesor, revestida por dentro
de corcho negro [véase aqui el redescubrimiento de las reglas sobre colores de Paladio y Faventino].
La parte superior de la caja quedaba cerrada por tres laminas separadas de vidrio. Expuesta la caja al
sol, el interior de su base alcanzaba una temperatura de 118 grados. A este ingenio se le denominaria

posteriormente caja caliente, por la gran cantidad de calor solar que podia retener.

Sin embargo, la caja caliente cedia todavia al exterior una parte de su calor. Decidié entonces
colocarla dentro de otra caja abierta por arriba y rellenar de lana la separacion entre ambas. Este

refuerzo en su capacidad aislante se tradujo en una menor perdida de calor, con lo que la temperatura
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en el interior de la caja caliente ascendi6é a 120 grados, incluso cuando el tiempo atmosférico no fue

tan favorable como con ocasion del experimento anterior.

El comportamiento térmico de esta caja caliente sugirié a de Saussure que la atmosfera de la
tierra tendria un comportamiento similar: la intensidad de la radiacion solar seria practicamente igual
en las montafias que en las riberas de los mares, pero la mayor capa atmosférica en estas Gltimas
retendria mejor el calor. Sus experimentos indicaron que la caja caliente alcanzaba temperaturas
parejas en la sierra que en el llano: esto demostraba que el brillo solar tenia la misma fuerza con

independencia de la altitud.

Al igual que las caras de vidrio de la caja caliente, nuestra atmosfera permite a casi toda la luz
solar alcanzar la tierra. Aproximadamente tres cuartas partes de la radiacion solar llegan a la superficie
de la tierra cuando el cielo esta despejado. La Tierra (como el suelo de la caja caliente) absorbe la
energia solar y libera calor. Pero a este calor no le resulta facil escapar a traves del manto atmosférico:

de la misma manera que el calor solar es retenido por los paneles de vidrio de una caja caliente.

Varios cientificos del siglo XIX llevaron a cabo experimentos con cajas calientes y obtuvieron
resultados analogos. Sir John Herschel, el importante astrénomo, realiz6 una caja caliente en el curso
de una expedicion durante los afios 1830 al Cabo de Buena Esperanza. Se trataba de un cajén de caoba
pintado de negro por su interior y cubierto de vidrio, colocado en un bastidor de madera protegido por
otra lamina de vidrio y arena apilada sobre sus costados. El resultado de los experimentos de Herschel
con esta caja caliente no sélo fue cientificamente interesante sino ademas grato al paladar, como dan a

entender sus notas:

Cuando estas temperaturas de hasta 125 grados sobrepasaban la ebullicién del agua, se
realizaron varios experimentos exponiendo huevos, carnes (al calor interior de la caja) todos los cuales,

tras un moderado intervalo de exposicion, se hallaron perfectamente cocinados......

El relato de las comidas campestres solares de Sir John intrigaria a Samuel Pierpont Langley, el
famoso astrofisico americano que posteriormente llegd a ser director de la Smithsonian Institution.
Langley sentia fascinacion por el calor solar desde nifio, cuando se preguntaba por qué el cristal
mantenia caliente el interior de un invernadero. En 1881 repitid experimentos similares a los anteriores

en el monte Whitney.
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De Saussure, Herschel y Langley demostraron que en el interior de una caja cubierta de vidrio
podian producirse temperaturas superiores a la de ebullicién del agua. Su inventor era consciente de

que la caja caliente podria tener importantes aplicaciones préacticas.

Como en profesion de humildad, De Saussure sefialé que "algin dia podra derivarse alguna
utilidad de este ingenio [porque] en realidad es demasiado pequefio, barato, y facil de hacer”.
Ciertamente su modesta esperanza seria mas que satisfecha: la caja caliente se convirtié en prototipo
de los colectores solares de finales del siglo diecinueve y del veinte; colectores capaces de suministrar

agua caliente y calefaccion a las casas y energia a las maquinas.

Horace de Sausssure (Naturista suizo), en 1767, experimenta con el efecto fisico del
calentamiento de una caja negra con tapa vidrio expuesta al sol, descubriendo que al exponerla al sol,

la temperatura aumentaba en su interior hasta alcanzar méas de 85 °C, lo que le permitia cocer fruta.
Mas adelante, experimento con nuevas cajas hechas de madera y corcho negro alcanzando
temperaturas del orden de los 100 °C, incluso llego a alcanzar 110 °C aislando el interior de la caja a

base de intercalar lana entre las paredes.

Estas “Cajas calientes” son el prototipo de los calentadores solares utilizados para calefaccion y

obtencion de agua caliente. (VAZQUEZ ESPI, 1995)

2.2.2- CALENTADOR SOLAR CLIMAX.

Clarence Kemp (1891): Fabricante de tuberias y calentadores, patenta y saca al mercado, en

Estados Unidos, el calentador solar de agua “Climax”.
Este invento destinado a calentar agua con el sol combinaba el modelo de los tanques de metal

pintados de negro expuestos al sol, de uso comun a lo largo de todo el siglo XIX en EEUU, con el

principio de funcionamiento de la caja caliente de Saussure. Ver Fig. 15.
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Fig.15.-ISSN - 1892 - Calentador Solar Climax.

Kemp puso un tanque de agua pintado de negro dentro de una caja cubierta con un vidrio.
Conforme el fondo de la caja se calentaba, el agua mas fria dentro del tanque absorbia el calor y se
calentaba lo suficiente como para poder bafiarse. Asi, se conseguia agua caliente, a mayores

temperaturas que se conservara mas tiempo. (Paloma, 2011)

Entre 1900 y 1911 méas de una docena de inventores registraron patentes para mejorar el
Climax. Aunque s6lo algunas de ellas llegaron a fructificar en un aparato eficiente, practico y
econdémico. En 1905 los derechos de fabricaciéon y venta del Climax en California fueron adquiridos

por una filial de la Solar Motor Company (la firma fundada por Aubrey Eneas).

La compafiia introdujo una modificacion sustancial en el disefio de los depdsitos de agua del
Climax: como la relativamente profunda masa de agua contenida en los cuatro depdsitos cilindricos
tardaba muchas horas en calentarse, se decidio sustituirlos por un gran tanque rectangular de escasa

El volumen total de agua quedaba inalterado pero, al haber menor cantidad de la misma por
metro cuadrado, el calor del Sol penetraba con mas celeridad y se tardaba mucho menos en disponer de
agua caliente. Al igual que el modelo original, se conectaba generalmente a un sistema convencional
de calentamiento de agua que entraba en accién durante el mal tiempo. Este nuevo modelo se
denomind Climax Perfeccionado. (ESPI, 2004).

34



2.2.3.-CALENTADOR SOLAR BAILEY.

William Bailey (1908): Patenta el calentador solar “Dia y noche”, el diseno de Bailey es
similar al calentador solar Climax de Kemp, pero con multiples ventajas ya que separa el calentador

solar en dos partes: un calentador solar y un deposito de acumulacion de agua.

El calentador consistia en un conjunto de tuberias de cobre situadas sobre una placa metélica
pintada de negro, conjunto que se situaba dentro de una caja de vidrio aislada. El calentador solar se
encontraba conectado a un deposito de almacenamiento de agua situado por encima.

El agua calentada en el calentador solar, corria por una tuberia hasta el depdsito donde se
mantenia caliente tanto por la noche como durante el mal tiempo, Fig.16.

Fig.16.-ECOINVENTOS — 1909 — Uno de los primeros calentadores solares de la historia.

No se necesitaba bomba para impulsar el agua entre el calentador solar y el depdsito
acumulador. El dia y noche operaba segun el principio de termosifon (el agua caliente es menos densa
que el agua fria y tiende a elevarse por si sola).

El deposito acumulador se situaba por encima del calentador, con lo que el agua fria en su
parte baja descendia por gravedad a través de un tubo hasta la entrada del calentador. El flujo ciclico
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continuaba en tanto el agua del calentador solar estuviera mas caliente que la contenida en la base del
depdsito. Para garantizar suficiente agua caliente en épocas de mal tiempo o periodos de mucho uso,
Bailey recomendaba a los clientes afiadir un calentador auxiliar. El dia y noche podia conectarse a una

cocina de lefia, un calentador a gas o un horno de carbon.

La acogida del modelo fue muy exitosa especialmente debido a un precio mucho menor que el
Climax de Kemp, que a pesar de haber sido modificado para abaratar su costo, seguia siendo caro. Las

maultiples ventas de la compafiia le permitieron convertirse en sociedad anénima en 1911.

Para mejorar la retencion del calor aislo el depdsito mediante polvo de piedra caliza, que lo
separaba de una caja de madera que lo contenia. El serpentin del colector era de cobre y descansaba

sobre una lamina metalica negra. La caja del colector estaba aislada con fieltro.

2.3.- CALENTADORES SOLARES INSTALADOS A NIVEL GLOBAL.

A finales del 2004 se tenia instalados a nivel global 164 millones de m2 de area de captacion,
correspondiente a una capacidad instalada de cerca de 115 GWh. China es el mercado lider en el
mundo, con el 38% de la capacidad instalada, mientras que los Estados Unidos ocupan el segundo
lugar (17%) y el Japdn el tercero (4.7%), Ver Fig. 17.
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Fig.17.-PROCALSOL - 2004 - Instalacion de Calentadores Solares.
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2.3.1.- UNION EUROPEA ( UE).

El Gltimo afio, en Europa se instalaron 3.085.265 m® de calentadores solares térmicos,

equivalente a 2.160 MW, lo que significd un crecimiento del 44% sobre el afio anterior ( figura 18).
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Fig.18.-INENCO - 2006 - Evolucidon anual de las superfies instaladas en la Unién Europea.
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En la figura 19 se muestra que un 88.5% los calentadores solares planos con cubierta
representan la componente principal de la energia solar térmica del mercado Europeo, los calentadores
solares de tubos al vacio representan el 8.3% mientras que los calentadores solares sin cubierta, s6lo

poseen el 3.2% del mercado.

3,3 %

. Capteurs plans vitrés /Flar plate collecors
Capteurs sous vide Moo collectors

Capteurs non vitrds */ Unglazed collecrors¥

88,5 % Total UE 25/EU 25 : 3085 265 m® (21597 MW th)

Fig.19.-INENCO - 2006 - Mercado solar térmico europeo distribuido por tecnologia
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Aproximadamente un 5 % de los hogares alemanes utilizan energia solar térmica. En el 2005 se
instalaron 980,000 m?y 1.5 millones de m? en el 2006. El aumento de la demanda de los particulares
(Instalaciones domiciliarias) hace posible que las autoridades establezcan un mecanismo de mayor
apoyo para las grandes instalalciones colectivas y privadas, cuyo potencial se ha explotado muy poco

hasta ahora.

El Gobierno aleman decidié disminuir las subvenciones a la energia solar térmica: de € 105 a €
40 por m? y para sistemas solares combinados (agua caliente y calefaccion) las subvenciones han

disminuido de € 135 a € 70 por m®. Actualmente, la subvencién sélo cubre el 15% del costo.

Francia sigue siendo el pais lider en términos de crecimiento. Con un mercado de energia solar
térmica superior a 300,000 m? (incluidos los 75,000 m? en regiones de ultramar) en el 2006 crecié un
83% mas que en el 2005. La simplicidad del sistema de crédito fiscal francés, le permite a los

particulares recuperar el 50% del precio del equipo por su simple declaracion, Fig.20.

Country 2006 in service (MWth)* Europe market share (%)

Germany 1'071.0 49.6%
France 210.7 9.8% Greece
Austria 200.7 9.7%
Greece 168.0 7.8%

Italy 130.2 6.0%
Spain 94.3 4.4%
Cyprus 42.0 1.9%

UK 378 1.8%
Belgium 31.1 1.4%
Sweden 204 1.4%
Paoland 29.1 1.3%
MNetherlands 274 1.3%
Denmark 23. 1.1% )
Czech rep. 19.6 09% —
Portugal 140 0.6%
Slovakia 6.0 —

Slovenia 4.5

Malta 3.2

Ireland 2.4

Finland 24

Luxembourg 1.8 224 10%
Latvia 08

Hungary 0.7

Lithuania 0.4

Estonia 0.2 -

Total 2'159.7 *Estimation Underlying data: Solar Barometre

Fig.20.-CONICET - 2006 - Mercados de energia solar térmica en Europa al 2006. Potencias solares
térmicas instaladas en megavatios.
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En la mayoria de las tecnologias de energia renovable, la UE es el principal mercado en todo el
mundo. En solar térmica. Europa esta a la cabeza en la mayoria de las areas tecnologicas. Sin embargo,
la UE aln mantiene sélo una pequefia parte del mercado mundial. China domina el mercado mundial,
con ventas de mas de 10 millones de m? (7GWtn) . Este mercado, por si solo es 7 veces més grande que
el mercado de la UE.(Figura 20). En Israel y el Japdn la energia solar térmica por habitante es mucho

mayor que en Europa.

2.3.2.-ESTADOS UNIDOS.

En los EE.UU. el mercado solar térmico estd dominado por sistemas de baja temperatura que se
utilizan para acondicionamiento del agua de piscinas de uso particular. Como consecuencia, el
mercado de los calentadores solares sin cubierta (mas de 900,000 m? anuales — cifra al afio 2003) es de
entre quince y veinte veces mas grande que el mercado de estos mismos en Europa. EI mercado de

calentadores solares de cubierta puede considerarse insignificante.

Algunos estados ofrecen subsidios a la energia solar térmica, pero generalmente para
aplicaciones especiales. EIl bajo nivel de los subsidios, junto con los precios muy bajos de los
combustibles convencionales reducir la competitividad de los sistemas de energia solar térmica. La
situacion podria mejorar si la energia térmica se beneficia con el sistema de fondos de apoyo que como

en la actualidad se hacen con la fotovoltaica.

Durante el 2006 se instalaron en el pais 1814.54 m? de calentadores solares térmicos
domiciliarios, lo que significo un crecimiento del 33% respecto a la capacidad instalada durante el afio
2005. En la Figura 18 puede verse que este tipo de equipos son utilizados en los estados que poseen

indices de radiacién eelevados como sur de California, Florida, Nevada etc.).
2.3.3.-AUSTRALIA.

El mercado actual estd muy concentrado, en manos de unos pocos fabricantes. Algunas
empresas son capaces de compensar la disminucion del mercado australiano con el aumento de las

exportaciones. El agua caliente sanitaria (ACS) domiciliaria es la principal aplicacion de la energia

solar térmica en Australia. Existen varias instalaciones grandes, pero este segmento aun no ha ganado
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una cuota de mercado significativa. Durante el 2004 y 2005, el mercado australiano se mantuvo

estatico en un escaso 154 MWt.

2.3.4.-JAPON.

En 2001, se instalaron en Japén 314,000 m? de superficie de calentadores solares térmicos. El
mercado se redujo considerablemente despues que el gobierno termind las subvenciones para equipos
solares de ACS domiciliaria en 1997. Hoy en dia los subsidios s6lo se conceden para ampliar la escala
de energia solar térmica en instalaciones de edificios publicos y comerciales. Aun asi, 90% del area
instalada de calentadores solares se utiliza para ACS en casas de una sola familia. Aproximadamente el

15% de los hogares japoneses estan equipadas con estos sistemas solares.

Existen el en pais un conjunto de normas para los equipos de energia solar térmica, pero no son
obligatorios, sin embargo, todos los miembros de la Asociacion para el Desarrollo de Sistemas Solares

tienen sus sistemas certificados por un funcionario autorizado por el instituto de pruebas.

2.3.5.-CHINA.

China es el mayor mercado de la energia solar térmica en todo el mundo. En 2001, el mercado
se estimaba en 5.5 millones de m? de calentadores solares, la mayoria de los calentadores solares son
de tubos al vacio. El 75% de los sistemas estan isntalados en casas residenciales, el 20% son sistemas
colectivos utilizados conjuntamente por varias casas de familia y el 5 % son utilizados en comercios e

industrias

12.000
10.000

#.000

Europe China

Fig. 21.- CONICET - 2006 - Distribucion del Mercado Solar Térmico Mundial.
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Mas de 1,000 fabricantes producen y venden sistemas de energia solar térmica. Los 33 mas
grandes a 50,000 personas con 100,000 adicionales que trabajan en la comercializacidn, la instalacion

y los servicios posventa.

Los fabricantes chinos han ampliado significativamente su volumen de negocios por mas de la
tasa de crecimiento del mercado chino. Esto es una clara ilustracién del fortalecimiento de las

actividades de exportacion las cuales han observado en china por una serie de afios. Fig. 21.

Si bien el gobierno no subvenciona la instalacién de sistemas de energia solar térmica, apoya
firmemente la investigacion y desarrollo en energia térmica, incluida en una lista de las principales

prioridades nacionales a ser abordadas.

2.3.6.-INDIA

Con 50,000 m? de superficie de calentadores solares planos instalados en 2001, el mercado de

la energia solar térmica en la India todavia es muy pequefio en relacion con el tamafio del pais.

El gobierno apoya activamente la instalacion de sistemas de energia solar térmica. Los
consumidores nacionales pueden obtener préstamos comerciales e industriales a bajo interés y los
consumidores, que actualmente representan el 80% de los calentadores solares instalados, recibiran
beneficios fiscales para la instalacion de sistemas de energia solar térmica. La baja proporcion de los
usuarios domésticos se debe a la falta de conciencia y a los canales de distribucion: 90% de los

sistemas todavia los vende directamente el fabricante al consumidor final.
El afio pasado en este pais, se registrd un aumento del 100% del mercado. EI Ministerio de las

Fuentes de Energias no convencionales, ha fijado una meta ambiciosa para el futuro desarrollo de la

energia solar térmica; un adicional de 5 millones de m? a instalarse antes del 2012.
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2.3.7.-TURQUIA.

La energia solar térmica se utiliza ampliamente en sistemas de ACS (Agua caliente sanitaria).
Los sistemas son fabricados localmente, en el 2001 existian unas pocos empresas medianas y una gran
cantidad de pequefios talleres, pero en la actualidad varias empresas se expandieron
internacionalmente apuntando a un importante porcentaje de exportaciones. Fabricantes turcos

finalizaron el afio 2005 con un aumento del 50% en las exportaciones a Irak y Tunez.

En este pais, el mercado interno ha perdido parte de su impulso, manteniendo un crecimiento
constante del 336 MW, en 2005.

2.3.8.-ISRAEL

El uso de la energia solar térmica en Israel es una verdadera historia de éxito: hoy,
aproximadamente 80% de los edificios residenciales en Israel estan equipadas con sistema de energia

solar térmica, casi todos ellos para ACS.

El éxito se debe en parte a que existe una reglamentacion desde hace 20 afios que exige, con la
construccion de cada nuevo edificio de una altura menor a 27 m, tener un sistema de energia solar
térmica en el techo. La gran parte de los sistemas actuales (~85 %) estan instalados en los edificios
existentes, y por lo tanto voluntariamente. Con un promedio de radiacion solar de 2,000k Wh/m? por
afio, la instalacion de un sistema solar para ACS es una inversion econdémica sensata que permite al

usuario ahorrar aproximadamente 175 euros de los combustibles convencionales por afio.

En Israel el mercado se contrajo ligeramente de 266 MWthen 2004 a 252 MWth en 2005, pero
en términos de area de calentador solar instalado per capita, Israel permanece como el nimero uno.
Los fabricantes israelies fueron capaces de expandirse a pesar del estancamiento de los mercados
nacionales, apuntando a un importante porcentaje de exportaciones, y al mismo tiempo a un proceso de

concentracion en los mercados nacionales.

Desde 1982, todos los sistemas producidos, vendidos o instalados en Israel deben cumplir con

normas oficiales y llevar una marca de conformidad.
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2.3.9.-AMERICA LATINA

Cuba, México, Brasil y Republica Dominicana se encuentran entre los paises que ponen cada

vez mas atencion al calentamiento de gua por energia solar.

Al afio 2002, el 4rea total de calentadores solares instalados en Brasil era de 2.1 millones de m?,
en los tres dltimos afios su mercado nacional tuvo un crecimiento estable y posee un area de coleccién
de 1.2 m? cada 100 habitantes.

Este afio se instalaron 500,000 m? y es por lejos el mayor mercado sudamericano. En
noviembre de este afio, se establecidé una norma, por la cual, los edificios publicos que se construyan
en Sao Paulo (Estado méas poblado de Brasil, con 40 millones de habitantes) deberan contar con
energia solar para calentar al menos 30% de su agua. En Brasil, ya hay siete ciudades con normas
similares, incluyendo dos capitales estatales, Belo Horizonte y Porto Alegre.

El uso de los calentadores solares térmicos tiene antecedentes relativamente masivos en Cuba
desde la década del 80. En el pais se fabrican calentadores solares de diferentes capacidades ,
especialmente disefiados para escuelas, hospitales, circulos infantiles, hogares de ancianos y otros
sitios de interés social. Los calentadores solares de fabricacion nacional son muy sencillos, eficientes
para el clima tropical y de bajo costo a pesar de estar construidos con materiales de alta calidad. Mas

recientemente se ha incrementado el uso de estos sistemas solares en instalaciones hoteleras.

La fabricacion local de calentadores solares de agua es la tecnologia solar mas antigua y de
mayor desarrollo y diseminacion en el Per(. Se estima que hoy hay entre 25,000 y 30,000 termas
solares (equipos solares para ACS) instaladas en Arequipa, Ayacucho, Lima, Pumo y Tacna entre
otros. Existen alrededor de 20 fabricantes y en el 2006 se ha constituido la “Asociacion de Empresas
Peruanas de Energia Solar” (AEPES) que producen mensualmente alrededor de 600 m? de

calentadores solares para termas solares.

En Uruguay, la tecnologia del calentamiento de agua, a partir de la energia solar esta

comenzando a utilizarse gradaualmente, existen dos fabricantes nacionales que estan ofreciendo
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equipos completos de calentadores solares planos que pueden ser amortizadas a nivel residencial con

un periodo de retorno de entre 4 a 5 afios.

En Chile y Paraguay practicamente no se los conoce, pueden llegar a instalarse por decenas de

m? anuales.

La union Europea en su conjunto representa el 9 % del mercado internacional, donde Alemania,
Grecia y Austria son los principales mercados. La produccion anual de todo el campo de captadores
solares instalados en el 2004 en los 35 paises fue poco mas de 68,000 GWh (244,800TJ),
correspondiendo a 10.8 billones de litros de equivalente de petrdleo y una disminucion de 29.6
millones de toneladas de emisiones de CO2 . (PROCALSOL, 2007). Ver Fig 6.

2.4.-A NIVEL NACIONAL.

El calentamiento de agua con energia solar es una tecnologia muy probada y usada en el
mundo. Paises de Europa y Norteamérica, cuya ubicacion con respeto al sol es menos favorable que la
de México, utilizan calentadores solares de agua con mucha mayor intensidad que nosotros. Por
ejemplo, en Alemania, sélo durante 1998 se instalaron 470000 m2, mientras que en México hasta el
afio 2000, se tenian instalados apenas un total de 373000 m2, y en el ultimo afio llegaron a instalarse

mas de 100.000 m2. En el afio 2005 la CONAE (Comisién Nacional para el Ahorro de Energia) que es
un organismo del Gobierno Federal, que tiene la funcion de promover la utilizacion de las energias
renovables y el uso racional de los recursos energéticos con los que cuenta el pais, lanzd un programa
piloto de tres afios, para promover la venta de calentadores solares de agua en el sector doméstico y

realizar un seguimiento de los ahorros en combustible que obtengan los usuarios.

Los resultados del programa servirdn de base para disefiar una estrategia de venta de
calentadores solares de agua a escala nacional, para asi masificar su uso. En abril de 2006 la Secretaria
del Medio Ambiente del Gobierno del Distrito Federal, México, establecié una “Norma Ambiental
para el Distrito Federal que establece las especificaciones técnicas para el aprovechamiento de la
energia solar en el calentamiento de agua en albercas, fosas de clavado, regaderas, lavamanos, usos de

cocina, lavanderia y tintorerias”. Ver Fig. 22.
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Fig.22.-ANES (Asociacion Nacional de Energia Solar) - 2008 - Calentadores solares instalados en
México.

2.5.-EN LA CIUDAD DE PUEBLA

2.5.1.-INSTALACION DE CALENTADOR SOLAR PARA AGUA, EN TLAXCALANTZINGO.

El primer caso es el calentador instalado en Tlaxcalanzingo, (Puebla). La familia Galeote
instalo un calentador solar en la azotea de su casa. Esta familia, que se dedica fundamentalmente a la
construccidn de casas y que tiene una pequefia granja, consta de 6 miembros y todos ellos disfrutan de

agua calentada por energia solar. Ver Fig.23.

Fig.23.-SITIOSOLAR - 2009 - Instalacion calentador solar para agua caliente doméstica en
Tlaxcalantzingo.

45



El calentador solar se halla conectado en serie con un calentador de gas de apoyo para los casos
en que, por una necesidad de agua caliente mas elevada de lo normal 0 a que por un exceso de

nubosidad, no se pueda captar la suficiente energia solar.

El calentador que se instalo fue fabricado de forma artesanal por la empresa poblana Heliosfer.

Se trata de un equipo con 4 m2 de superficie de captacion y con un deposito de 200 litros

Si se considera que existen equipos fabricados por esta empresa que aun estan en
funcionamiento tras 20 afios continuos de uso y estimandose un periodo de recuperacion de la
inversion realizada es de 1.5 afios en concepto de ahorro de gas, se puede ver con claridad la gran

inversion en ahorro econémico y de contaminacion ambiental que se realizd

La recuperacion de la inversion considera que el precio del gas que se dejard de comprar

igualard al dinero que se invirtio en el calentador solar.

2.5.2.-INSTALACION DE CALENTADOR SOLAR EN HOTEL VILLA TONANTZINTLA.

El Hotel “Villa Tonantzintla” situado en Tonantzintla (Puebla) dispone también con un
calentador solar. Este equipo cuenta con un depoésito de almacenamiento de 300 litros y con una
superficie de captacion de 6 m2. No pudimos averiguar quién fue el fabricante de este equipo.

En este caso el calentador solar estd pensado como apoyo al calentador de gas. Segun estimo el
encargado del establecimiento, que afirmo no estar muy familiarizado con esta tecnologia, con el
calentador solar se conseguia un ahorro de gas de en torno al 20-30% con el hotel lleno. Es de esperar
gue con menor ocupacion el porcentaje aumentase significativamente segun algunas estimaciones el

equipo se amortizara (se pagara con el ahorro de gas) en torno a 1 y 2 afios, Ver Fig. 24.
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Fig.24.-SITIOSOLAR - 2008 - Hotel Villa Tonantzintla.

El hotel “Villa Tonantzintla” ha apostado por el empleo de esta energia limpia para lograr un
importante ahorro econémico asi como contribuir a un mayor respeto al medio ambiente. Con esta
instalacién se demuestra la versatilidad de los calentadores solares que, ain siendo una tecnologia

sencilla, permite su aplicacién en muchos sectores.

Puebla y todo el territorio nacional tiene una cultura energética arraigada en el consumo de
combustibles sin embargo por politicas de nuestro gobierno los precios de estos hidrocarburos son los
mas elevados en comparacién a otros paises de nuestro continente, la busqueda de alternativas

energéticas como la energia solar para el calentamiento del agua es muy atractiva.

En la mayor parte de los estados de México el uso de sistemas para el calentamiento de agua
residencial con energia solar no es muy frecuente, esto se debe a la falta de divulgacion, incentivos y
apoyo estatal.

2.6.-ANTECEDENTES DE INVESTIGACION SOBRE CALENTADORES SOLARES.

2.6.1.-ANTECEDENTES DE INVESTIGACION INTERNACIONAL.
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2.6.2.- ANTECEDENTES DE INVESTIGACION NACIONAL.

2.6.2.1.- INVESTIGADOR DEL IPN MEJORA EL 65 % LOS CALENTADORES SOLARES
CON SOFTWARE.

Fig.25.-ESIME - 2012 - Mejora 65% los calentadores solares.

Lo que inici6 como un proyecto de Tesis, ahora es una realidad para Kisiev Salgado Castro,
Ingeniero Mecanico egresado de la Escuela Superior de Ingenieria Mecéanica y Eléctrica (ESIME)
Culhuacén del Instituto Politécnico Nacional, quien gener6 un software para minimizar costos y

maximizar beneficios para los calentadores solares.

En entrevista para Campus México, el Ingeniero y Coordinador del proyecto, explica en qué
consiste y como lo llevo a cabo con el apoyo de profesores y voluntarios de servicio social dentro de la

misma institucion, Fig.25.

El proyecto nace de una tesis mas o menos en el 2008, la idea inicial era poder construir el
calentador solar y conocer la teoria que hay detras de €l, desde la cuestién de la radiacion, como llega a
la tierra, como se distribuye y como llega a la Ciudad de México y a cualquier otra ciudad del pais,
sefiald, y que a partir de ello se disefiara un calentador que fuera eficiente y aprovechara casi al 100 por

ciento la energia solar.
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Salgado comentd que el ingeniero Mercado (Director del ESIME) dio su apoyo institucional
para comprar los materiales necesarios y, en un periodo aproximado de 6 meses, construyeron
prototipos de unos calentadores solares, mismos que se instalaron en la escuela y funcionaron bien,
dando un rendimiento aproximado de 100 a 150 litros de agua calentados diariamente a un promedio

de 45 °C, con una eficiencia del 65%.

Explico que una vez realizados los prototipos que se construyeron en ESIME, se colocaron 12
calentadores para las regaderas del gimnasio y se dio servicio a un promedio de 100 bafios diarios a
una temperatura de 35 a 45 °C. Posteriormente se instalaron 32 para la alberca, la cual tiene una

capacidad de 60000 litros de agua, y actualmente se mantiene a una temperatura promedio de 28 °C.

Lo rescatable de aqui es que utilizamos nuestros propios conocimientos como ingenieros, como
Instituto de investigaciones de desarrollo de conocimientos, lo aplicamos a un método eficaz y

computarizado a través del software, se construyo y se comprobo la eficacia de los equipos.

2.6.2.2.-EN LA UNIVERSIDAD ANAHUAC MAYAB DESARROLLAN CALENTADOR
SOLAR DE MAYOR EFICIENCIA.

Fig.26.-Universidad Anahuac Mayab - 2011 - Calentador Solar.

La Universidad Andhuac Mayab ha impulsado el desarrollo de diversos proyectos de

investigacion e innovacion cuyos resultados impacte positivamente en la sociedad. Muestra de ello, es
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el proyecto liderado por el Dr. Rubén Dominguez, Profesor investigador de la Division de Ingenieria y
Ciencias Exactas de la Universidad, Ver Fig. 26.

El Dr. Dominguez, en coordinacion con el Dr. Andrés Oliva Arias (CINVESTAV Unidad
Mérida) y la empresa DM Energia Verde, ha desarrollado un sistema en el que a través de paneles
solares se permita el calentamiento de agua en viviendas de interés social. De modo que se pueda usar

energia alternativa para reducir costos y ser amigable con el medio ambiente.

Este proyecto, resultd aprobado por el Programa de Estimulo a la Investigacion, Desarrollo
tecnoldgico e Innovacion 2011, con lo que se obtuvo un financiamiento por $3, 305, 400.00. El
objetivo principal es desarrollar un prototipo hibrido de calentador de agua solar- eléctrico de bajo
costo para uso en viviendas de interés social con la finalidad de incrementar el uso de los recursos
gratuitos de radiacion solar. (DOMINGUEZ, 2012).

Calentar el agua usando la energia del Sol es una actividad que se ha realizado desde los
antiguos griegos. Sin embargo, la efectividad para conseguirlo, se refiere a la forma o mecanismo
usado para captar y atrapar la energia del Sol y asi tratar de aprovechar al maximo su energia radiada
por unidad de area de captura. Un calentador solar de agua aprovecha la energia térmica del Sol para
incrementar su temperatura cuando ésta pasa por un ducto que la transporta provocando un
intercambio de calor. Para colectar el calor se hace uso de diferentes técnicas que permiten la captura

de la energia.

Lo ideal seria que el calor atrapado por el fluido sea utilizado en la misma proporcién que llega
de la fuente. Sin embargo, esto no es posible en virtud de las propiedades dpticas y de transferencia de
calor que estan limitadas y que no son ideales, ocasionando que gran parte del calor atrapado se disipe

y no sea aprovechado.

Es por eso que en este proyecto se desarrolla un prototipo de calentador solar para
calentamiento de agua de uso doméstico dirigido a las viviendas de interés social en la region
peninsular. Los calentadores solares ya existian, pero este proyecto pretende optimizar el prototipo,
mediante un estudio cientifico para caracterizarlo térmicamente y que éste pueda alcanzar una mayor
eficiencia, mediante el uso de geometrias novedosas y materiales locales que puedan ser adquiridos y

utilizados con facilidad.
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Las dimensiones y necesidades de disefio del calentador solar estaran dirigidas para su
aplicacion en las viviendas de interés social en construccion de la region, para tener un sistema integral

de ahorro de energia, cuando éstas sean adquiridas.

Actualmente, la Universidad Anahuac Mayab cuenta con mas de 25 profesores investigadores
de los cuales, seis forman parte del Sistema Nacional de Investigadores, siendo el Dr. Rubén

Dominguez uno de ellos y quien se encuentra realizando su estancia post- doctoral en el CINVESTAV.

2.6.3.-ANTECEDENTES DE INVESTIGACION SOBRE CALENTADORES SOLARES EN
PUEBLA.

2.6.3.1.-DISENAN ALUMNOS DE ITESM-PUEBLA CALENTADORES SOLARES CON
RECICLADO.

Estudiantes del Instituto Tecnoldgico de Estudios Superiores de Monterrey campus Puebla.

Disefiaron calentadores solares con material reciclado y capacitaron a pobladores de San

Andrés Azumiatla para confeccionarlos.

Samara Pascual, estudiante de la licenciatura en negocios internacionales; Victor Trejo y
Alberto Villalba, alumnos de Ingenieria Mecanico administrador, destacaron su interés por las
necesidades de dicha poblacién.

Sefialaron que el calentador solar con dichos materiales tiene una vida de 2 afios y medio
aproximadamente, con un costo de inicio de 950 pesos, sin embargo al hacer los ajustes necesarios

lograron reducir su precio a 650 pesos.

El calentador mide 1.30 metros, usa un tanque de 130 litros en el que el agua llega a una

temperatura de 50 °C; y alcanza para que unas 5 personas puedan bariarse.

Indicaron que para su elaboracion re requieren de 150 botellas PEY, 40 envases de Tetra pack,

asi como un kilo de periddicos.

Enfatizaron que para llevar a cabo el proyecto tuvieron que recurrir a programas federales de la
Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales (Semarnat), con el que dieron empleo temporal a

habitantes de Azumiatla y de esa manera captaron su interés en el proyecto.
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Sefialaron que el objetivo no era solo disefiarles el calentador solar, sino que ellos mismos

aprendieran como hacerlo y de esa manera apoyar a la comunidad. (ITESM-PUEBLA, 2010)

Los estudiantes del UTSM campus Puebla explicaron que el proyecto consistié en producir 35
calentadores solares, para ello reunieron 5 toneladas de botellas PET, para la cual llevaron a cabo un

concurso en 10 escuelas de nivel primaria privadas para hacer la recoleccion del material.

Indicaron que en el proyecto participaron 38 habitantes, quienes fueron beneficiados con su
calentador solar de material reciclable, ademas de ser un modelo que también ya se usa en otras

naciones.

2.6.3.2.-GENERA BUAP CALENTADOR SOLAR TERMOELECTRICO.

El Investigador informé que este prototipo, Unico en su género, durante su etapa experimental alcanz6
una temperatura de 28 grados, cantidad que se espera incrementar a 55 grados una vez que esté

terminado.

El Calentador Solar Termoeléctrico que se desarrolla en el Centro de Dispositivos
Semiconductores de la BUAP, dard servicio de agua caliente para una familia de cinco
miembros y en momentos de emergencia podra suministrar energia eléctrica a la vivienda, sefialo el
Doctor José Guillermo Pérez Luna, durante VI Foro de Materiales y Dispositivos Semiconductores y
sus Aplicaciones Tecnoldgicas 2008, Fig.27.

PETE

Fig.27.-StaffBUAP - 2008 - Investigador de la BUAP presenta calentador solar.
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El Investigador informo que este prototipo, Unico en su género, durante su etapa experimental
alcanz6 una temperatura de 28 grados, cantidad que se espera incrementar a 55 grados una vez que esté
terminado.

Esto permitird que utilizando la energia solar se puedan calentar diariamente hasta 200 litros de
agua, cantidad suficiente para el servicio de cinco personas, reduciendo el consumo de gas hasta en un
setenta por ciento.

El treinta por ciento restantes seria para el servicio de la cocina y de un calentador de gas, ya
que hay que tomar en cuenta que durante el afio hay dias en los que no hay suficiente sol, lo que
provocaria que la carga de energia solar sea menor.

“Para solventar esta falta de energia del sol, el Calentador Solar Termodinamico durante esos
dias podra trabajar de manera conjunta con el calentador de gas, que tendrd un gasto menor al que

tendria sin el apoyo de este prototipo”, explico el Doctor Pérez Luna. (LUNA, 2008)

Recordo que en Puebla la mayoria de los dias del afio, cuentan con suficiente sol para abastecer
este calentador solar que tiene cuatro seldas, no es un equipo de gran tamafio pero si muy eficiente
para captar la energia solar que seria transformada en energia eléctrica, almacenaria y tenerla
disponible para cuando se requiera.

Este prototipo que se espera comercializar en el futuro tiene otras bondades, como el abastecer
la energia electrica a viviendas con focos ahorradores en los momentos en que haya una suspension del
servicio.

Por otra parte, en desastres naturales, permitiria el funcionamiento de radios, con los que las
familias estarian monitoriandolos mensajes de alerta e informacion que generalmente emite el
gobierno.

El Calentador Solar Termodinamico, donde trabajan diversos alumnos e investigadores del
Posgrado en Dispositivos Semiconductores se espera terminar este mismo afo. www.poblanerias.com
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CAPITULO 3.-FUNCIONALIDAD Y RENDIMIENTO DE LOS CALENTADORES
SOLARES EN MEXICO.

3.1.-Funcionalidad de los calentadores solares.
3.2.-Clasificacion de los calentadores solares.
3.3.-De baja temperatura.

3.3.1.-Calentador solar plano.

3.3.2.-Calentador solar de tubos al vacio.
3.3.3.-Calentador solar de tubos termosifonicos.
3.3.4.-Calentador solar de tubos de “U”.
3.3.5.-Calentador solar con tubos calorificos
3.4.-De alta temperatura.

3.4.1.-Calentador solar de concentracion.

3.5.-Rendimiento de los calentadores solares.

El calentador solar funciona por un proceso de circulacion natural Ilamado termosifon, el cual
consiste en que la energia térmica que gana el calentador se transfiere al agua que circula a través del
mismo, en consecuencia, el agua aumenta su temperatura volviéndose menos densa, por esta pérdida
de densidad comienza a ascender a la parte superior del colector hasta llegar al tanque de
almacenamiento, el agua méas densa pasa al colector donde recibe calor y aumenta su temperatura,
pierde densidad y vuelve al tanque de almacenamiento, repitiéndose el proceso siempre que existan
diferencias de temperaturas ( ver Figura 4 ). En el cuadro 1 se explica de una mejor manera el principio

fisico de la circulacion natural, siendo este la base del funcionamiento del calentador solar.

Existen dos tipos basicos de calentadores solares por termosifon dependiendo de la tecnologia

gue se haya empleado en la fabricacion del calentador solar, asi podemos distinguir.

Calentadores solares de tecnologia de placa plana, en este tipo de calentador, el absorbedor,
elemento del calentador, encargado de transformar los rayos del sol en calor sensible, estd formado por

una placa de color negro mate montado sobre una parrilla de conductos, por los que circula el agua.
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Calentadores solares de tubo de vacio, en este tipo de calentador, la tecnologia de captacion de
la energia solar es diferente.
Para ello se emplean los llamados tubos de vacio, dentro de los cuales se encuentra la superficie
absorvedora, estdn provistos de una camara al vacio en las paredes del tubo para minimizar las

pérdidas de calor a la atmosfera.

Calentador solar parabdlico o de concentracion, el principio de los colectores concentradores es
concentrar mediante procedimientos opticos la energia que irradia el sol antes de su transformacion en
calor. Asi una radiacion solar que entra a un colector concentrador a través de una superficie menor,

para luego ser transformada en energia térmica.

La ventaja importante de este tipo de colector es ante toda la reduccion de las pérdidas térmicas
en el receptor, pues al ser éste de menor superficie habrd menos area para la radiacion del calor y por
lo tanto el liquido que circula por el receptor puede calentarse a mayores temperaturas con un

rendimiento razonable y a un costo menor.

3.1.- FUNCIONALIDAD DE LOS CALENTADORES SOLARES.

El funcionamiento de un calentador solar de agua es muy sencillo: El calentador solar plano se
instala normalmente en el techo de la casa y orientado al sur de tal manera que quede expuesto a la
radiacion del sol todo el dia. Para lograr la mayor captacion de la radiacién solar, el calentador solar
plano se coloca con cierta inclinacion, la cual depende de la localizacion de la ciudad donde sea

instalado.

Cuando la radiacion solar alcanza la tapa, ocurriran tres cosas; una pequefia cantidad de energia
la absorbe la propia tapa, la otra se refleja en la misma y el resto pasa a través de ella, incidiendo en la
placa de absorcidn, que esta debajo. La mayor parte de esta energia queda absorbida por la placa y se

transforma en calor, el cual pasa al agua contenida en el circuito del calentador solar.
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El calentador solar plano esta formado por aletas captadoras conectadas a tubos por donde
circula el agua, lo cual permite capturar el calor proveniente de los rayos y transferirlo al agua que

circula en su interior.

En la tabla 2, se muestran los valores tipicos de los pardmetros caracteristicos: eficiencia ptica

(no) y coeficiente global de pérdidas (UL) y rango normal de temperaturas de trabajo para distintos

tipos de colectores (CORA PLACCO, 2008).

TIPO DE FACTOR DE FACTOR DE PERDIDAS RANGO DE
COLECTOR. CONVERSION. TERMICAS Ul (W7/M2). TEMPERATURA.
Sin Cubierta. 0.9 15-25 10, 40

Cubierta Simple. 0.8 7 10, 60
Cubierta Doble. 0.65 5 10, 80
Superficie Selectiva. 0.8 5 10, 80
Tubos de Vacio. 0.7 2 10, 130

Tabla 3.-CENSOLAR - 2008 - Caracteristicas de los distintos tipos de calentadores solares.

Pero ¢como circula el agua por todo el sistema? Esto se logra mediante el efecto denominado

“termosifonico”, que provoca la diferencia de temperaturas.

Como sabemos, el agua caliente es mas ligera que la fria y, por lo tanto, tiende a subir. Esto es
lo que sucede entre el calentador solar plano y el termotangue, con lo cual se establece una circulacion

natural, sin necesidad de ningln equipo de bombeo.
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3.2.-CLASIFICACION DE LOS CALENTADORES SOLARES

TIPO DE CARACTERISTICAS [EFICIENCIA APLICACIONES
COLECTOR
Plano. Sistemas modulares de corte | Poco eficientes, pero | pomésticas.
plano, constituidos por una | cada vez modelosde |~ 0o o
caja con una superficie mejlc_)re r_endlméentlo albercas.
i aplicaciones de altas .,
' climatizacion.
Sin cristal pueden Caqla vez mas
alcanzar de los 50 a aplicaciones
los 60 °C. industriales.
Con cristal sencillo
alcanzan
temperaturas menores
a los 100°C.
Con doble cristal de los
135 a los 140 °C.
Triple cristal de 180
a 190 °C.
Evacuado. Tubos al vacio con capa Eficientes. Industriales.
absorbedora interna y Alcanzan
mEdlo aire como f|UIdO de temperaturas que van
calentamiento. de los 80 a los
200 °C.
Concentrator. Constituidos por superficies | Eficiente en Domeésticas.
reflejantes que concentran la | determinadas Industriales.
energia... circunstancias. .
Calefaccion y
Llegan alcanzar de climatizacion.
los 200 a los 4000

Tabla 4.-GTS — 2002 — Comparacion entre los principales aspectos de los calentadores solares.
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3.3.-DE BAJA TEMPERATURA.

3.3.1.-CALENTADOR SOLAR PLANO.

Los colectores solares planos son los mas comunes. Estos colectores se caracterizan por no
poseer métodos de concentracion, ser mas econémicos y nos ofrecen la ventaja de usar una orientacion
fija y de aprovechar tanto la radiacion directa como la difusa es decir que no requieren movimiento
continuo para dar seguimiento al sol, practicamente no necesitan mantenimiento y son mecanicamente

de construccion mas simple que los calentadores solares concentradores.

La placa captadora (superficie negra que va absorber la luz solar): Tiene por mision absorber de
la forma mas eficiente posible la radiacion solar y transformarla en energia térmica utilizable mediante

su transferencia al fluido calo portador.

Un calentador solar plano esta constituido por:

1.- Marco de aluminio o metalico

2.- Cubierta transparente, si se trata de vidrio debe tener bajo contenido en fierro.
3.- Placa térmica colectora. Enrejado con aletas de cobre.

4.- Cabezales de alimentacién y descarga de agua.

5.- Aislante térmico como poliéster, lana mineral, fibra de vidrio, etc.

6.- Caja del colector, galvanizada

El aislante: La placa captadora esta protegida en su parte posterior y lateral por un aislamiento

que evita las pérdidas térmicas hacia el exterior.
Las caracteristicas de estos aislantes han de ser:
Resistir altas temperaturas sin deteriorarse, lo que muchas veces se consigue colocando entre la placa y

el aislante, una capa reflectante, que impida que el aislante reciba directamente la radiacion.

Desprender pocos vapores al descomponerse por el calor y en caso de ocurrir que no se

adhieran a la cubierta.
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No degradarse por el envejecimiento u otro fendmeno a la temperatura habitual de trabajo.
Soportar la humedad que se pueda producir en el interior de los paneles sin perder sus cualidades.

Los materiales mas usados son lana de vidrio, espuma rigida de poliuretano y poli estireno expandido.

Carcasa: Es la encargada de proteger y soportar los elementos que constituyen el colector solar,
ademas de servir de enlace con el edificio por medio de los soportes. Debe cumplir los siguientes

requisitos:

Rigidez y resistencia estructural que asegure la estabilidad. Estas cualidades so de suma

importancia ya que debe resistir la presion del viento.

Resistencia de los elementos de fijacién: mecanica para los esfuerzos a transmitir, y quimica

para soportar la corrosion.

Resistencia a la intemperie, a los efectos corrosivos de la atmosfera y a la inestabilidad quimica

debido a las inclemencias del tiempo.

Aireacion del interior del colector para evitar que alli se condense el agua. Se realiza por medio
de dos técnicas: Vacio en el interior del colector cuando éste esta frio, para que la carcasa no esté
sometida a una presién muy alta cuando el aire en su interior se caliente. Practicar unos orificios en la
carcasa para permitir la aireacion del colector asi como la evacuacion de la condensacién. Los orificios
se localizan en la parte posterior para evitar la entrada del agua de lluvia y la pérdida de aire caliente
del interior del colector, Ver Fig.2

VIDRIO

ABSORBEDOR

Y MARCO DEL

AISLAMIENTO J RECOLECTOR

Fig.28.- Ahorro de energia eficaz’s — 2011 - Corte de un calentador solar plano.
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La energia solar incidente, tiene que atravesar una o varias capas de vidrio o algin otro material
transparente adecuado, antes de alcanzar la placa de absorcion negra que es el elemento mas

importante del colector solar, al cual est4 unido el tubo o ducto.

En esta placa, es donde la energia radiante es convertida en calor. Este calor, posteriormente es
transferido por conduccidn hacia el fluido de trabajo (agua, aire), que es el que finalmente remueve la
energia térmica del colector y la transfiere al tanque de almacenamiento térmico o al espacio o

producto que va a ser calentado, segun la aplicacién que se le esté dando.

El disefio de cada colector depende fundamentalmente de la aplicacion especifica a la cual vaya
a destinarse. Este debe ser diferente si por ejemplo se trata de calentar agua para una alberca (22 - 30
°C), agua para uso domestico (40 - 60 °C) o aire para el acondicionamiento calorifico de edificios (90 -
100 °C).

Algunos de los pardmetros méas importantes que se tienen que tomar en cuenta para su disefio y
funcionamiento, son los siguientes: tipo de tubo o ducto: diametro nominal, longitud, nimero de tubos
y espaciamiento entre ellos; material, espesor y acabado de la placa de absorcién o aleta; nimero y tipo
de capas o cubiertas transparentes; tipo de aislante y espesor, tipo de fluido de trabajo y flujo de masa
del mismo; inclinacién y orientacion del colector; condiciones ambientales como velocidad del viento,

temperatura; del aire y viento y, por supuesto, la intensidad de la radiacién solar.

3.3.2.-CALENTADOR SOLAR DE TUBOS AL VACIO.

Con el avance tecnologico se han ido desarrollando tipos de calentadores mas eficientes y
apropiados para diferentes usos, donde se necesite un rango de temperatura de trabajo mayor que la
que se requiere para calentar agua para el aseo personal, tales como calentamiento industrial de
fluidos, sistemas de refrigeracion, etc. El que ha alcanzado mayor éxito es el calentador solar de tubos
al vacio (Fig. 29).
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Fig.29.-CUBASOLAR — 2010 — Calentador solar de tubos al vacio.

Los calentadores de tubos al vacio tienen el mismo principio de trabajo que los colectores de
plato plano, o sea, la radiacion es recibida por el absorbedor y llevada en forma de calor hacia un
tanque acumulador. La diferencia consiste en que el absorbedor esta formado por tubos en los cuales
se ha hecho vacio para disminuir las pérdidas de calor y dentro del tubo van colocadas las secciones

del plato absolvedor.

Algunos modelos estan formados por tubos sencillos de vidrio, los cuales tienen en su interior
un sector de plato plano de absorcion acoplado a un tubo metalico por donde fluye el liquido. En otros
modelos el absolvedor suele ser un tubo interior con tratamiento éptico selectivo, lo que mejora
todavia mas la eficiencia del calentamiento. Entre el tubo interior y el exterior, ambos concéntricos

existen vacios, Ver Fig.30.

Fig.30.-CUBASOLAR - 2010 - Tubos de calentadores solares al vacio.
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Hay varios modelos de colectores de tubos al vacio, en dependencia del movimiento del fluido
y el método de transferencia de calor utilizado. Los principales son:

*Tubos termosifonicos.
* Tubos en U.

» Tubos caloricos.

En todos los casos, los tubos van directamente acoplados al tanque-termo o a un cabezal, por

donde fluye el agua o liquido a calentar.

3.3.3.-CALENTADOR SOLAR DE TUBOS TERMOSIFONICOS.

En el caso de los tubos termosifonicos, el agua del termo tanque fluye directamente por dentro
del tubo interior, y su movimiento dentro del mismo se debe al cambio de densidad del agua mas

caliente, la cual sube, y la menos caliente, baja (fig.31).

En este caso, la presion del termotanque se transmite al tubo de vidrio. En estos calentadores no
resisten sobrepresion y normalmente trabajan a presion atmosférica. No necesitan intercambiadores de
calor, ya que calientan el liquido directamente. Si un tubo se rompe, el sistema se queda sin agua. Las

ventajas son su alta eficiencia y su relativo bajo costo. (LUIS, 2010).

Fig. 31. CUBASOLAR - 2010 - Calentador solar de tubos termosifonicos.
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Existe un modelo en el cual el tubo interior, por donde fluye el agua, no es de vidrio sino de
metal (preferentemente cobre) y, por lo tanto, puede trabajar a presion de varias atmdsferas. Sin
embargo, son mas costosos. Como estos calentadores trabajan con circulacién natural, requieren una

inclinacion minima de 20° con relacion al plano horizontal.

3.3.4.-CALENTADOR SOLAR DE TUBOS EN U.

En los calentadores de tubo en U el agua fluye por un tubo metéalico (cominmente de cobre) de
pequefio diametro, doblado en U, que va situado dentro del tubo al vacio y acoplado a la superficie

captadora por medio de una aleta metalica (de cobre o aluminio).

En algunos casos cada tubo lleva un reflector en su parte inferior con el objetivo de ganar el
maximo de radiacion solar. Estos calentadores suelen trabajar con circulacion forzada, por lo que

puede situarse horizontalmente.

3.3.5.-CALENTADOR SOLAR CON TUBOS CALORICOS.

El calentador de tubos al vacio con tubos cal6ricos ha significado un gran avance en la
tecnologia de transferencia de calor, aplicada en este caso al calentador solar. En este modelo, por
dentro del tubo de vidrio no fluye el agua, sino que tiene en su eje central un tubo calérico para

transmitir el calor solar ganado al agua del tanque-termo o cabezal.

El tubo calorifico forma un sistema cerrado de evaporacién-condensacion y suele ser un tubo
metalico largo y fino, herméticamente cerrado, el cual contiene un liquido en equilibrio con su vapor a
determinada presion y temperatura. Si la temperatura aumenta, aumenta la fase gaseosa, y si
disminuye, aumenta la fase liquida. La temperatura de cambio de fase (liquido-gas-liquido) depende de
la presion, la cual cambia directamente proporcional al cambio de temperatura, La presion dentro del
tubo se selecciona de tal forma que la evaporacién empiece a 25 °C, lo que garantiza el

funcionamiento del calentador solar aun con baja radiacion (fig.32).
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Tanque termo

505

Tubo de vidrio al vacio

Liquido

Tubo calorioo

Fig.32.- CUBA SOLAR - 2010 - Sistema cerrado de evaporacion-condensacion.

La parte superior del tubo caldrico va introducida en el agua del tanque-termo o cabezal. De
esta forma, cuando la parte que estd expuesta a la radiacion solar (dentro del tubo de vidrio al vacio) se
calienta, genera vapor y éste sube. Cuando este vapor se pone en contacto con el agua del tanque-
termo, la cual esta mas fria, se condensa, y baja en forma liquida por gravedad a la parte baja del tubo

calorico. De esta forma se completa el ciclo.

El tubo de vidrio que se somete al vacio suele ser de boro silicato, por sus buenas condiciones
Opticas y resistencia mecanica. En este tipo de calentador se requiere que los tubos tengan una
inclinacion minima de 20° con respecto a la horizontal, para que el fluido condensado baje por

gravedad.

3.4.- DE ALTA TEMPERATURA.

3.4.1.-CALENTADOR SOLAR DE CONCENTRACION.

Histéricamente, la idea de concentrar la radiacion solar para obtener mas energia, fue anterior a

la de los colectores planos.
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El concentrador mas simple y conocido que muchos hemos usado para quemar pequefios

objetos es la clasica lupa.

Un relato muy famoso de la antigiiedad nos cuenta como en el afio 212 AC a peticion del rey
Heron, Arquimedes, quemd las naves romanas que sitiaban la ciudad de Siracusa, utilizando un gran

espejo concavo

En sus trabajos de dptica, Euclides menciona que es posible obtener temperaturas elevadas

mediante un espejo concavo.

Lavoisier construyé un concentrador con una lente de més de 1m de diametro, que alcanzaba

temperaturas de 1700 C° con el que podia fundir platino.

No nos podemos olvidar de Mouchot que construy6 un colector en forma de cono truncado de
2,2 m de didmetro que utilizé primero en una caldera y después en una planta para bombear agua.

Para referirnos a un aparato construido mas recientemente podemos citar el horno solar de
Odielo construido en 1969. Es uno de los dos mayores hornos solares del mundo, con una potencia
térmica de 1000 KW

Funciona por concentraciéon de los rayos solares mediante espejos reflectantes. Una primera
serie de filas de espejos orientables (63 en total) y situados sobre una ligera cuesta, recogen los rayos
solares y los transmiten hacia una segunda serie de espejos "concentradores” que forman la enorme

parabola en el edificio principal.

Los rayos convergen a continuacion hacia la zona superior del edifico central que los
concentra sobre un objetivo, una superficie circular de 40 cm de diametro, 18 metros delante de la

parabola. Usando este método, la temperatura en el objetivo puede alcanzar los 3400° C.
Los concentradores son dispositivos capaces de aprovechar la energia solar con un sistema de

espejos que concentran la energia proveniente del sol en un punto, para calentar fluidos, Fig.33.

Las partes que componen un concentrador son:
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El absorberdor o foco: es el que va a recolectar los rayos del sol emitidos por el concentrador.
La superficie reflectante o espejo: es la parte del colector que direcciona la radiacion sobre el

foco.

El soporte o estructura: base o estructura que sostiene el sistema.

superficie reflectante

sistema de seguimiento

soporte

Fig. 33.- Patel — 1999 —Sistema de seguimiento (mecanismo para cambiar de direccion el

concentrador).

La radiacion solar es una energia de baja intensidad en consecuencia, para obtener temperaturas
altas (arriba de los 100 °C), se hace necesario incrementar la intensidad de la energia solar. Esto se
puede lograr disminuyendo el area por donde ocurren las pérdidas de calor, e interponiendo un
dispositivo Optico entre la fuente de radiacion (sol) y la superficie absorbe dora, que debe ser pequefia
comparada con la del dispositivo Optico. Esta es precisamente la funcion que desempefian los
colectores concentradores. De esta manera, en el absorbedor, podemos tener densidades de energia que

van desde 1.5 hasta varios miles de veces la radiacion solar que llega al sistema optico. Ver Fig.34.

Existe una gran variedad de colectores concentradores, pero podemos decir que todos ellos

pueden clasificarse en dos categorias basicas:

Los cilindricos cuya superficie reflectora es la mitad de un cilindro, y los paraboloides que

presentan una geometria de paraboloide de revolucion.
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Fig.34.-PRODICASOL — 2010 — Termo solar de alta temperatura.

Ambos tipos de colectores, utilizan Unicamente la energia solar directa, es decir que se deben
orientar continuamente al sol de manera precisa mediante un mecanismo apropiado para esto cuentan

con el mecanismo de seguimiento.

Por otra parte, el acabado de las superficies que constituyen el sistema éptico no sélo debe ser
de buena calidad, sino que debe mantener sus propiedades por largos periodos de tiempo sin ser
deterioradas por el polvo, lluvia y medio ambiente, donde generalmente existen componentes
oxidantes y corrosivos. Con los colectores concentradores de energia solar, se pueden obtener
temperaturas entre 100 y 500 °C si se usan colectores focales rudimentarios, entre 500 y 1500 °C si el
sistema Optico de los colectores tiene un buen acabado y entre 1500 y 3500 °C si el sistema Optico
tiene un acabado perfecto.

Aunque con este tipo de colectores se pueden obtener altas temperaturas de operacion, estos
presentan varios problemas como las demandas de los materiales utilizados en el receptor (aislante
térmico, fluido de trabajo, tubos absorbedores y cubiertas), debido a que es ahi donde se obtienen las
altas temperaturas. A esto hay que sumarle los elevados costos de los materiales, todo lo cual hace que
su uso no sea muy generalizado. Esto ha dado cabida a que se trabaje en los colectores concentradores

67



fijos. Estos no tienen las desventajas de los de enfoque, aungue sélo permiten incrementos moderados

de la intensidad de la radiacién solar.

3.5.- RENDIMIENTO DE LOS CALENTADORES SOLARES.

Es la relacion de energia térmica util que el calentador solar entrega, con respecto de la energia
de radiacion solar que incide sobre su area de captacion, tomando en cuenta las caracteristicas de la
salida térmica del calentador solar, determinadas por las pruebas a las que se somete y que se
especifican en esta norma. (CERTIFICACION, 2005)

Un calentador solar doméstico de un metro cuadrado de area de captacion calienta, como
promedio, 150 litros de agua a 45 °C, lo que es suficiente para una vivienda de cuatro a cinco

habitantes, no solamente para el bafio, sino también para la cocina y el lavado de la ropa.

Cada calentador solar de un metro cuadrado de &rea de captacion puede producir, como
promedio, 3 kWh cada dia como energia térmica, o sea, 1 MWh al afio. Un millén de calentadores
producirian 3 GWh al dia, es decir, 1 000 GWh al afio.

Si se tiene en cuenta que 80% del agua caliente se consume entre las 5 de la tarde y las 11 de la
noche, la instalacién de un millon de calentadores solares domésticos equivale a dejar de utilizar

plantas de generacion de electricidad con una potencia de 400 MW.

Si se toma un costo de 2.20 a 2.80 pesos para el kwWh eléctrico utilizado, la energia producida
por un calentador solar en un afio tiene un valor de 150000 a 200000 pesos. Este valor es el potencial
de ahorro de un calentador solar doméstico, y es, también, su costo aproximado. Por lo tanto, podemos
llegar a la conclusion siguiente: «un calentador solar doméstico se puede pagar en aproximadamente

un afio, solamente con el ahorro de energia convencional.

Desgraciadamente, la disponibilidad de calentadores solares en el mercado es tan poca, que es
casi insignificante. Se hace imprescindible la elaboracion de un programa nacional que tenga en cuenta
todos los factores necesarios para su generalizacion. La instalacion de un millon de calentadores
solares no es tarea facil, pero tampoco ha sido facil ninguna de las tareas realizadas en el marco de la
Revolucion Energética. Sin embargo, el beneficio que esto representa para la economia nacional es

significativo, Ver Tabla 4
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COSTO DE CALENTAMIENTO DE AGUA

Bécirico Jombo

Q.35,000
Q.30,000
Ebcinco Than
Q.25,000 =
.20,000 = Gos Propano
Q.15,000
Q.10,000

2.5,000

0

Tabla.5.- EVA MEXICO - 2010 - Costo de calentamiento de Agua.

Ahora bien, si tomamos una durabilidad de veinte afios para el calentador solar, y se elabora un
programa de instalacion de cincuenta mil calentadores solares cada afio, al cabo de veinte afios se
completaria el millén. A partir del 2021, la instalacion de los cincuenta mil calentadores anuales seria
para las reposiciones, con lo que se garantizaria la sustentabilidad del programa. O sea, que cincuenta
mil seria el minimo de calentadores que se deberia instalar cada afio. Si se instalaran mas, se reduciria

el tiempo para alcanzar el millon, y los beneficios se alcanzarian con mayor rapidez.
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CAPITULO 4.-ANALISIS DEL OBJETO DE ESTUDIO.

4.1.-Analisis de asoleamiento en el estado de Puebla.

4.2.-Analisis georreferencial de la zona de estudio utilizando imagenes satelitales.
4.3.-Andlisis de zonas vulnerables.

4.4.-Andlisis del tipo de vivienda en zonas vulnerables.

4.4.1.-Marginalidad urbana en Puebla.

4.3.3.-Condicidn de vivienda en sectores vulnerables.

4.5.-Analisis de materiales.

4.5.1.-Lista de materiales reciclables necesarios para el calentador solar.

En esta parte se presenta las caracteristicas de modelacién estructural del comportamiento de
las isotermas e isoyetas para el estado de Puebla y la ciudad de Puebla durante el afio del 2006, ademas

del célculo de la radiacion solar para dicho periodo.

Se ha empleado un desarrollo estadistico y matematico simple, relacionando diversas variables

de las condiciones climaticas de la ciudad de Puebla.

4.1.-ANALISIS DE ASOLEAMIENTO EN ESTADO Y CIUDAD DE PUEBLA.

Se considera la radiacion solar que llega a la alta atmdsfera como el 100%: 16% es absorbida
por la atmosfera, 1% lo absorben las nubes; 26% lo absorbe la tierra como radiacién directa, 14%
como radiacion difusa y 11% como radiacion dispersa, el 25% es devuelta al espacio exterior por
nubes y polvo y 7% reflejada por la superficie terrestre (albedo), (Fig.35).

Estas cantidades varian de acuerdo al angulo de incidencia de los rayos solares asi como de la
nubosidad, estacion del afio, latitud, etc. Suponiendo que se desea calcular la temperatura reducida de
la Estacién A, cuya altura es de 2320 m sobre el nivel del mar (recordemos que la altitud sobre el nivel
del mar de la ciudad de Puebla es de 2162 m), y presenta una temperatura media anual de 16.4 °C, se

aplicara la siguiente férmula:

Tr=(hxgt) +t.
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Donde:

Tr = Temperatura reducida
h = Altitud (metros)
gt = Gradiente térmico normal

t = Temperatura de la estacion.

Sustituyendo los valores:
TR = (2320 m) (0,0065 °C/m) + 16,4 °C = 31,48 °C

Por lo tanto, 31,48 °C es la temperatura de la Estacion A.

El valor del gradiente térmico se determiné de la modelacion de los promedios de los valores
maximos de las temperaturas (lineas en azul corresponden al afio de 2005 y las rojas al 2006. (En
Fig.34) las flechas indican la tendencia del movimiento térmico (color azul corresponden al afio 2005
y las moradas al 2006). El valor del gradiente térmico normal no se aplica cuando se trabaja con
precision en estudios regionales, por lo que a veces es necesario calcularlo. Para ello debe procederse

de acuerdo al siguiente caso.

Fig. 35.- REVISTA LASALLISTA —2008 — Valor del gradiente térmico.
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Si existe una Estacion “A”, cuya altitud es de 2162 m, con una temperatura de 18,5 °C, y una
Estacion B, a 2000 m y a 23,8 °C y se desea conocer el gradiente entre la Estacion A y B, entonces se

determina primero la diferencia de altura y temperatura entre ambas:

Diferencia de altura = 2162 m &€ “2000 m = 162 m

Diferencia de temperatura = 23,8 °C &€ “18,5 °C =5,3 °C

Esto indica que a 162 m la temperatura varia 5,3 °C, por lo tanto en 1 m cambiara:
5,3°C /162 m = 3,27 x 10 °C/m.

El valor 0,0327 °C/m es el gradiente térmico entre las estaciones A 'y B.

Este dato nos sirve para calcular las temperaturas que se ubican entre los puntos A y B. Por
ejemplo, si nos interesa conocer la temperatura del punto Z, localizado entre A y B, y del cual sélo

sabemos que su altura es de 649 m:

Se determina la diferencia de altura entre A'y Z (u opcionalmente, entre B y Z). Partiendo de A

y Z tendremos:

Diferencia de altura entre Ay Z = 2162 a€ “649 = 1513 m (notese que se pasa de un lugar alto
a uno bajo).
Si en un metro la temperatura varia 0,0327 °C, en 1513 m se modificara:
1513 m x 0,0327 °C/m = 49,47 °C.

A este valor se le suma la temperatura del punto A, debido a que se trata de un lugar mas bajo,
lo cual ocasiona que la temperatura sea mayor, dado que el calentamiento del aire es medido desde la

superficie del suelo hacia arriba y la temperatura del aire disminuye con la altura.

La temperatura calculada con el gradiente del punto Z sera:
18,5°C + 49,47 °C=67,97 °C

Por lo tanto, el gradiente térmico normal para la ciudad de Puebla es: GTN = 0,0065 °C/m.
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4.2.-ANALISIS GEOREFERENCIAL DE LA ZONA DE ESTUDIO UTILIZANDO IMAGENES

SATELITALES.

Se digitaliz6 con coordenadas UTM el estado de y la ciudad de Puebla para correlacionar los
datos obtenidos del comportamiento de la curva de distribucion de las temperaturas ambientales
medidas de los datos obtenidos por la red de estaciones de monitoreo de la Comisién Nacional del

Agua (CNA) vy las estaciones de la Red Estatal de Monitoreo Ambiental (REMA), durante el periodo
junio 2005-2006°.

Se determind que el clima que ha predominado en los ultimos cinco afios para el estado de
Puebla es el templado subhumedo (sh) con una gran cantidad de lluvias en verano, en otofio himedo
(h), en invierno de frio (f) a templado (t) y en primavera caluroso (c), (Fig. 36).

En la Figura 37 se observa para la ciudad de Puebla las condiciones climéticas también se han
visto alteradas, desde la primavera-verano con un clima subhimedo (sh) y mayor humedad en el valle,
hasta el otofio-invierno con un clima frio (f) y lluvias principalmente en las partes altas del municipio.
Para el estado de Puebla en color negro se muestran las condiciones climaticas que imperaron durante
el periodo de estudio, y en color rojo las de la ciudad. Los puntos verdes representan los datos
obtenidos de la estacion meteoroldgica automética de la Facultad de Ingenieria de la BUAP, CNA y
REMA. (RAMOS AGUILAR, 2006).
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Fig.36.- BUAP — 2006 -Condiciones climaticas para el estado de Puebla. Nomenclatura:
Subhdmedo (sh), Hamedo (h), Frio (f), Templado (t) y caluroso (c).
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La temperatura media anual maxima registrada fue de 27°C y la minima de 12,81°C; la
precipitacion pluvial en promedio es de 885 mm.

Las alteraciones climaticas observadas segun las modelaciones y datos en el procesamiento de
imagenes satelitales se deben a factores como altitud de la zona, vientos predominantes cambiantes
durante el periodo de estudio y la acumulacion aerdbica de particulas contaminantes en zonas de alta
concentracion industrial y automotriz y que son trasladadas hasta 90 km de distancia, lo que influye al

crear una capa térmica y existiendo una relacion clima-contaminacion (Fig.37).

Fig.37.- CNA — 2006 — Mapa de temperaturas.

Apreciamos en la (Fig.38) imagen captada entre los 90° y 115° longitud oeste y 15° y 30°
latitud norte en el canal 3 infrarrojo (IR), con una longitud de onda de 3,55-3,39 micrometros (um).
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Fig.38.-CNA — 2006 — Imagen captada entre los 90° y 115° longitud oeste y 15° y 30°

latitud norte.

Las caracteristicas cartogréficas son: escala 1:2.000.000, ancho de la imagen 2700 km, altura
920 km.

La filtracion y procesamiento de la imagen determind que el color café claro representa zonas
de puntos calientes de la de la relacion clima- contaminacion, lo que origin6 que la lectura tuviera de 1

a 2 °C de mas en algunos puntos analizados.

El elemento que define la posibilidad de emplear 0 no un sistema solar termosifénico para el
calentamiento de agua viene dado por el clima. Se requiere que no existan posibilidad de heladas o, si

el calentador solar dispone de algin mecanismo anti heladas, que estas sean cortas y débiles.

El clima de la zona donde estan instalados los calentadores solares comentados es el
caracteristico de la altiplanicie central mexicana. Este clima viene condicionado por su latitud
intertropical (en torno a los 19°N), su elevada altitud de en torno a los 2100 metros sobre el nivel del

mar y su factor de continentalidad (en el centro de la mesa central mexicana y rodeado de montafias)

Realmente en Puebla solo se puede hablar de dos estaciones: la estacion seca y la estacion
himeda. La estacidn seca va desde el mes de Octubre hasta el de Junio correspondiendo el resto de
meses a la estacion lluviosa. (SITIOSOLAR, 2008)

75



Durante la estacion seca, los meses de invierno en el hemisferio norte son de tiempo muy suave
con temperaturas diurnas que superan los 20 grados y que pueden descender hasta los 5 grados en la
noche, bajando solo muy ocasionalmente por debajo de ese valor. En el final de la temporada seca

(Abril, Mayo) el tiempo es caluroso con temperaturas que llegan a alcanzar los 30 grados.

Durante la temporada lluviosa, el tiempo es en general mas fresco. Las mafianas son
generalmente soleadas con un desarrollo de nubosidad en el transcurso del dia y fuertes tormentas en

las tardes y noches.

Temperaturas medias Puebla

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
138 150 176 18.7 19.2 181 171 175 170 165 152 13.8

Temperaturas maximas medias Puebla
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

21.8 230 257 26.8  26.6 245 236 240 23.2 235 229 218

Temperaturas minimas medias Puebla
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
6.0 7.1 9.7 11.3 12.1 12.6 11.5 11.7 11.5 10.0 7.9 6.1

Tabla 6.- SITIO SOLAR — 2008 — Temperaturas de Puebla

La radiacion solar es intensa durante todo el afio. En Diciembre y Enero la relativa menor
intensidad de radiacion solar queda compensada con la falta de nubes por la estacion seca, lo que
permite muchas horas de captacion solar. En Julio y Agosto en contra la radiacion solar es muy potente
pero llega mas desigualmente a la superficie terrestre debido a las nubes que se van desarrollando
durante el dia, (Tabla 6).

Se da la paradoja de que es en los meses en los que la radiacion solar es mas potente, en los que
es posible que algun dia la captacidon no sea suficiente para calentar el agua debido a las lluvias. No
obstante en general los dias en los que esto ocurre son pocos. Se estima que con un calentador solar es
posible obtener una sustitucion de gas para calentar agua en un porcentaje superior al 80%.
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MI S m2/f dia
25
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15
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Tabla 6.- CNA — 2006 — Radiacién solar durante todo el afio.

Por otro lado el tipo de edificacion caracteristico de la zona facilita la instalacion de calentadores
solares. Son habituales en la region las casas con cubiertas planas que simplifican en buena medida la

instalacion de los equipos.

Otra ventaja es la estructura urbanistica de las ciudades mexicanas en la que la mayoria de los
edificios no sobrepasan los dos niveles, lo que evita que haya disparidad de alturas y que unos
inmuebles puedan proyectar sombras sobre otros. La gran mayoria de las azoteas reciben una cantidad

de radiacion solar mas que suficiente para el funcionamiento de los calentadores solares.

4.3.-ANALISIS DE ZONAS VULNERABLES.

La Estado de Puebla cuenta con unos de los indices de pobreza mas altos a nivel nacional con
un 64.5% segun datos de Inegi, ubicandolo en tercer lugar a nivel nacional solo por debajo de Chiapas
y Guerrero; a nivel nacional este dato, la poblacion en pobreza se registra en 52.1 millones que
representa 46.3% de la poblacion nacional, y de esta 12.8 millones se registra que sobreviven en

pobreza extrema el 11.4% (Coneval 2010).
La distribucion de la pobreza en el estado de Puebla son contrastantes si se compara entre los

municipios con menor indice de pobreza como Cuautlancingo (37.5), San Miguel Xoxtla (38.5),

Puebla (39.9), San Pedro Cholula (49.1) y Teziutlan (52.2). En contraste los municipios con los
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mayores indices de pobreza son Coyomeapan (93.9), Eloxochitlan (93.6), Zoquitlan (93.1),
Chichiquila (92.3) y Chilchotla (92.0), Ver Fig.39.

Fuente: estimaciones del CONEVAL con base en la muestra del Censo de Poblacion y Vivienda 2010 y en el MCS-ENIGH 2010

Fig. 39.- CONEVAL - 2010 -Porcentaje de poblacion en situacién de pobreza.

Aunque los numeros generales los municipios que concentran el mayor nimero de personas en

pobreza extrema (Coneval 2010):

1. Puebla, 110,012 personas (6.0 por ciento del total de su poblacion).

2. Tehuacan, 29,360 personas (9.7 por ciento del total de su poblacion).

3. San Andrés Cholula, 21,230 personas (18.3 por ciento del total de su poblacién).
4. Ajalpan, 19,873 personas (38.0 por ciento del total de su poblacion).

5. Huachinango, 17,884 personas (21.3 por ciento del total de su poblacién).

Es importante sefialar que aunque ninguno de estos municipios aparece con mayor indice de
pobreza extrema en estos municipios se concentran el 20.5% total de la poblacion en esta condicién en
el Estado de Puebla.

El municipio de Puebla se registra alrededor de 900 colonias y 17 juntas auxiliares en la que
datos del inegi (2010), en la que habitan 1,539,819 personas, en un total de 394,155 hogares o
viviendas habitadas, (INEGI, 2010)
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PUEBLA PUEBLA

(MUNICIPIO) (ESTADO)
Pablacion total, 2010 1,539,819 5,779,829
Total de hogares y viviendas
particulares habitadas, 2010 S LELEee
Tamano promedio de los hogares
(personas), 2010 38 4.2
Hogares con jefatura femenina, 2010 112,172 348,045
Grado promedio de escolaridad de la 10.3 3
poblacion de 15 o mas afios, 2010 ’
Tutal de escgelas en educacion basica y 2,277 13,233
media superior, 2010
Personal médico (personas), 2010 4,561 8,763
Unidades médicas, 2010 111 1,173
Numero promedio de carencias para la 27 28

poblacion en situacion de pobreza, 2010

NUmero promedio de carencias para la
poblacion en situacion de pobreza 3.9 3.9
extrema, 2010

Tabla 7.-INEGI — 2010 - Informe socioeconémico de Puebla.
Puebla capital concentra el mayor nimero de personas en pobreza, el 39.9% de la poblacion
vive en condicidn vulnerables que representa a 736 mil154 personas, mientras que el 6% equivalente a

110 mil en esta en condiciones extremas, (Tabla 10).

Dos son los factores que influyen en esta carestia, el salario insuficiente y el aumento en el

precio de los productos de la canasta basica.

4 de cada 10 personas no tienen recursos necesarios para llevar una buena calidad de vida, asi
como acceder a una vivienda digna, vestido o calzado, toda vez que en las familias de escasos

recursos, el ingreso promedio por persona no rebasa los 56 pesos diarios.

“No alcanza el dinero ya agarra usted 100 pesos para un kilo de papa o dos kilos ya se

desbarataron los 100 pesos ni para el aceite alcanza vaya no” declar6 Felipa Serrano.

En colonias de la periferia no solo prevalece la pobreza alimentaria también la de servicios, aun

existen calles sin pavimentar, sin alumbrado publico y casas sin agua potable, (Fig. 40).
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Aunado a la pobreza general, el estado de puebla avanzé en carencias de salud, educacion,

vivienda y servicios basicos, al pasar del quinto al octavo lugar en los Gltimos 2 afios.

“Nuestra meta es reducir en la misma tendencia estas carencias y esto significa que tengamos
que incidir en las responsabilidades del gobierno del estado y del municipio que son mas salud méas
educacion mas y mejores servicios publicos agua, luz drenaje en coordinacion con los ayuntamientos™

expreso Jose de la Rosa Lopez.

Fig.40.-CONEVAL — 2014 - Del total de los habitantes en la entidad el 61.2% se encuentra en
situacién de pobreza, que representa a 3 millones 800 mil personas.

Amas de casa y padres de familia lo saben perfectamente, el dinero no alcanza para comer bien.

“Al subir la canasta basica que incluye los alimentos mas basicos, el maiz, el frijol, la azucar,
leche en polvo si estos incrementan la pérdida del ingreso es mayor entonces al producirse esto mas
personas estan consideradas en esta linea que Coneval le determina de bienestar” indico el coordinador

general de politica social.

4.4.-ANALISIS DEL TIPO DE VIVIENDA EN LAS ZONAS VULNERABLES.

4.4.1.-MARGINALIDAD URBANA, PUEBLA.
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El indice de pobreza dentro de la capital del Estado, en comparacién a las que comprenden los
217 municipios, mantiene un alto indice de desigualdad, donde el 73% de la poblacién se ubica entre
un indice de media a muy alta marginacién. Y el 8% representa al sector mejor ubicado dentro del
municipio.

La superficie que ocupa la Capital del Estado se considera en 524.31 Kilometros cuadrados,
que comprende el centro politico y econémico del Estado, en una mancha urbana sobre la que
coexisten 1539,819 personas (Inegi), de acuerdo a los datos de Coneval (2012) la poblacion es
situacion de pobreza es de 732,559 habitantes, ubicando al Municipio de Puebla con el primer lugar a
nivel nacional con la concentracion de personas en condicion de pobreza; el segundo lugar seria
Iztapalapa en Edo. De Mex. (Con 727,128 personas). (Tabla 11).

En comparacidn con total de colonias en condiciones vulnerables, los poligonos de pobreza que

demarca Inegi, indican que casi el 14% de las colonias es a donde se asientan la poblacién en

condicion de pobreza. (CONEVAL, 2014).

Santa Margarita. Arboledas Acrticulo Villa Jardines de la
Loma Bella. Primero. Albertina.
Ignacio Morelos. Santo Tomas SNTE. Viveros del Valle.
Zaragoza. Chautla.
Cuauhtémoc. Barrio de San San Andrés Constitucion Bosques de
Antonio. Azumiatla. Mexicana. Manzanilla.
Ignacio Romero = San Francisco Venustiano Ma. Guadalupe La nueva
Vargas. Totimehuacan. Carranza. Del Sur. Resurreccion.
Lomas de San José El Pinal. Balcones del San Antonio
Chapultepec. Citlaltepetl. Sur. Abad.
Huiscolotera. Tres Cerritos. Malintzi. Santa Lucia. Miguel Hidalgo
Resurreccion.
San Francisco Lomas cinco de Indios Verdes. La Playa. Bosques Santa
Totimehuacan. Mayo. Anita.
Insurgentes 10 de Mayo. Santa Rosa. San Ramon. Rancho San
Oriente. Diego.
Granjas San Nochebuena. 3 de Mayo. Jardines de San Esteban.
Isidro. San Ramon.
San Pedro San Baltazar San Aparicio San Bernabé Real de
Zacachimalpa. Tétela. Las Fuentes. Temoxtitla. Guadalupe.
Ampliacion Patria Nueva. Nueva San Luis Donaldo Solidaridad
Reforma. Salvador. Colosio. Nacional.
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Santa Bérbara Jardines de México 83. Unidn Guadalupe del
Norte. Bugambilias. Antorchista. Conde.
El Chamizal. 16 de Septiem- San Sebastian Jardines de Seda
bre S. De Aparicio. Juan Bosco. Monsanto.
San José Granjas San San Aparicio. Infonavit San Central de
Chapulco. Isidro. Ramon. Abastos.
San Francisco San Sebastian Villas del San Isidro Parque Ind. 5
Totimehuacan. De Aparicio. Marqués. Castillotla. de Mayo.
Barrio de San San Aparicio. Bosques de Alamos Vista San Joseé los
Miguel. los Angeles. Hermosa. Cerritos.
Cuauhtémoc. San Miguel Tlilostoc. Gonzalo San Jose el
Xonacatepec. Bautista. Conde.
Del Valle. San Jerénimo Cerro del Villa de Reyes. Infomavit Fidel
Caleras. Marqués. Veldzquez.
Loma Bonita. Guadalupe La Puente Bravo. La Guadalupana.
Caleras. Resurreccion.
Lomas Vista del Valle. San Miguel Los Alamos Barranca Honda.
Coyopotrero. Canoa. Toltepec.
Lomas San Loma Bonita. San Alfonso. El Salvador. Lomas de San
Miguel. Jerénimo.
La Loma Pop. Emiliano Lomas de Historiadores. La Candelaria.
(Norte). Zapata. Castillotla.
Lomas del Sol.  Pop. Castillotla. Guadalupe San Juan Flor San Pablo
Hidalgo. del Bosque. Xochimehuacan.
Loma La Joya Buenos Aires Flor del Bosque. San Jerénimo
Encantada. ( Anexo Sur ). del Sur. Caleras.
San Aparicio. Bosques de Héroes de
Manzanilla. Nacozari.

Tabla 8.-PUEBLAONLINE — 2010 — Colonias en Poligonos de Pobreza.

4.4.2.-CONDICION DE VIVIENDA EN SECTORES VULNERABLES.

Del total de los viviendas en el Municipio de Puebla el 11.1% (202,960 personas)dicen tener
una vivienda con falta de espacio y hecha con materiales de mala calidad. Y el 16% (303,395
habitantes) declara que sus viviendas no disponen de las los servicios basicos para su habitacion. Y el
promedio de personas habitadas por cada hogar es de 3.8.
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lll. 1 Indicadores vinculados con la aplicacion de recursos
del Fondo de Aportaciones para la Infraestructura Social
(FAIS), (porcentajes y niimero de viviendas), 2010

Viviendas que no disponen de agua entubada de
la red plblica

—
Viviendas con un solo cuarto?® _ 5.6
B
R

Viviendas con piso de tierra
Viviendas que no disponen de drenaje
Viviendas sin ningln bien* l 0.7
Viviendas que no disponen de energia eléctrica l 0.4

0 2.3 4.6 6.9

Tabla.12.-SEDESOL - 2010 — Indicadores vinculados con la aplicacion de recursos del fondo de

Aportaciones para la infraestructura social.

(25,851)

(22,250)

(8,958)

(6,666)

(2,603)

(1,548)

El impacto que puede tener el manejo de esta herramienta ecoldgica en la economia de un

namero representativo de personas que se ubica en situacién de marginalidad, ha comprobado su

viabilidad en el impacto de la economia y la calidad de vida que permite los calentadores solares,

(SEDESOL, 2010).

4.5.-ANALISIS DE MATERIALES.

Para considerar los materiales reciclados adecuados para esta investigacion, se realizaron las

siguientes pruebas:
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LUZ LUZ
CANTIDAD Luz Luz
MATERIAL DE AGUA DIFUSAO DIREC-EA difusa | directa
(ml) (agua 26°C) (agua 26°C)
25 minutos 15 minutos
TUBO PVC (SIN o o Con
PINTAR). 220 m| 33 C 37°C Solo canaleta.
TUBO PVC Con
(PINTURA 220 ml 34C 41°C Solo | analeta.
TUBO ALUMINIO.| 150 ml 350C 36 °C Con Solo.
canaleta
TUBO ALUMINIO o o Con ,
(PINT. NEGRA). 150 ml 40°C 40C canaleta| 0%
MQEgEE\RA 90 ml NO SE 40°C Bandeja plateado.
' REALIZO
Fondo
MANGUERA . . Formic | aluminio
VERDE. 95 ml 38°C 41°C a pintura
blanca negro.
Fondo
MANGUERA Formic | aluminio
VERDE (PINT. 95 mi 40.5°C 42 °C a pintura
NEGRA). blanca negro.

Tabla 10.- UCPR - 2010 - Estudio de materiales utilizados.

Para poder establecer una comparacién entre las diferentes opciones de materiales, se ha

establecido un indice que nos permita medir la temperatura alcanzada al cabo de 25 minutos, en

relacion con el volumen calentado, (Tabla 7). Se escogié la condicion menos favorable: luz

difusa. Como el tiempo es el mismo, este pardmetro no es tenido en cuenta en la formula, (OSSA

CASTRILLON, 2010)

Este indice debe reflejar tanto el incremento en la temperatura, como el volumen calentado. A

mayor incremento de temperatura, mejor opcion. A mayor cantidad de agua calentada, mejor

opcién. Por lo tanto la formula debe ser el producto de ambos parametros, (Tabla 8).
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De acuerdo con lo anterior, se definira el indice de comparacion de acuerdo a la siguiente
ecuacion:
indice = Cp (tr —t;) En
donde:
Cp es la capacidad (volumen del agua calentada).

tf = temperatura final, en grados centigrados, alcanzada a los 50 minutos.

tj = temperatura inicial que es de 25 oc.

Los resultados son los siguientes:

TUBO PVC (SIN :
PINTAR) 220 ml 33°C 1760
TUBO PVC
(PINTURA 220 ml 34.°C 1980
NEGRA)
MATERIAL CAPACIDAD, Cp t Cp (t-25)
TUBO ALUMINIO 150 mi 35°C 1500
TUBO ALUMINIO .
(PINT. NEGRA) 150 ml 40 °C 2250
MANGUERA
NEGRA 90 ml NO SE REALIZO
MANGUERA .
VERDE 95 ml 38°C 1235
MANGUERA
VERDE (PINT. 95 ml 40.5°C 1472
NEGRA)

Tabla 11.-UCPR — 2010 - Escogencia de materiales 6ptimos

De acuerdo con éste andlisis los materiales mas favorables son PVC y aluminio.

Como el agua va a estar sometida a presion, no se conoce en el mercado tuberia de aluminio
con esta caracteristica. Por otra parte, sus costos son muy elevados en comparacion con el PVC y de
dificil conformacion. Por esta razon, el prototipo final se construira con tuberia de PVC de presion
(CPVC).
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4.5.1.-CARACTERISTICAS MECANICAS, FISICAS ELECTRICAS DEL PVC presion.

MECANICAS UNIDADES  VALOR NORMA
Tension de trabajo Os. MPa 10(dn£90mm) Une en ISO 1452
12.5(dnamm

Resistencia al impacto. %TIR £10 Une en 744
Resistencia a la presion interna. °C/h Sin fallo Une en 921
FISICAS
Temperatura de reblandecimiento Vicat. °C A80 Une en 727
Refraccién longitudinal. % 45 Une en ISO 2505
Resistencia al diclometano. Sin ataque Une en 580
Densidad. Kg/m? 1.350kg/m34£p£1.460kg/m3  1SO 1183-1
TERMICAS
Coeficiente de dilatacion térmica. m 8.10° Une 53126

m°C
Conductividad térmica. koal.m 0.13 Une 92201

m2 h°C Une 92202
ELECTRICAS
Rigidez dieléctrica. kV/mm 35-30 Une en 60243-1
Resistividad transversal. Q/cm 10°
Constante dieléctrica. 3.4
TEMPERATURA DEL AGUA Factor de Correccion Que ha de aplicarse a La presién nominal
0°C a 25°C 1
25°C a 35°C 0.8
35°C a 45°C 0.63

Tabla 12.-ADECUA — 2010 — Tuberia lisa PVC presion para abastecimiento y distribucion

El colector en paralelo se construye a partir de tramos de tubos plasticos que pueden ser de un

largo variable pero todos del mismo tamarfio, conectados entre si por tés de media pulgada y en

los extremos opuestos por dos codos.
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El calentador solar esta constituido por la siguiente relacién, 9 tramos de 1,60 metros
dandole un area de captacién de 1,3 metros cuadrados. Esta variante de colector solar es mas

eficiente porque el agua caliente circula por varias vias al mismo tiempo.

Para que todo el mecanismo sea funcional se necesita un tanque de agua fria que mantenga al
sistema lleno de agua o una fuente externa que nos mantenga el sistema siempre lleno de agua.
Puede utilizarse también un solo tanque para agua fria y agua caliente, pero tiene que ser de

mayor volumen para suplir las necesidades de agua de la casa.

Para un mejor entendimiento de la obra los materiales necesarios se dividiran en componentes

del sistema. (Ver tabla 9) para la variante mas eficiente y econémica.
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CAPITULO 5.-DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE CALENTADOR SOLAR CON
MATERIAL RECICLABLE.

5.1.-Orientacion e inclinacion
5.1.1.-Orientacion.

5.1.2.-Inclinacion.

5.2.-Funcionamiento del calentador solar.
5.3.-Prototipo.

5.3.1.-Dimension del serpentin.
5.3.2.-Dimension de la caja.

5.3.3.-Partes basicas.

5.3.4.-Dimensién del termo tanque.
5.4.-Sistema de funcionamiento.

5.5.-Colocacién en la vivienda.

En este Capitulo se presenta el proceso de disefio, construccion y montaje de un calentador
solar, asi como la unién del calentador solar y el termo tanque ademas de la colocacion del equipo a
la casa, para consumo doméstico, operando por termosifon. Hecho con material reciclable, de muy
bajo costo pero sobre todo ecoldgico, Para que sea accesible a la poblacion de la Ciudad de Puebla
en condicion de pobreza segun (Tabla 11).

Aprovechando los principios de la fisica para su funcionamiento: transferencia de energia,
color, medios de transmisién de calor, termosifén, efecto invernadero, densidad, vasos

comunicantes, reflexidn, calor especifico, calorimetria.

5.1.-ORIENTACION E INCLINACION.
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5.1.1.-ORIENTACION.

Antes de decidir definitivamente la orientacion del calentador solar debemos comprobarla muy
cuidadosamente. Utilice un compdas para localizar el “norte magnético”, recordando que éste no es

exactamente el mismo que el “norte verdadero”. Para conocer la variacion entre el norte verdadero y el

magnético consultaremos uno de los mapas que nos muestre esta variacion magnética. Debemos
comprobar que cerca del lugar donde nos encontremos no existe un campo magnético asi como lineas
de alta tension que puedan influir en el compas magnético y en el resultado final de la posicion del
norte verdadero, Por supuesto el sur verdadero esta a 180 grados del norte verdadero, en el hemisferio

sur, es decir en la direccion opuesta. (STU, 1985).

7
/
A
J

7/ \ INC
© | - NORMAL

Fig.41.-STU CAMPBELL — 1985 — La superficie cuadrada muestra hacia el sureste con una pendiente

mayor que 0°.

No se requiere de mucha precision para la orientacion del calentador, si orientamos el
calentador a mas de 45 grados con respecto a la perpendicular con la linea que forma la unién del
norte con el sur verdaderos, obtendremos mas del 90 % de la radiacion total total que podriamos

captar, (Fig. 41).
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Actualmente, tener los calentadores solares desviados de la orientacion correcta sobre unos 15
grados, hacia el sudoeste en vez de hacia el sureste. En el este, la radiacion solar matinal nos llega a
través de capas de niebla, el aire que rodea los calentadores llega a estar mas caliente por la tarde —

alrededor de unos 15 grados- cuando el sol estd més al oeste. (Tabla 13).

ANGULO DE PORCENTAJE DE
DESVIACION ENERGIA SOLAR
INTERCEPTADA.
0° 100.0 %
5 99.6
10° 98.5
15° 96.5
20° 94.0
25° 90.6
30° 86.6
35° 81.9
40° 76.6
45° 70.7
50° 64.3

Tabla 13.-STU CAMPBELL - 1985 - Porcentaje de radiacion interceptada por un calentador desviado

de la orientacién correcta.

El calentador solar se sitGa de tal forma que a lo largo del periodo de utilizacién aprovecha al

maximo la radiacion solar disponible con una orientacion hacia el sur.

5.1.2.- INCLINACION.

La diferencia entre la altitud del Sol en junio y su altitud en diciembre es de 47 grados.
Recordemos que siempre y cuando la radiacion solar incida en el calentador con un &ngulo de 30
grados, éste refleja méas cantidad de radiacion que la que absorbe.
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El &ngulo que forman los rayos de la radiacion y la superficie del calentador se llama angulo de

“angulo de incidencia”. A medida que el angulo de incidencia aumenta, El rendimiento del calentador

solar disminuye.

Una costumbre muy usada por los arquitectos, y que da buenos resultados, es que la inclinacién

de las cubiertas debe ser equivalente a la latitud del lugar més 10 grados. (Si vivimos en una latitud de

18 grados Norte, debemos de prever una cubierta con una inclinacion de (28 grados latitud norte

ciudad de Puebla), si bien esta regla no es tan inmediata aplicacion, especialmente en las

construcciones modernas). (Tabla 14).

ANGULO SENO ANGULO SENO ANGULO SENO
DESEADO DESEADO DESEADO

15 0.2588 25 0.4226 35 0.5736

16 0.2756 26 0.4384 36 0.5878

17 0.2924 27 0.4540 37 0.6018

18 0.3090 28 0.4695 38 0.6157

19 0.3256 29 0.4848 39 0.6293

20 0.3420 30 0.5000 40 0.6428

21 0.3584 31 0.5150 41 0.6561

22 0.3746 32 0.5299 42 0.6691

23 0.3907 33 0.5446 43 0.6820

24 0.4067 34 0.5592 44 0.6947

45 0.7071

Tabla 14.-ALVAREZ PIMBERT - 2012 — Senos para calcular la altura del calentador solar.

Altura minima del calentador solar = 2 mts. * Seno (28°) = 2 mts * 0.4695 = 0.939 mts. =93.9 cm

Altura méaxima del calentador solar = 2 mts. * Seno (30°) = 2 mts. * 0.5000 = 1.00 mts. = 100 cm.
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5.2.-FUNCIONAMIENTO DEL CALENTADOR SOLAR.

El calentador solar tiene un funcionamiento en realidad muy sencillo, La luz solar se convierte
en calor al tocar la placa térmica colectora, la cual puede ser metalica (fierro, cobre, aluminio, etc.) o
de plastico. Esta deber ser obscura para lograr la mayor recoleccion de calor, por debajo de la misma
se encuentran los cabezales de alimentacion y circulacion de agua, por donde el liquido “entra frio y

sale caliente” del calentador solar plano.

El agua circulara dentro del sistema, mediante el mecanismo de termosifon, el cual se origina
por la diferencia de temperatura que se genera en el agua debido al calentamiento proporcionado por el
sol. Esto significa que, el agua caliente es més ligera que la fria, y en consecuencia tiende a subir. Esto
es lo que sucede entre el calentador solar plano y el termo tanque, con lo cual se establece una
circulacion natural, sin necesidad de ningun equipo de bombeo. (HERNANDEZ REYES, 2011)

Para que el agua se mantenga caliente y lista para usarse en el momento requerido, esta se
almacena en el termo tanque, el cual estd forrado con un aislante térmico para evitar la pérdida de

calor.

El calentador solar tiene la capacidad de proporcionar agua a una temperatura de hasta 65°C en un dia
soleado. Sin embargo, la temperatura del agua depende de la aplicacidn, que se le desee dar y de las

condiciones climaticas. (Fig. 42).

Fig.42.-HERNANDEZ REYES — 2011 - Significado de los nimeros es: 1. Energia solar; 2. Termo
tanque; 3. Agua caliente; 4. Agua fria. En la imagen se muestra como al entrar en contacto la energia

solar con el tubo del calentador solar que transporta agua fria.
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Por ejemplo al calentar piscinas se requieren temperaturas del orden de 30°C, mientras que para
tomar un bafio lo adecuado son alrededor de 50°C.En un dia soleado bastaran 2 horas de exposicion
solar para tener agua caliente, para obtener el 100% de la capacidad instalada, ser4 necesario una
insolacién de 5 o 6 horas, aunque esto puede variar dependiendo de la capacidad del modelo.

Para tener agua caliente siempre lista para usar se recomienda seguir el “ciclo de calentamiento
de agua” el cual, generalmente, va de las 10:00 hrs. A las 16:00 hrs. Durante este lapso de tiempo el
calentador solar llega a su maxima capacidad. Por lo tanto, lo mas recomendable es bafarse en la tarde

y dejar suficiente agua para quien desee bafiarse en la mafiana.

5.3.-PROTOTIPO.

Por el constante aumento del precio de los hidrocarburos y la actual problematica econémica
exigen al arquitecto, el conocimiento y uso de nuevas alternativas energéticas (Energia Solar) y que
estas a su vez sean amigables con el medio ambiente en todas las fases del proceso (elaboracion,

utilizacién y eliminacion).

Con base a lo descrito anteriormente en los capitulos previos se propone un nuevo prototipo de
calentador solar con material reciclable, usando como base los actuales calentadores solares de placa
plana, las dimensiones al igual que los materiales a utilizar son propuestas de acuerdo a

consideraciones ambientales, econémicas y facilidad de fabricacion. (ELECTRICA, 2011).

5.3.1.-DIMENSION DEL SERPENTIN.
El diametro de los tubos cabezales de PVC de tension debera ser de 19 mm mayor al diametro

de los tubos elevadores de PVC de tension de 13 mm de diametro, con el fin de que distribuya la
mayor cantidad de caudal que entra por el cabezal inferior a través de los tubos elevadores.
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CARACTERISTICAS:

Material: Tuberia de PVC de tension, Pintado con pintura negro mate secado rapido para

aplicaciones solares de 250 que resiste mas de 250 °C.

Se puede ver las medidas acotadas en metros del material en las Figuras 43 y 44.

Serpentin de 1.75 x 1.15

[QQGOOQOQQQQ¥

S

2,
1.15 \@

0.058 (11%)
O3S « 0.029 ()

0.04 (24

1.25

¢19mm

Tubos de CPVC

Fig.43.-HERNANDEZ REYES - 2011 - Dimensiones del Serpentin.

De acuerdo a la norma NMX-ES-001-2205 establece que los elementos absorvedores ( tubos y
placas) deberan fabricarse en materiales que posean una conductividad térmica mayor a 125Wm K (
anexo A ) y una absorvencia mayor a 0.9 y ademas debe estar fabricada de acero, cobre o aluminio,

para este caso utilizaremos tuberia de PVC de presion de 13 y 19 mm (CPVC).
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El diametro de los cabezales (PVC de presion) de 19 mm) ubicados en la parte superior e
inferior del serpentin deben ser mayor diametro que los diametros de los tubos elevadores (PVC de
presion de 13 mm) para lograr mayor velocidad del fluido considerando que este no sera impulsado
por una bomba sino por efecto de diferencia de densidades entre mayor sea el diametro la velocidad de

elevacion hasta el cabezal superior serd menor.

Calentador solar

1 Tubo cpvc de 13 mm para largueros. 1.73 longitud 14 Tramos
2 Tubo cpvc de 19 mm para el cabezal. 1.15 longitud 2 Tramos
3 Codos cpvc de 90 x 13 mm. 2 pzas
4 Tee cpvc de 19 mm con reduccién al centro a 13 26 pzas
5 Tapdn capa cpvc de 19 mm. 2 pzas.
6 Tuerca Unién de 13 mm PVC. 1 pza.
7 Poli espuma ( Embalaje de Equipos Electrodo- 1 hoja
mésticos) de 1.75 metros x 1.15 de ancho.
Lamina metalica de desperdicio enderezada. 1.80 x 1.15 1 pza.
Silicdn resistente a la intemperie color negro. 3 cartuchos
10 Cristales de 4 mm. de desecho de 1.79 x 1.14. 1 hoja
11 Pija autobrocable de 8 x ¥4” 100 pzas
12 Pintura de esmalte acrilica negro mate 1 litro
13 Angulo de aluminio de 25mm 3.05. 3 pzas.
14 Pegamento para cpvc. 1 litro
15 Grapas de uso rudo para engrapadora. 200 pzas.

Tabla 15 .-EL AUTOR - Lista de materiales para el calentador solar con material reciclable.

5.3.2.- DIMENSIONES DE LA CAJA.

Las dimensiones de la caja son determinadas con respecto a las dimensiones del serpentin,
como se muestra en la Fig 43, procurando dejar una separacion entre los tubos largueros de 8.7 cm de
centro a centro del serpentin de las paredes exteriores de la caja asi el cento del tubo es de 3.5 cm de
distancia suficiente para que no haga contacto entre el serpentin y la caja para evitar las pérdidas por

conveccion.
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Dimensiones Dimensiones Espesor de pared

Exteriores Interiores (milimetros)
(metros) (metros)
Largo 1.80 1.58 19.05
Ancho 1.20 1.18 19.05
Alto 0.1077 0.095 1.27

Tabla 16.-ESIME — 2011 - Dimensiones de la caja.
Largo=1.80 mts. Ancho =1.20 mts. Espesor = 0.11 mts.

1.20

1.18

0.0195

1.78
1.80

Fig.44.-HERNANDEZ REYES - 2011 -Vista laterial ( izquierda) y superior ( derecha) de la

caja mostrando dimensiones interiores y exteriores.

De acuerdo a la norma NMX-ES-001-2005 la caja del colector podra ser de madera, metal,
fibra de vidrio de cualquier otro material aislante y resistente, para este caso se utilizara madera de
empaque por su bajo nivel de conductividad térmica ( 0.13WmK en comparaciéon con los metales

como el acero 47-58 WmK, hiero 1.7 WmK o aluminio 209.3 WmK).
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Para reducir en lo posible el costo inicial del colector, se utiliza madera de empaqgue de pino de
%" de espesor para las paredes laterales y triplay de empaque de %2 de espesor como base para la caja.
Esto también para tener suficiente espacio en el interior de la caja para colocar el aislamiento, los

conectores y el serpentin.
El aislante utilizado es el poliespuma (Embalaje de Equipos Electrodomesticos), el aislante
recubrird todo el interior de la caja ( base y paredes ) de forma que no exista espacios sin quedar

cubiertos.

Sobre la tapa se colocara un vidrio de 4 mm como tapa, para evitar la pérdida de calor por

conveccidn del aire y para general el efecto invernadero dentro de la caja.

En la Figura 25 se muestra las vistas lateral y superior de la caja.

5.3.3.-PARTES BASICAS.
Esta constituido basicamente por : ( Figura 45)
1. Marco de aluminio anonizado.
Cristal claro de 4 mm de desecho de 1.79 x 1.14.

Placa térmica colectora (serpentin), de tubo de cpvc de 13 y 19 mm.

2

3

4. Cabezales de alimentacion y descarga de agua, de cpvc de 19 mm

5. Aislante térmico de poli espuma (Embalaje de equipos electrodomesticos).
6

Caja del colector de 16 mm madera de empaque.
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Fig. 45.-UAM-UI — 2007 - Despiece del calentador solar con material resiclable de placa plana.

5.3.4.- DIMENSIONES DEL TERMOTANQUE.

Un sistema de calentadores solares planos para una casa habitacion comun donde vivien 5

pesonas se requiere de 4.50 metros cuadrados por familia de la Ciudad de Puebla segin Tabla 11.
Generalmente se dimencionan los los paneles, dando 0.90 metro cuadrado de calentador solar

por persona. (DEFFIS CASO A., 2004.).

Se consideran 30 litros por persona por dia para el servicio basico de duchas, esto quiere decir
que si son 5 personas en la familia se recomienda un equipo de 150 litros, si ocupan agua caliente para
la lavadora y para la cocina se recomienda considerar una persona mas por dia, de acuerdo a la norma

referida en el reglamento de construccion del Distrito Federal Vigente, (Tabla 15).

Espesor de la lamina de acero para el Termo Tanque :
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Presion Atmosferica.

Presion de disefio.
Tolerancia de Corrosion
Esfuerzo maximo permisible.
Eficiencia de soldadura
Diametro de recipiente
Eficiencia de soldadura

8 coples roscados de @'5”

14.7

44.7
0.125

17100

14,5669
1

300

Ib/in2

Ib/in?

Il in2

Pzas.

Tabla 17.-ESIME — 2011 —Datos técnicos de disefo.

De acuerdo a las recomendaciones expuestas por la ANES( Asociacion Nacional de Energia
Solar ) expresa que el calor necesario para calentar 100 litros diarios se puede suministrar con gran
seguridad dfa a dia si se emplea un calentador de 2 m? aproximadamente y un tanque térmico de més
de 100 litros por ejemplo de 150 litros. Asi la capacidad extra permite aumentar el tiempo en que ese
calor estara disponible, y superar con facilidad los dias nublados, con lo anterior podemos estimar que

las dimensiones inferiores de la caja ( 1.67 m? ) son suficientes para calentar una capacidad

aproximada de 100 litros o menos, las dimensiones del termo-tanque son las siguientes :

DIMENSIONES:
Largo:1.10 m.
Diametro de las tapas : 0.60 m.

CARACTERISTICAS :

Material : Tinaco de plastico

Forrado con una capa de Poli espuma de empaques.

La Figura 46 muestra las vistas del termo — tannque.




)

Fig. 46.- ESIME — 2011 - Dimensiones del Termo-tanque en vista lateral ( izquierda) y superior

1.10m

69(}.\.

. >

Y

(abajo).

Termo tanque Yy la base :

1 Tanque de plastico de 120 litros de capacidad 1 pieza

2 Tanque de pléastico de 200 litros de capacidad 1 pieza

3 Poli espuma ( Embalaje de Equipos Electrodomés- 5 metros
Ticos).

4 Brida para tinaco 4 piezas

5 Reduccion Bushing de 62 mm x 19 mm. 4 piezas

6 Tuerca Unién de 13 mm PVCH 1 pieza

7 Cinta canela 1 rollo

8 Angulo de 19 mm. de 6 mts. de longitud 2 tramos

9 Lamina de Poli espuma Recicladas

Tabla 18.- EL AUTOR — Material necesario para el termotanque y base.
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1 Tee cpvc de 19 mm 3 piezas
2 Valvula pvc de esfera de 19 mm roscable 4 piezas
3 Conector cpvc cuerda exterior de 19 mm 8 piezas
4 Codo cpvc de 90 x 19 mm 8 piezas
5 Conector cpvc cuerda exterior de 19 mm 1 pieza

6 Conector cpvc de 13 mm 2 piezas
7 Tee cpvc de 19 mm con reduccion al centro de 13 2 piezas
8 Tubo cpvc de 19 mm de 6 mts 1 tramo
9 Codo cpvc de 90 x 13 mm 1 pieza

10 Reduccion bushing de 13 a 19 mm 1 pieza

Tabla 19.-EL AUTOR - Para conectar el Calentador Solar a la linea de agua caliente de la casa y al

calentador de gas(bypass).

5.3.5.-ARMADO DEL CALENTADOR SOLAR.

1.- Se pegan los largueros de tubo de cpvc de 13 mm con una te en cada extremo y estas a su vez se
van pegando entre si con pegamento para cpvc si no se utiliza este pegamento se puede tener

problemas de pegado para ir formando el serpentin.

Fig.47.- ANGELES — 2010 - Armado del serpentin a base de tubos y conexiones cpvc.
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Fig.48.-ANGELES - 2010 - Lamina de Poli espuma ( Embalaje de Equipos Electrodo-mésticos) de
1.75 metros x 1.15de ancho.

Fig.49.- ANGELES - 2010 - A la caja de madera hay que fijar los tramos de Iamina Poli espuma.

102



[ E—— I.. :
Fig.50.- ANGELES - 2010 - Una vez colocados los tramos de ldmina hay que montar el radiador de

tubos.

i,‘“
:

ii

Fig.51.- ANGELES - 2010 - Ya que esta colocado el serpentin hay que montar la otra parte de las

; 5
:

laminas metalicas sobre el radiador, estas fueron dobladas previamente para darle la forma del tubo.

103



Fig.52.- ANGELES — 2010 - Una vez que se han terminado de colocar las laminas de aluminio de

procede a pintar de negro mate.

Fig.53.- ANGELES — 2010 - Proceso de acabado del calentador solar con material reciclable.
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2.-Posteriormente se coloca la fibra de vidrio sobre la hoja de policarbonato y la cubrimos con las
bolsas de plastico. (ORTIZ TAPIA, 2014)

3.- Finalmente se coloca el serpentin de cpvc ya armado y pintado dentro de la base del colector sobre
la fibra de vidrio, una vez que esté instalado el serpentin se procede a colocar el vidrio previamente
armado con los angulos de metal de19 mm , estos se fijan al vidrio mediante sellador de poli espuma
en sus 4 extremos; los &ngulos los vamos a fijar en el borde de la caja de madera con pijas
autobrocables y posteriormente se aplica sellador de poliuretano a las orillas de los angulos para
asegurar un buen aislamiento de la cdmara de efecto invernadero, asi se termina el calentador solar con

material reciclable con medidas de 1.80 metros de largo por 1.20 metros de ancho

5.3.6.-ARMADO DEL TERMO TANQUE

No es tan importante la posicion del termotangue ya sea vertical u horizontal, o la colocacion
de las conexciones del termo-tanque al colector y a la cisterna, lo Gnico que se debe tomar en cuenta es
que la salida y entrada de agua caliente al termo-tanque siempre se ubicaran en la parte superior ( de la
mitad del termo-tanque hacia arriba) y la salida y entrada de agua fria al termo-tanque se ubicaran en la
parte inferior del mismo ( de la mitad del termo-tanque hacia abajo ) . Esto para evitar que el agua fria
al entrar al tinaco del termo-tanque produzca turbulencia y se mezcle con el agua caliente, provocando

una disminucion considerable de la temperatura.

Al igual que la caja, este estara cubierto por un aislante térmico a su alrededor para evitar
pérdidas de calor.

Para Conectar el Termo tanque con el Colector Solar

1 Tuerca union cpvc de 19 mm 4 piezas
2 Codo cpvc de 90 x 19 mm 3 piezas
3 Tee cpvc de 19 mm 1 pieza

4 Tubo cpvc de 19 mm de 3 mts 2 tramos
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5 Conector cuerda exterior cpvc de 19 mm 9 piezas
6 Valvula de retencién de 19 mm roscable 1 pieza
7 Valvula flotador de 13 mm 1 pieza
8 Conector cuerda interior cpvc de 13 mm 1 pieza
9 Valvula de pvc de esfera de 19 mm 2 piezas
10 Termometro de caratula de 0 a 120° C 1 pieza
11 Codo cpvc de 45 x 19 mm 6 piezas

Tabla 20.- EL AUTOR — 2014 - Lista de Materiales reciclados.

1.- Al tanque interno del termo tanque le vamos a colocar las bridas de tinaco en las medidas descritas
en el proyecto de la version # 2 del Ingeniero Emilio Alvarez, para colocarlas vamos a barrenar el

tanque con una sierra corta circulos de metal apoyados con un taladro.

Fig.54.- ANGELES — 2010 - Tanque interno del termo tanque se perfora para colocar bridas
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Fig.55.- ANGELES — 2010 - Al tanque exterior igualmente le vamos a hacer los mismos orificios para

que por ahi saquemos las distintas lineas de alimentacion de la misma forma que con el tanque interno.

Fig.56.- ANGELES — 2010 - Una vez que ya tenemos los dos tanques listos procedemos a ensamblar
uno dentro de otro aislandolos con fibra de vidrio y bolsa de plastico negra.
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exterior.

5.3.7.-INSTALACION DEL BY PASS.

1.- La finalidad de instalar este by pass es para que pueda operar el calentador solar en conjunto con el
calentador de gas; o GUnicamente el calentador solar, o inicamente el calentador de gas, basicamente
consta de un juego de valvulas que van a controlar el sentido de flujo del agua.
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Alternativa Energética

CALENTADOR SOLAR: LINEA DE AGUA CALIENTE A SERVICIO
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¢
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Fig.58.- ESIME — 2011 - Alternativas del instalacion del calentador solar.
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Fig.59.-ORTIZ TAPIA - 2014 - Conexion del calentador solar con el calentador de gas y el conjunto
de las redes hidraulicas con tubo de PVC H.

La valvula #1 es para alimentar el calentador solar cerrando la valvula #2.
La valvula #2 es para alimentar el calentador de gas cerrando la valvula # 1, #3 y #4.

La valvula #3 es el retorno del agua caliente del calentador solar pasando por el calentador de gas,
cerrando las valvulas #2 y #4.

La valvula #4 es el retorno del agua caliente pasando directo a la linea de agua caliente de la casa sin
pasar por el calentador de gas, cerrando las valvulas #2 y #3.
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El #5 nos indica la entrada de agua fria al calentador de gas y el #6 la salida de agua caliente
del calentador de gas hacia la casa, esta operacion se puede realizar haciendo el cambio de valvulas
necesario para que trabaje solo el calentador de gas, que es cerrando las valvulas #1,#3 y #4 y abriendo
la “2.

5.5.-COLOCACION DEL CALENTADOR SOLAR EN LA VIVIENDA

1.- Colocacion del calentador solar con material reciclado orientado hacia el sur, quedando en
aproximadamente 33° el colector lo vamos a fijar de la base donde va el termo tanque esta base se
hice de angulo de %” y del ancho del fondo del termo tanque; una vez que esta instalado el termo

tanque y el calentador solar con material reciclado vamos a conectarlos entre si.

2.- Se procede a realizar la conexién de los componentes utilizando las tuercas union de cpvc de %4
colocando una en la entrada de agua fria del colector que viene del fondo del termo tanque en donde se
colocara una mas, otra se colocara en la salida del agua caliente que va del colector al termo tangue,
una mas en la salida del agua caliente del termo tanque hacia la linea de servicio final y una ultima en

la linea de alimentacién de agua fria que va al termo tanque .

Fig.60.- ANGELES — 2010 - Ubicacion del calentador solar con material reciclable en la azotea.
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3.- Vamos a instalar también 3 valvulas de esfera de pvc de %47, la primera en la linea de
alimentacion del agua fria que viene de la red y entra en el termo tanque, la segunda la vamos a
colocar en el fondo del termo tanque y es la que controla el flujo hacia el colector la tercera valvula la
vamos a colocar en la salida del agua caliente del colector para purgar este y sacar muestras de agua
para medir la temperatura, por Ultimo vamos a colocar una vélvula de retencion en la entrada de agua
fria del colector, esto para evitar que el agua pudiera regresarse del termo tanque por la noche y se
enfrie, cabe mencionar que el termo tanque se llena por medio de una valvula flotador instalada en el

interior del mismo y asi es como se controla el llenado del calentador solar.

Fig.61.- ANGELES - 2010 - Ubicacion del calentador solar con material reciclable en la azotea.
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Fig.62.- ANGELES — 2010 - Instalacion del Termo tanque con material reciclable en la azotea.

Por ultimo aislamos las salidas de agua caliente con fibra de vidrio enrollada con papel aluminio y

finalmente cinta gris para ducto, y esté listo para su operacion.

5.4.-SISTEMA DE FUNCIONAMIENTO.

Cuando la radiacion solar alcanza la tapa, ocurriran tres cosas; una pequefia cantidad de energia
la absorbe la propia tapa, la otra se refleja en la misma y el resto pasa a través de ella, incidiendo en la
placa de absorcién, que esta debajo. La mayor parte de esta energia queda absorbida por la placa y se

transforma en calor, el cual pasa al agua contenida en el circuito del colector.

Desgraciadamente no toda la energia absorbida puede extraerse, ya que tan pronto como la
temperatura de la placa comienza a elevarse, empieza igualmente a ceder calor a su entorno.

Cuando hablamos de rendimiento en un colector, hacemos referencia a la cantidad de energia
extraida por agua que circula a través de él, expresada en fracciones de cantidad total de la energia
solar que incide sobre el colector. Es decir, si un dia este recibe 4 KWh de energia solar y contribuye
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con 2 KWh al calentamiento del agua se dira que el colector funciona al 50%. El rendimiento o
eficiencia como también se le llama no es valor constante. Cambia de acuerdo con los factores que

afectan la captacion.

Factores que afectan la captacion:
El rendimiento cambia con:

e Latemperatura del aire

e Lavelocidad del viento

e Laintensidad de la radiacion

e Latemperatura del agua en el colector.

Los calentadores solares de agua trabajan con un rendimiento que oscila entre el 30 por ciento y
el 50 por ciento.

Queda claro que hay que hacer lo posible para que el rendimiento sea lo mas alto posible. Las
formas de ganancia de energia han de ser exaltadas al maximo y las pérdidas minimizadas

evidentemente.

Tenemos que potenciar todo lo que seamos capaces:
1. Latransmision a través de la tapa
2. La Absorcion por parte de la placa

3. Latransferencia del calor de la placa al agua.

Al mismo tiempo habria que reducir al minimo posible:
4. Laconduccion de calor a través de la carcasa
5. Las corrientes de conveccidon sobre la placa

6. Las pérdidas por radiacién de la placa.

114



CAPITULO 6.-CONCLUSIONES

Al realizar este proyecto de calentador solar con material reciclable se demuestra una vez mas
que las energias limpias o renovables son una gran fuente inagotable de energia; también es muy
importante empezar a conocerlas y experimentar con ellas ya que en un futuro los energéticos fosiles

actuales van a agotarse, sin contar que el uso de estos causan un gran impacto ambiental en la tierra.

Este proyectos trata de impulsar a las futuras generaciones de Arquitectos a tener un mayor
interés en la investigacion, desarrollando y mejoramiento de este tipo de sistemas, con esto la
tecnologia de energia renovables quedara a un precio mas accesible al publico ya que el analisis

econdmico realizado demostrd que se puede crear un calentador solar a un precio mucho mas reducido.

Nuestro modelo propuesto supera al ya conocido calentador de agua (combustible gas LP); para
empezar funciona con energia gratuita y limpia. El calentador debe tener un suministro eterno de gas
LP; también cabe mencionar que el aislamiento térmico en los calentadores es muy escaso y poco
eficiente, por esta razén ocasiona que el calor del agua escape al ambiente asi gastando mas su

combustible para recuperarlo.

El calentador solar para uso residencial gracias a su funcionamiento y que es capaz de mantener
el calor del agua en los meses criticos del afio puede considerarse para reemplazar el calentador de
agua tradicional o incluso también puede ser colocado antes del mismo calentador de agua tradicional,
asi cuando el agua pase por el termostato de dicho calentador no se activara debido al calor que trae el
agua proveniente del termo-tanque, de esta forma se reduciran costos de combustible, solo se activara

el calentador de agua cuando se esté agotando el liquido del termo-tanque.
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