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RESUMEN

El presente trabajo estd enfocado a la importancia de los calentadores solares para el
calentamiento de agua, ya que son sistemas ecoldgicos que no utilizan ningun tipo de

combustible fosil.

Tomando en cuenta que el ahorro de energia en la actualidad ha cobrado gran importancia
dado el agotamiento y encarecimiento de los combustibles fdsiles, asi como Ia
contaminacién que conlleva el uso de éstos. De ésta forma lo que me interesa infundir a
los lectores sobre este trabajo es ayudar a colaborar con el medio ambiente y mejorar la
forma de utilizar nuestros recursos naturales, asi como divulgar y transferir tecnologias
apropiadas a nuestra realidad social, mediante la incorporaciéon de tecnologia sencilla,
proponiendo para nuestro caso un calentador solar de placa plana, el cual sera

desarrollado con materiales de facil adquisicién.

En cuanto al aspecto metodoldgico, en primer lugar se optd por armar la red de tuberia,
ésta fue hecha de cobre, ya que es un buen conductor de energia térmica. Después el
armado de la carcasa que es el soporte del colector solar el cual fue cubierto con una
mezcla absortiva-radiativa de energia solar, hecha a partir de carbén y mucilago de nopal,
la cual nos sirviera como medio para captar la radiacién solar en nuestra placa absorbedora
gue esta colocada dentro de la carcasa del colector solar. Posteriormente, se armaron las
bases de herreria para el soporte del termotanque y carcasa del colector solar, y por ultimo
el termotanque para 250 litros de agua. Al tener completo el calentador solar se instalé en

el bioterio de la FES Zaragoza campo |l.

Actualmente el calentador solar opera con una alta eficiencia y es usado por el personal

para bafarse antes de entrar y después de salir del bioterio.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Construir un calentador solar de placa plana con capacidad para calentar 250 litros de agua
para uso sanitario, con materiales de facil adquisicién y algunos de éstos de origen
organico que no dafien al ambiente, para después elaborar un manual de construccién
para dicho calentador.

OBIJETIVOS PARTICULARES

Difundir éste material, para que un gran porcentaje de la poblacidn tenga acceso a la
tecnologia solar.

Contribuir a no contaminar mas el ambiente al dejar de depender de combustibles fdsiles.

Ayudar ala poblacién a disminuir sus gastos en combustibles.
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CAPITULO 1 ANTECEDENTES
1.1 INTRODUCCION A LAS ENERGIAS RENOVABLES

El cambio climatico ya es una realidad que nos afecta a todos. Si queremos conservar
nuestro planeta para las generaciones futuras, es necesario tomar medidas ya. Las
emisiones contaminantes de los combustibles fdésiles son la causa principal de dicho
cambio climatico. Estd claro que hay que tratar de sustituirlos por energias limpias y
renovables.

Tomando en cuenta una definiciéon de energia renovable; es aquella que, administrada en
forma adecuada, puede explotarse ilimitadamente, es decir, su cantidad disponible (en la
Tierra) no disminuye a medida que se aprovecha.

Dentro de las cuales tenemos: la energia solar, que desde mi punto de vista es la mas
importante ya que la mayoria se derivan de ella, como la solar fotovoltaica, solar térmica,
la edlica, mareomotriz, biomasa e hidraulica. Pero también debemos considerar a la
geotérmica como energia renovable. Figura 1.1.1 del consumo mundial de energia

Figura1.1.1

Rénovables
13.2%
Carbony
sus

Nucico-

onergia
51% desivados

29.2%

Gas natural

21.2%

Potraleo
31.3%

Fuente: World Energy Balances, IEA, edicion 2073

Figura 1.1.1 Consumo mundial de energia por energético 8917.53 MMtep

(MMtep) millones de toneladas equivalentes de petréleo.
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1.2 ENERGIA SOLAR

Es la base de las demds energias. Sin Sol no existiria vida, se calcula que al Sol le quedan
unos 5000 millones de afos de vida, en los que seguird suministrando energia a nuestro
planeta (si sigue existiendo entonces).

La energia solar, como recurso energético terrestre, estd constituida simplemente por la
porcién de luz que emite el Sol y que es interceptada por la Tierra. Por ejemplo México es
un pais con alta incidencia de energia solar en todo su territorio. Con una irradiacién media
anual de aproximadamente 5 kWh/m? por dia, esto equivale a 600W/m?. Figura 1.2.1.
México es uno de los paises a nivel mundial que presenta condiciones ideales para el
aprovechamiento masivo de este tipo de energia.

El calory laluz del Sol pueden aprovecharse por medio de captadores como células
fotovoltaicas, heliéstatos y colectores térmicos, que pueden transformarla en energia
eléctrica o térmica.

Republica Mexicana

Radiacién global media diaria |
[KWh/m2]

<48

48-49
50-51

52-53

55-586
>56

L]
]
]
L |
X
i |

Mapa de los 32 estados,
comparando las zonas
de mayor y menor
produccion anual de
radiacién solar global
diaria sobre el plano
horizontal en [kWh/m2].

Disefio ilustrativo. Elaboro: Ing. Manuel Mufioz Herrera. Datos: Servicio Metereologico Nacional

Figura 1.2.1 Cantidad de irradiacidn solar por estados
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Energia solar directa

Una de las aplicaciones de la energia solar es directamente como luz solar, por ejemplo,
para la iluminacion de recintos. En éste sentido, cualquier ventana es un colector solar,
otra aplicacion directa y muy comun es en el secado de la ropa.

Existe otra forma de utilizar la energia solar, como son paneles fotovoltaicos y colectores
térmicos, siendo éstos los mas importantes para captar la energia del Sol.

1.2.1 ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es un tipo de electricidad renovable obtenida directamente a
partir de laradiacion solar mediante un dispositivo semiconductor denominado célula
fotovoltaica, o una deposicién de metales sobre un sustrato llamado célula solar de pelicula
fina.

Este tipo de energia se usa para alimentar innumerables aparatos auténomos, para
abastecer refugios o casas aisladas de la red eléctricay para producir electricidad a gran
escala a través de redes de distribucion.

Debido a la creciente demanda de energias renovables, la fabricacién de células solares e
instalaciones fotovoltaicas han avanzado considerablemente en los uUltimos afios.

Entre los afios 2001 y 2012 se ha producido un crecimiento exponencial de la produccién
de energia fotovoltaica, doblandose aproximadamente cada dos afios. Si esta tendencia
continua, la energia fotovoltaica cubriria el 10% del consumo energético mundial en 2018,
alcanzando una produccién aproximada de 2,200 TWh, y podria llegar a proporcionar el
100% de las necesidades energéticas actuales en torno al afio 2027.

A finales de 2012, se habian instalado en todo el mundo mds de 100 GW de potencia
fotovoltaica. Gracias a ello la energia solar fotovoltaica es actualmente, después de
las energias hidroeléctrica y edlica, la tercera fuente de energia renovable mas importante
en términos de capacidad instalada a nivel global, y supone ya una fraccion significante del
mix eléctrico en la Unién Europea, cubriendo de media el 3-5% de la demanda y hasta el
10% en los periodos de mayor produccion, en paises como Alemania, Italia o Espafia.
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Gracias a los avances tecnolégicos, la sofisticacidon y la economia de escala, el coste de la

energia solar fotovoltaica se ha reducido de forma constante desde que se fabricaron las

primeras células solares comerciales, aumentando a su vez la eficiencia, y logrando que su
coste medio de generacidén eléctrica sea ya competitivo con las fuentes de energia
convencionales en un creciente nimero de regiones geograficas, alcanzando la paridad de
red.

Programas de incentivos econdmicos, primero, y posteriormente sistemas de autoconsumo
fotovoltaicoy balance neto sin subsidios, han apoyado la instalacion de la energia
fotovoltaica en un gran numero de paises, contribuyendo a evitar la emision de una mayor
cantidad de gases de efecto invernadero. Figura 1.2.1.1 gréfica de capacidad instalada de
energia solar fotovoltaica.

G,f:,mm Figura 1.2.1.1 "]0
70 71

. @

X 2‘

2 = 16

o l06 07 08 09 12 14 18 22 28 40 54 7

1995 1996 1997 1958 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2008 2006 007 2008 2009 2010 2011 2012

Fuente: REN 21 Renewables 2013 Global Status Report.
Figura 1.2.1.1 Capacidad instalada de energia solar fotovoltaica

La tasa de retorno energético de esta tecnologia, por su parte, es cada vez menor. Con la
tecnologia actual, los paneles fotovoltaicos recuperan la energia necesaria para su
fabricacién en un periodo comprendido entre 6 meses y 1.4 afios; teniendo en cuenta que
su vida util media es superior a 30 afos, producen electricidad limpia durante mas del 95%
de su ciclo de vida.

Las células fotovoltaicas en su forma mas comun, estdn compuestas casi de forma principal
de silicio, el elemento mas abundante existente en la naturaleza.
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Al carecer de elementos mecanicos en movimiento puede, al menos en teoria, aunque no
en la practica, funcionar indefinidamente sin desgaste y su salida directa es la electricidad,
probablemente la forma mas util de energia conocida hasta la fecha. Imagen de un sistema
fotovoltaico instalado, figura 1.2.1.2

Sclar Panel
(+ 4 modules) 2

Electric Utility

Fuente: http://www.dforceblog.com/2009/08/22/usos-de-la-energia-solar-fotovoltaica

Figura 1.2.1.2 Sistema fotovoltaico instalado en un hogar.

1.2.2 ENERGIA SOLAR TERMICA

La energia solar térmica o energia termosolar consiste en el aprovechamiento de la energia
del Sol para producir calor que puede aprovecharse para cocinar alimentos o para la
produccién de agua caliente destinada al consumo de agua doméstico, ya sea agua caliente
sanitaria, calefaccién, o para produccién de energia mecanica y, a partir de ella, energia
eléctrica. Adicionalmente puede emplearse para alimentar una maquina de refrigeracion
por absorcién, que emplea calor en lugar de electricidad para producir frio con el que se
puede acondicionar el aire de los locales.
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La tecnologia solar térmica es empleada para convertir la energia radiante del Sol en calor;

a este proceso se le llama calentamiento solar. El calor es transmitido a un fluido de trabajo
(aire, agua, aceite, u otros) para elevar su temperatura y asi satisfacer los requerimientos
de calor en distintos servicios. Las temperaturas a las que puede llegar el fluido a calentar
pueden ser hasta los 500 °C.

Se distingue entre dos niveles de temperatura dentro la tecnologia de calentamiento solar,
los cuales son:

Sistemas de baja temperatura (hasta aprox. 100 °C)
Sistemas de alta temperatura (hasta los 500 °C aprox.).

Gréfica de capacidad instalada de energia solar térmica. Figura 1.2.2.1

Magawatts Figura 1.2.2.1
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Fuente: REN 21 Renewables 2013 Global Status Report.
Figura 1.2.2.1 Capacidad instalada de energia solar térmica
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Grafica de capacidad instalada de calentadores solares para agua. Figura 1.2.2.2
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Fuente: REN 21 Renewables 2013 Global Status Report.
Figura 1.2.2.2 Capacidad instalada de calentadores solares

1.3 ENERGIA EOLICA

La palabra edlica viene de Eolo, dios de la mitologia griega que designaba el viento, la
energia edlica ha sido utilizada a lo largo de los siglos para moler grano, bombear aguay en
otras aplicaciones mecdnicas mas o menos elementales. Hoy en dia, existen miles de
molinos de viento funcionando en el mundo, muchos de los cuales son utilizados como
elementos de bombeo.

Estrictamente hablando, la palabra molino proviene de moler. Los molinos destinados a la
molienda se suelen llamar turbinas de viento, de forma andloga a las denominaciones de
turbinas de vapor y turbinas de gas. Sin embargo, los utilizados para la produccion de
electricidad suelen recibir el nombre de aerogeneradores o sistemas de conversidon de
energia edlica.

Los intentos de generar energia eléctrica a partir de la edlica se han venido haciendo con
éxito diverso desde finales del siglo XIX.

Desde los afos 30’s se han fabricado pequefias maquinas cuya mision era cargar las
baterias, sin embargo, no fue hasta los 80’s cuando la tecnologia llegd a estar
suficientemente madura para permitir la evolucién hacia una industria de una escala
mayor.
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El coste de los aerogeneradores cayé de una manera notable entre los afios de 1980 y

2000. El viento es, en la actualidad, una de las fuentes de energia con mejor relacidn coste
eficiencia para la produccién de energia eléctrica. La mejora tecnoldgica estd permitiendo
unos precios cada vez mas bajos y una mayor fiabilidad, por lo que es de esperar que aln
sea mas competitiva en las proximas décadas. El viento es, asimismo, una de las energias
renovables. A continuacién se muestra una grafica de capacidad instalada a nivel mundial.

Figura 1.3.1
Gigawatts Figura 1 _3_1 283
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Fuente: REN 21 Renewables 2013 Global Status Report.
Figura 1.3.1 Capacidad instalada de energia edlica

¢Coémo se produce y obtiene?

La energia del viento estd relacionada con el movimiento de las masas de aire que se
desplazan de dreas de alta presion atmosférica hacia dreas adyacentes de baja presién, con
velocidades proporcionales al gradiente de presion.

Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie terrestre
por parte de la radiacion solar, entre el 1 y 2% de la energia proveniente del Sol se
convierte en viento. De dia, las masas de aire sobre los océanos, los mares y los lagos se
mantienen frias con relacidn a las dreas vecinas situadas sobre las masas continentales.

Los continentes absorben una menor cantidad de luz solar, por lo tanto el aire que se
encuentra sobre la Tierra se expande, y se hace por lo tanto mas liviana y se eleva. El aire
mas frio y mas pesado que proviene de los mares, océanos y grandes lagos se pone en
movimiento para ocupar el lugar dejado por el aire caliente.
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Para poder aprovechar la energia edlica es importante conocer las variaciones diurnas,
nocturnas y estacionales de los vientos, la variacién de la velocidad del viento con la altura
sobre el suelo, la entidad de las rafagas en espacios de tiempo breves, y valores maximos
ocurridos en series historicas de datos con una duracién minima de 20 afios. Es también
importante conocer la velocidad maxima del viento. Para poder utilizar la energia del
viento, es necesario que este alcance una velocidad minima que depende del
aerogenerador que se vaya a utilizar pero que suele empezar entre los 3 m/s (10 km/h) y
los 4 m/s (14,4 km/h), velocidad llamada "cut-in speed", y que no supere los 25 m/s
(90 km/h), velocidad llamada "cut-out speed".

La energia del viento es utilizada mediante el uso de mdaquinas edlicas (o aeromotores)
capaces de transformar la energia edlica en energia mecanica de rotacion utilizable, ya sea
para accionar directamente las maquinas operatrices, como para la produccién de energia
eléctrica. En éste ultimo caso, el sistema de conversién, (que comprende un generador
eléctrico con sus sistemas de control y de conexién a la red) es conocido como
aerogenerador.

En la actualidad se utiliza, sobre todo, para mover aerogeneradores. En estos la energia
edlica mueve una hélice y mediante un sistema mecdnico se hace girar el rotor de un
generador, normalmente un alternador, que produce energia eléctrica. Para que su
instalacion resulte rentable, suelen agruparse en concentraciones denominadas parques
edlicos. Figura 1.3.2

En este tema destaca la realizacion de la primera etapa de un proceso de consulta indigena
para la construccién y operacién de un proyecto edlico en el Istmo de Tehuantepec, que
tendra una capacidad de generacién cercana a los 300 MW.

En lo que se refiere a la energia edlica en México, durante el 2012, arrancaron las centrales
Oaxaca |, Il, lll, IV y La Venta lll con una capacidad de 510.9 MW.21. Con ello, la produccién
edlica alcanz6 13.12 PJ (3,643.80GWh), 121.1% mayor respecto a 2011.

Fuente foto: Jorge Alonso Cervera /
Procesofoto / Oax.

Figura 1.3.2 Parque Edlico de la
Venta, en el municipio de Juchitdn,
Oaxaca.
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1.4 ENERGIA HIDRAULICA

Como la mayor parte de las energias renovables la energia hidrdulica no es sino energia
solar indirecta, y ha realizado, a lo largo de los tiempos, una contribucién muy importante
en el mundo de la energia. La hidroeléctrica es una tecnologia bien establecida, que
proporciona cerca de la sexta parte de la electricidad mundial de forma fiable y a precios
competitivos desde hace mds de un siglo, suponiendo mas del 90% de la electricidad
suministrada por las renovables.

Los recursos hidroeléctricos como ocurre con la mayor parte de las energias renovables, no
son una cantidad finita de energia almacenada sino un flujo de energia que va sumando
afo tras afio nuevas cantidades adicionales de energia, esta energia proviene de la lluvia o
nieve que cae en las montanas. Normalmente se expresa en kWh/afio o TWh/afio.

Casi la cuarta parte de los 1.5 billones de TWh, es la energia solar que incide en la Tierra, es
consumida por la evaporacidon del agua, por lo que el vapor de agua existente en la
atmodsfera supone una enorme cantidad de energia renovable.

Desgraciadamente, la mayor parte de la misma no esta disponible en la Tierra. Cuando el
vapor de agua se condensa, la mayor parte de la energia es liberada en la atmdsfera en
forma de calor, e irradiada de nuevo hacia el espacio exterior, pero una minuscula fraccidn,
alrededor del 0.06%, es retenida mediante precipitacién que cae sobre las colinas vy
montanas.

Se denomina energia hidraulica, energia hidrica o hidroenergia, a aquella que se obtiene
del aprovechamiento de las energias cinética y potencial de la corriente del agua, saltos de
agua o mareas. Es un tipo de energia verde cuando su impacto ambiental es minimo y usa
la fuerza hidrica sin represarla, en caso contrario es considerada sélo una forma de energia
renovable.

Se puede transformar a muy diferentes escalas, existen desde hace siglos pequefias
explotaciones en las que la corriente de un rio mueve un rotor de palas y genera un
movimiento aplicado, por ejemplo, en molinos rurales. Sin embargo, la utilizacion mas
significativa la constituyen las centrales hidroeléctricas de presas, aunque estas ultimas no
son consideradas formas de energia verde por el alto impacto ambiental que producen.

Cuando el Sol calienta la Tierra, ademas de generar corrientes de aire, hace que el agua del
mar, principalmente, se evapore y ascienda por el aire y se mueva hacia las regiones
montafiosas, para luego caer en forma de lluvia.
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Esta agua se puede colectar y retener mediante presas. Parte del agua almacenada se deja
salir para que se mueva los alabes de una turbina engranada con un generador de energia
eléctrica. Figuras 1.4.1y 1.4.2

Agua a1 nio

Fuente: juannali.wordpress.com

Figura 1.4.1 Esquema de planta hidroeléctrica

Fuente http://hidraulicaunionccs.blogspot.mx/

Figura 1.4.2 Hidroeléctrica el Cajén Nayarit, México
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Capacidad instalada de hidroeléctrica en el mundo. Figura 1.4.3

Figura 1.4.3

restotword 48 % China 23%

Brazil 8.5%
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Canada 7.8%
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Fuente: REN 21 Renewables 2013 Global Status Report.

Figura 1.4.3 Capacidad instalada de energia hidraulica

1.5 ENERGIA GEOTERMICA

En la continua busqueda de mejoras de coste y eficiencia en las diversas formas de la
energia que contribuyan a paliar el calentamiento global, y que no constituyan, ademas, un
ataque a la seguridad nacional y mundial, la energia geotérmica ha llegado a ser un
protagonista indiscutible. La geotérmica es la Unica forma de energia renovable que es
independiente del Sol, teniendo su Unica fuente de calor en el interior de la Tierra. Es un
recurso comparativamente difuso; la cantidad de calor existente en el interior de la Tierra
es de 10°* julios/afio muy pequefia si la comparamos con la enorme 5.4x10%** de la energia
solar calentando la Tierra, lo produce ciclos atmosféricos e hidrogeolégicos. Existen, sin
embargo, muchos lugares en la Tierra donde el flujo es lo suficientemente concentrado
para generar recursos naturales en forma de vapor y agua caliente (180 a 250 °C),
existentes en rocas a gran profundidad, y adecuadas para la generacion de energia
eléctrica, son los que se denominan recursos de alta entalpia.

Las técnicas para explotar los recursos son, en principio, muy sencillas, y analogas a las bien
establecidas de extraccién del petréleo y gas. Se realiza una o mas perforaciones en el
recipiente, el agua caliente fluye en estado liquido o es bombeada hasta la superficie,
siendo luego utilizada para alimentar turbinas de vapor convencionales o equipos de
calefaccién.
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Evidentemente, el producto final mas valioso potencialmente obtenible es la electricidad,
mucho mas que el agua caliente.

Asi que la mayor parte de la atencidn se centra en los recursos capaces de generar energia
eléctrica. Es decir, tratar de conseguir el suficiente calor que sea capaz de generar
finalmente electricidad de forma barata. Figura 1.5.1

En el caso de la geotermia, los mayores recursos se ubican en el denominado “Cinturén de
Fuego”, localizacion que coloca a México como el cuarto mayor productor mundial de
geotermoelectricidad, tan soélo aprovechando aproximadamente el 10% de nuestros
recursos.

Figura 1.5.1 Ciclo de la generacién de electricidad por energia geotérmica
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1.6 ENERGIA MAREOMOTRIZ

La energia mareomotriz es la que se obtiene aprovechando las mareas, mediante su
empalme a un alternador se puede utilizar el sistema para la generacién de electricidad,
transformando asi la energia mareomotriz en energia eléctrica, una forma energética mas
segura y aprovechable. Es un tipo de energia renovable, en tanto que la fuente de energia
primaria no se agota por su explotacion, y es limpia ya que en la transformacién energética
no se producen subproductos contaminantes gaseosos, liquidos o sdlidos.

Sin embargo, la relacion entre la cantidad de energia que se puede obtener con los medios
actuales y el coste econdmico y ambiental de instalar los dispositivos para su proceso han
impedido una penetracion notable de este tipo de energia.

Otras formas de extraer energia del mar son: las olas (energia undimotriz), de la diferencia
de temperatura entre la superficie y las aguas profundas del océano, el gradiente térmico
ocednico; de la salinidad, de las corrientes marinas o la energia edlica marina.

La posibilidad de extraer energia de las olas de los mares ha intrigado a la humanidad
durante siglos.

Sin embargo, aun cuando existen conceptos que tienen mas de 200 afios de antigliedad, no
fue hasta los afios setenta, del siglo pasado, cuando comenzaron a surgir esquemas viables.
En realidad, estos esquemas de conversién de la energia de las olas en energia util tienen
pocas desventajas medioambientales. Las prospecciones que pueden hacerse de su
contribucién para lograr una energia significativa son prometedoras. De hecho, en regiones
del mundo donde el clima del oleaje es energético y donde las fuentes de energia
convencionales son caras, como ocurre en las islas remotas, estos esquemas pueden llegar
a ser competitivos.

1.7 ENERGIA BIOMASICA

Bioenergia es un término general derivado de la obtencién de energia de materiales tales
como la madera, paja o residuos de animales, y cuya antigliedad es escasa, en contraste
con los combustibles fdsiles.

Los materiales citados pueden ser quemados directamente para producir calor o energia,
pero también pueden ser convertidos en biocombustibles. El carbdn vegetal y el biodiesel,
por ejemplo, son biocombustibles obtenidos a partir de la madera y de las semillas de las
plantas respectivamente.
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Toda materia viva de la Tierra forma la biomasa, existe en una delgada capa de la superficie
que se llama bidsfera, y representa sélo una mindscula fraccion de la masa total de la
Tierra, pero en términos humanos es un enorme almacén de energia. Mas
significativamente, es un almacén que es abastecido continuamente por un flujo de energia
procedente del Sol, mediante un proceso llamado fotosintesis. Aunque sélo una pequefa
fraccién de la energia solar alcance la Tierra anualmente, una parte de ella es captada por
la materia orgdnica que existe sobre la Tierra, su volumen es, sin embargo, equivalente a
casi siete veces el consumo de energia primaria en todo el mundo.

En la naturaleza, la energia es almacenada en los carbohidratos de las plantas y disipada a
través de una serie de conversiones que implican procesos quimicos y fisicos en las plantas,
el suelo, y la atmdsfera que lo rodea, asi como a otros seres vivos.

Algunos elementos habran perdido esa energia al cabo de un afio, pero la biomasa puede
acumular durante décadas esta energia, por ejemplo, la madera de los arboles. Una nueva
fraccién puede acumularse durante siglos y una minuscula proporciéon ha llegado a
convertirse en combustible fosil durante miles de afios.

Lo significativo de éste proceso es, asi podemos intervenir y capturar algo de la biomasa en
el estado en el que esta actuando como un yacimiento de energia quimica, tendremos por
tanto un combustible.

Aln mas, con tal de que nuestro consumo no exceda el nivel natural de produccidn, la
combustién de los biocombustibles deberia generar mas calor, emitiendo no mas diéxido
de carbono que el que se hubiera formado mediante un proceso natural. Tendriamos asi
una fuente de energia verdaderamente sostenible, sin efectos globales y nocivos para el
entorno. Figura 1.7.1

Fuente:
www.areaciencias.com

Figura 1.7.1 Ciclode la
energia biomasica
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Capacidad instalada de biocombustible en el mundo. Figura 1.7.2
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Fuente: REN 21 Renewables 2013 Global Status Report.

Figura 1.7.2 Produccién global de etanol y biodiesel

Figura 1.7.3
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Fuente: REN 21 Renewables 2013 Global Status Report.

Figura 1.7.3 Consumo de energia a nivel mundial
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CAPITULO 2 ENERGIA SOLAR TERMICA

2.1 ENERGIA SOLAR TERMICA (EST).

La energia solar deberia ser la primera energia en considerar, realiza de hecho, una enorme
pero mucho mds oculta contribuciéon a nuestras necesidades de energia. Es la energia
radiante del Sol la que mantiene la superficie terrestre a una temperatura suficientemente
caliente capaz de hacer soportable la vida humana. Pero a pesar de esta enorme entrada
de energia en nuestra civilizacién, el Sol es virtualmente ignorado en las estadisticas
energéticas nacionales e internacionales, las cuales estan casi enteramente centradas en el
consumo de los combustibles comerciales.

El Sol tiene una temperatura de 6,000°C, mantenida mediante reacciones contintas de
fusion nuclear entre atomos de hidrogeno en su interior. Estas reacciones convertirdn
gradualmente todo su hidrégeno en elementos mas pesados, pero éste es un proceso
relativamente lento. El Sol deberia continuar suministrando energia durante otros 5
billones de afios.

El Sol irradia enormes cantidades de energia en el espacio que le rodea, y una minima
fraccion es interceptada por la atmdsfera de la Tierra, a 150 millones de Km, carece de
sentido hablar que es del orden de 15,000 veces la tasa de uso de la energia fésil y nuclear
utilizada por la humanidad actual. Aunque, aproximadamente, un tercio de la energia es
reflejada por la atmdsfera antes de que alcance la superficie de la Tierra, todavia
permanece un flujo continuo y aprovechable y virtualmente inagotable de energia.

Este flujo de energia es todavia del orden de 10,000 veces nuestra tasa de consumo de los
combustibles convencionales y esta disponible, en principio, a toda la civilizacién humana.

La energia solar, cuando entra en nuestros edificios, calienta e ilumina con una
considerable extensién. Cuando los edificios estan especificamente disefiados para tomar
plena ventaja de la radiacidn solar, sus necesidades para un calentamiento adicional y para
la iluminacidn artificial pueden ser notoriamente reducidas.

La energia solar puede ser recogida mediante el uso de colectores solares para producir
agua caliente para el lavado o el calentamiento de espacios dentro del edificio.

Tales colectores (colectores planos y tubos de vacio) son de uso muy extendido en paises
soleados como Israel o Grecia, pero también son ampliamente utilizados en paises menos
soleados como Austria o Alemania. Incluso en la nubosa Inglaterra existen mas de 40,000
sistemas de calentamiento de agua por energia solar.
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En regiones tales como las del sur de California, Espafia Grecia, etc., donde los niveles de

radiacion del Sol son mas del doble de los existentes en Alemania y Suecia y los cielos mas
claros, los rayos de Sol son lo suficientemente potentes como para generar vapor de agua
usando espejos como concentradores. Este vapor puede ser usado, posteriormente, en una
turbina que se conecta a un generador para producir finalmente electricidad.

Otros sistemas de colectores con concentradores lo forman los colectores cilindrico-
parabdlicos, los sistemas disco motor y las torres de potencia.

2.2 ENERGIA SOLAR TERMICA DE BAJA TEMPERATURA

Se ha insistido desde hace tiempo en la necesidad de abandonar las energias mas
contaminantes e ir pasando a otras tecnologias que lo sean mucho menos, y en particular,
aquellas que se encuentran con un grado de madurez tecnolégica suficiente como para ser
aplicadas sin aventuras, y sin que terminen costando finalmente mds caras a la
colectividad, que si utilizdramos los sistemas convencionales.

Tradicionalmente el aprovechamiento de la energia solar térmica se ha asociado a los usos
residenciales, especialmente para agua caliente sanitaria, sin embargo, también son
utilizadas en las empresas, tanto en la industria para aportar calor en muchos de sus
procesos, como en los servicios, sector muy importante en las ciudades desarrolladas; en
sus variantes de calefaccién, agua caliente sanitaria e incluso de refrigeracién.

Cabe sefialar que éstas instalaciones de energia solar térmica permiten el ahorro de
energia de los combustibles convencionales que son caros, muy contaminantes vy
sometidos a fuertes fluctuaciones de precios, sin embargo, es necesario resaltar que
resulta necesario mantener estos sistemas convencionales como apoyo en las situaciones
en las que, cuando se presente una climatologia adversa, la instalacidn solar no es capaz de
aportar la energia demandada, ademas de la discontinuidad, tipica entre la noche y el dia.

Las posibilidades de desarrollo de la energia solar térmica son muy grandes en los paises
calidos tal es el caso de México. Ademads del calentamiento del agua, resulta posible
técnicamente ayudar a la calefacciéon e incluso a la refrigeracion de los locales sean estos
viviendas (unifamiliares y multifamiliares), edificios de servicios e industrias, reduciendo,
de ese modo, la factura del combustible convencional usado y de las emisiones nocivas a la
atmdsfera. No es de extraiiar, por lo tanto, que tales iniciativas sean molestas para los
propietarios de las grandes empresas energéticas que verian disminuir su porcion del
pastel si tales iniciativas fueran impulsadas ya que se encontrarian fuera de su control.
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Ese planteamiento seria muy conservador ya que existen una gran cantidad de negocios

relacionados.

La transformacién de la energia solar en energia directamente aprovechable para nuestros
fines se realiza por medio de los colectores solares que almacenan el calor producido por la
radiacion solar en su superficie. Segun las temperaturas que alcance la instalacion
hablaremos de sistemas de energia solar térmica (EST) de baja o alta temperatura. Los
sistemas de baja temperatura (inferior a los 100°C) resultan suficientes para suplir dos
tercios del consumo energético convencional utilizado para calentar el agua, tanto sanitaria
como industrial, estos sistemas son tecnolégicamente los mas sencillos, muy faciles de
instalar y se amortizan en pocos afos, siendo a partir de esa fecha muy baratos ya que el
combustible es gratuito.

Las instalaciones solares térmicas de baja temperatura son sistemas silenciosos, limpios,
sin piezas moviles y con una larga vida util, que generan una energia distribuida, y cercana
al lugar donde se necesita, no precisan infraestructuras especiales para su transporte,
siendo su montaje “muy sencillo”.

2.3 COLECTORES SOLARES DE BAJA TEMPERATURA

La temperatura del fluido a calentar esta en la mayor parte de éstos colectores por debajo
del punto de ebullicidn del agua, de ahi que se les conozca como de baja temperatura (BT).
Segun los materiales y técnicas de captacion empleados podemos considerar en el
mercado tres tipos de colectores de baja temperatura, de menor a mayor complejidad
técnica: colectores sin cubierta, de placa plana, y de tubos al vacio.

La instalacién EST mas simple y mas comun se compone de un colector plano adosado a un
Unico depdsito de acumulacién.

A) Colectores sin cubierta

No necesitan carcasa ni cubierta de cristal, por esta razén, el incremento de temperatura
conseguido es bajo, en torno a los 30°C, estdn especialmente recomendados para calentar
el agua de piscinas, su rendimiento es excelente durante los meses de verano. Las pérdidas
de calor son elevadas, lo que impide su aplicacion a otro tipo de instalaciones.
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B) Colectores de placa plana

Son los mds extendidos comercialmente, pues consigue incrementos de temperatura
considerables (temperaturas de trabajo) llegando hasta unos 80°C con un coste reducido.

El agua fria entra por la parte inferior, que estad conectada a una serie de tubos en paralelo
cuya misién es absorber el calor proporcionado por la cubierta absorbente superior, el
agua se va calentando segln avanza a través de estos tubos paralelos, que finalizan hasta la
boca de salida del colector. Figura 2.3.1

Cubierta de vidrio

Placa absorbedora

Aislante

Tubos

Figura 2.3.1 Esquema de un colector solar de placa plana

Los colectores de placa plana, por todo ello, seran descritos mdas detenidamente en el
siguiente capitulo. Estdan compuestos por los siguientes elementos:

Cubierta de vidrio

Habitualmente es un cristal de vidrio simple, preferiblemente de bajo contenido en hierro,
aunque también pueden encontrarse, si bien raramente, cubiertas con cristal doble o
incluso con materiales plasticos. Su funcién es materializar la trampa térmica, reducir las
pérdidas de calor, y hacer estanco el colector.

Placa absorbedora

Suele estar constituido por una placa metalica a la que se encuentran unidos los tubos
paralelos. La funcién de la placa es absorber la maxima radiacion solar posible y ceder el
calor acumulado a las tuberias que conducen el liquido caloportador.
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La gran superficie de contacto entre los tubos y la placa absorbedora favorece el

intercambio de calor entre la placa y el fluido circulante, para mejorar, aun mas, la
absorcion de calor, la superficie de la placa expuesta al Sol se suele recubrir de pintura
negra, buscando ademds minimizar la posible reflexién de la radiacién absorbida.

La placa cede calor a los tubos paralelos que suelen estar unidos a ella, progresivamente, el
fluido que circula por el interior de los tubos transversales y longitudinales aumenta su
temperatura hasta alcanzar la temperatura de trabajo del colector.

Aislante térmico

Recubre los laterales y la parte posterior del colector, reduciendo asi al minimo la pérdida
de calor a través de la carcasa o marco. Puede emplearse un aislante corriente, como fibra
de vidrio, poliuretano, etc. Siempre habrd que considerar la durabilidad del mismo al igual
que su eficiencia.

Carcasa o marco

Es la caja que contiene todos los componentes del colector, proporciona rigidez al
conjunto, manteniendo su interior sellado y a salvo de las inclemencias atmosféricas.
Puede ser metdlica e incluso de madera.

C) Colectores de tubo de vacio

Los colectores de tubos de vacio alcanzan mayores temperaturas que los dos anteriores,
usualmente llegan a temperaturas de trabajo de mas de 100°C. Por esta razén, su
aplicacion mas habitual es la generacidn de agua caliente para su aprovechamiento en
procesos industriales. Asimismo, resultan apropiados para alimentar las maquinas de
absorcién existentes en el mercado actual, con el fin de producir frio industrial. También se
pueden usar para alimentar una instalacion de calefaccién con radiadores convencionales,
de alta temperatura, o para precalentar fluidos de entrada de una caldera. Son mucho mas
caros que los colectores de placa plana alrededor del doble de su precio.

Su principio de funcionamiento es idéntico a los de placa plana. La Unica diferencia estriba
en que el vidrio exterior se sustituye por los propios tubos, en el interior de los cuales se ha
hecho el vacio. Los tubos de vacio estdn compuestos por un doble tubo de vidrio, entre
cuyas paredes se hace un vacio muy elevado (en torno a 0.005 Pa), y el vidrio interior suele
llevar un tratamiento a base de metal pulverizado para aumentar la absorcion de radiacion
y es el que lleva el fluido de trabajo.

30



‘. >

VNIVERADAD NACJONAL

AVEN'MA DE
MEZICO

Las dimensiones de los tubos son similares a las de un tubo fluorescente; en torno a los
60mm de diametro y 180cm de largo. Figuras 2.3.2 y 2.3.3.
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Las tuberias que transportan el fluido se encuentran en el interior de los tubos de vidrio. El
vacio impide cualquier transmision de calor por conveccién pero no por radiacion al
exterior, lo que explica las altas temperaturas que pueden alcanzar este tipo de
instalaciones. Son especialmente adecuados para climas con poca radiacion solar
disponible, o para alcanzar temperaturas superiores a los 100°C.

En muchos casos ese vacio se pierde con el tiempo por lo que se debe considerar
cuidadosamente su periodo de envejecimiento asi como la posible rotura de los tubos.

Fuente: www.articuloz.com

Tubo Externo

Figura 2.3.2 Tubo al vacio de
calentador solar

Recubriﬁmient
Selectivo

Fuente: led-dragon.mercadoshops.com.mx

Figura 2.3.3 Calentador solar de tubos al vacio
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2.4 COLECTORES SOLARES DE ALTA TEMPERATURA

Los sistemas de concentracion de energia solar existentes en la actualidad para la
produccién masiva de energia eléctrica a partir de energia solar mediante dispositivos
Opticos concentradores son: los concentradores cilindrico-parabdlicos, las torres de
potencia, y los sistemas disco parabdlico-motor Stirling.

Cualquiera de estos sistemas se presta a funcionar de forma mixta o combinada utilizando

también combustible fosil.

La principal ventaja de esta combinacidon estriba en conseguir energia util en periodos en
los que la energia solar no esté disponible. Tanto la solucién de producciéon mixta, como la
de almacenamiento térmico pueden potenciar el valor econdmico de la electricidad
producida, reduciendo asi su coste medio y disminuyendo la contaminacion.

2.4.1 SISTEMA CON COLECTORES CILINDRICOS-PARABOLICOS

Se utilizan colectores cilindrico-parabdlicos en cuyo foco geométrico estd situado un tubo
longitudinal por cuyo interior circula el fluido a calentar segun se muestra en las figuras
2411y2.4.1.2

Fuente: www.solarmillennium.de

Figura 2.4.1.1 Esquema Colector
cilindrico-parabdlico

1. Reflector
2. Tubo de absorcion

3. Estructura metalica
4.Sistema de tuberias del campo solar
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Fuente: themorningstarg2.wordpress.com
Figura 2.4.1.2 Funcionamiento de colector solar cilindrico-parabdlico

El fluido puede alcanzar temperatura de 400°C y es bombeado a través de una serie
intercambiadores de calor con el fin de producir finalmente vapor sobrecalentado que
impulsard a una turbina de vapor que accionara un alternador que genere finalmente la
energia eléctrica. Figura 2.4.1.3

Los costes estimados para esta tecnologia son mas elevados que en el caso de las torres
solares y los sistemas de disco-motor, debido en gran parte a la menor concentracion de
energia solar conseguida y por tanto a las menores temperaturas resultantes lo que
conduce a menos rendimientos.
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Figura 2.4.1.3 Esquema de generacién de energia eléctrica por colectores cilindrico-
parabdlico
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2.4.2 TORRES SOLARES

Este sistema utiliza como captadores a una distribucion circular de helidstatos (espejos
dotados de un sistema de seguimiento de la trayectoria del Sol), los espejos se orientan
hacia la luz del Sol y hacia el receptor central montado en lo alto de una torre. Figura
24.2.1

Figura 2.4.2.1 Torres solares PS10 y PS20 en Sevilla, Espaia

2.4.3 SISTEMA DISCO MOTOR

Este sistema utiliza una matriz de discos parabdlicos (mediante membrana tensionada o
mediante unas facetas de espejos solares planos) que enfocan hacia su foco donde estd
situado un receptor, el fluido que se halla en el interior del receptor es calentado hasta
unos 750°C y es usado para generar electricidad en un pequefio motor que estad unido al
receptor. Los motores mas utilizados son los de tipo Stirling y Brayton. Existen ya
prototipos que proporcionan potencias de 7 a 25 kWe, que ya han sido instalados en todo
el mundo. Figuras 2.4.3.1y 2.4.3.2

Su alta eficiencia éptica y sus bajas pérdidas en el arranque convierten a estos sistemas en
los mas eficientes de todas las tecnologias solares, tienen un registro de 29.4% en la
conversion solar a eléctrica). Ademas, el diseno modular de estos sistemas los hace
adecuados tanto en localizaciones remotas con rangos de kW como en las aplicaciones
conectadas a lared y en el orden de los MW.
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Figura 2.4.3.1 Esquema Disco motor

Fuente: themorningstarg2.wordpress.com

Figura 2.4.3.2 Planta de disco motor
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2.4.4 SISTEMAS DE MEDIA TEMPERATURA

“MANUAL DE CONSTRUCCION DE UN CALENTADOR SOLAR DE PLACA PLANA DE 250 LITROS” %

Las plantas térmicas de espejos parabdlicos son utilizados para calentar agua a mayor
temperatura (hasta los 130 °C) o aceite térmico (este puede ser calentado mas todavia).
Estdan conformados por una superficie cdncava (parabdlica) en dénde los rayos solares son
dirigidos a un tubo concéntrico en el cual se calienta el fluido. Cuando el fluido es agua,
ésta es enviada directamente al servicio o proceso, y en el caso de utilizar aceite térmico,
éste es enviado para intercambio térmico. Normalmente usan el vapor generado para la
generacion de electricidad.

2.4.5 SISTEMAS DE ALTA TEMPERATURA

Las plantas térmicas del tipo torre solar, son una tecnologia que se basa en la reflexion
simultanea desde un campo de espejos orientados hacia una torre, la cual aprovecha la
radiacion solar para generar vapor en lo alto de la torre. El objetivo de estos sistemas es la
generacion de energia eléctrica por medio de una turbina que utiliza vapor de agua. Figura
24.5.1

2

e
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“ i - -
Fuente: http://www.torresolenergy.com

Figura 2.4.5.1 Central solar térmica Gema sola en Sevilla, Espafia
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El funcionamiento de la Gema solar es similar a la de concentradores parabdlicos. En el
apéndice A se muestra como opera la Central solar térmica Gema solar

Las instalaciones comerciales de centrales CSP comenzaron alrededor del afio 1984 en
Estados Unidos con las centrales SEGS hasta el afio 1990 cuando se completd la dltima
central SEGS. Desde el afio 1991 hasta el ailo 2006 no se construyé en el mundo ninguna
central CSP. Figura 2.4.5.2

Central Solar de Concentraciéon (MWp)

Ano 1984 1985 1989 1990 ... 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012*

Instalada 14 60 200 80 0 1 74 55 178.5/306.5 628.5 630

Acumulada|14 74 274 354 354 355 429 484 662.5 969 1597.5 2227.5

Fuente: http://www.csp-world.com,http://www.irena.org

Figura 2.4.5.2 Capacidad instalada de energia solar térmica concentrada en el mundo
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CAPITULO 3 CALENTADORES DE PLACA PLANA DE TUBOS EN PARALELO

3.1 CALENTADORES SOLARES DE PLACA PLANA

La potencia solar incidente en un metro cuadrado de plano perpendicular a los rayos del
Sol en un dia despejado a nivel del mar puede aproximarse a los 1000W. Si toda ésta
energia fuera absorbida durante una hora por una masa de agua de 50Kg, el liquido se
calentaria 17.2°C por encima de la temperatura inicial. Si la masa a calentar fueran 25Kg, el
incremento de temperatura se duplicaria. Empleando la misma energia solar para calentar
otro fluido, aire en lugar de agua, se obtendria que 50Kg de aire en una hora incrementaria
su temperatura en 72°C. A partir de estos sencillos calculos parece concluirse que en
lugares con una irradiancia sobre el captador de 4kWh dia™ se podrian calentar 100L de
agua por metro cuadrado desde 20 hasta practicamente 55°C. La observacion de la
conversion de la radiacion solar en energia solar térmica del fluido dio lugar, ya en el siglo
XIX, a los primeros colectores térmicos comerciales y a las instalaciones de energia solar
térmica activa.

Un colector solar es un tipo especial de intercambiador térmico que transforma radiacion
solar en energia térmica utilizable. El aprovechamiento mediante colectores térmicos de la
energia solar es la aplicacion mas inmediata de las tecnologias solares. Se basa en la
captacidon de energia mediante cuerpos expuestos a la radiacidn, preferentemente de
color oscuro con el fin de mejorar la conversién. Usualmente, el dispositivo se utiliza para
calentar un fluido que circulando por el colector transfiere la energia a un sistema de
almacenamiento intermedio para su uso final en el momento de la demanda. El colector
como intercambiador tiene unas limitaciones de forma que transforma sélo una fraccién
de la radiacion solar recibida en energia util, energia térmica del fluido.

La realidad es que con un caudal de 50 Lh™ por metro cuadrado de colector muchos de los
dispositivos de placa plana sencillos dan rendimientos medios del 40%. Esto implica que
incluso con irradiancias de 1000Wm™ sobre el plano del colector los saltos térmicos son
inferiores a los 10°C. Para alcanzar temperaturas de consumo de 50 a 60°C se tiene que
recircular el agua en diversas ocasiones por el colector. El rendimiento de un colector
depende de la temperatura del fluido, de la temperatura del entorno y de la irradiancia
recibida.

Es decir, la ganancia energética es notablemente diferente si se reciben 1000W a lo largo
de una hora que si éstos se distribuyen en 5 horas con 200W de irradiancia constante.
Existe un umbral de irradiancia a partir del cual se tiene generacidn térmica util. El colector
es Unicamente un componente del sistema de energia solar térmica.
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Para obtener agua caliente a partir de energia solar son imprescindibles también otros

elementos: depdsitos, bombas, vdlvulas y tuberias. La complejidad del sistema solar
térmico es innegable. Su correcto funcionamiento depende de un sabio equilibrio entre la
superficie de captacién, los caudales empleados, el volumen del depdsito de
almacenamiento, el sistema de control, y todo ello en funcién de la irradiancia disponible y
la temperatura de los consumos.

3.2 COMPONENTES DEL COLECTOR SOLAR

La produccién de agua caliente sanitaria es la aplicacién de la energia solar térmica mas
popular dada su alta rentabilidad. La tecnologia utilizada para ello se centra en el colector
de placa plana dado que las temperaturas maximas deseadas quedan por debajo de los
80°C. El colector de placa plana estd constituido por un elemento absorbente el cual puede
ser metalico o a base de polimeros, protegido térmicamente mediante un aislante y una
cubierta de material transparente figura 3.2.1. Una caja rigida o carcasa da cuerpo y
resistencia mecanica a todo el dispositivo permitiendo su anclaje en el lugar determinado.
Este captador térmico es denominado colector de placa plana porque basicamente esta
constituido por una caja de superficie mucho mayor que su altura y utiliza una placa
metdlica o polimérica como superficie absorbente. Los colectores de placa plana son
habituales en aplicaciones donde se requiere disponer de energia térmica a temperaturas
bajas o moderadas. Aprovechan tanto la radiacion directa como difusa; no necesitan de
seguimiento del Sol y requieren un mantenimiento practicamente nulo.

Cubierta de vidrio

Placa absorbedora

Aislante

Tubos

Figura 3.2.1 Componentes de un colector solar
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La figura 3.2.1 representa el esquema de un colector solar plano tipico. La estructura de

conexién de los conductores acostumbra a ser la de una parrilla donde estos estan unidos
en paralelo a un tubo de mayor didmetro que recoge todos los caudales. La caja o carcasa,
abierta en la parte superior, incorpora en el interior un aislante como fibra de vidrio o lana
de roca. La cubierta de la caja es suficientemente tranparente a la radiacion solar y opaca
para la radiacion en el infrarrojo térmico; asi se genera el efecto invernadero en el interior
del colector.

Entre los captadores térmicos existen importantes variaciones respecto al colector de placa
plana con una cubierta, desde los colectores sin cubierta a los mas eficientes colectores de
tubos de vacio. La mejora del rendimiento en los colectores ha sido un caballo de batalla
desde los primeros tiempos pero, frecuentemente, las mejores han conllevado un aumento
del coste de la energia obtenida en el colector. Es necesario encontrar el punto de
equilibrio rendimiento-coste para la temperatura de trabajo deseada en cada aplicacién.
Por ejemplo, para agua caliente destinada a piscinas al aire libre se puede recurrir a
colectores sencillos y econdmicos, de materiales plasticos como polipropileno o caucho, ya
que la temperatura que se desea alcanzar en el fluido es baja. Para aplicaciones a altas
temperaturas se tendrd que recurrir a tecnologias mas sofisticadas y costosas. En
definitiva, la seleccion del tipo de colector 6ptimo depende principalmente de la
temperatura de trabajo deseada y de las condiciones climaticas.

3.3 PERDIDAS TERMICAS

En la mejora del rendimiento de los colectores solares de placa plana existen dos lineas de
trabajo: la reduccion de las pérdidas térmicas y el incremento de la energia solar absorbida.
La evaluacién de las pérdidas térmicas de un colector es muy compleja. Es un fenémeno
dinamico en el que intervienen procesos y materiales diversos, resultado del conjunto de
intercambios que se producen internamente entre los diferentes componentes del
colector. El sistema de captacidén solar estd supeditado a los diferentes procesos de
transferencia de energia:

Conduccion, que describe el transporte de calor por la interaccién entre atomos y
moléculas pero sin movimiento neto de la materia.

Conveccién, que describe la transferencia de calor mediante el movimiento directo de la
materia, esencialmente de fluidos debido a las fluctuaciones de la densidad de ellos como
consecuencia de las variaciones de temperatura.

Radiacion, que es la transferencia de energia térmica mediante la radiacién
electromagnética y que por lo tanto no requiere necesariamente de soporte material.
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Conduccién

La conduccion térmica consiste basicamente en la transferencia de calor por medio de las
colisiones de los atomos que forman la materia. La conduccion térmica aparece cuando la
temperatura varia dentro de un sistema material y el flujo de calor trata de establecer el
equilibrio térmico, de tal forma que el flujo calorifico va de las zonas de alta temperatura a
las mas frias.

Cuando los extremos de una varilla uniforme se mantiene a diferente temperatura T;y T,
existe un gradiente de temperatura a lo largo de la varilla definido por:

AT=Z 3.3.1]
dx

Si dQ es la cantidad de energia térmica conducida a través de la seccién de la varilla en un
cierto intervalo de tiempo dt; el ritmo de produccion de energia térmica dQ/dt se
denomina corriente térmica o flujo de calor Iq (W). Experimentalmente se encuentra que la
corriente térmica es proporcional al gradiente de temperatura y a la seccion transversal de
la varilla A (m?):

dQ_ , , dT
kA [3.3.2]

Donde la constante de proporcionalidad k se denomina conductividad térmica (Wm'lK'l)y
es caracteristica del material que forma la varilla (Figura 3.3.1).

SOLIDOS GASES
ALUMINIO 240 | AIRE 0.025
COBRE 400 | AMONIACO 0.023
DIAMANTE 990 | DIOXIDO DE CARBONO  0.016| Fuente: M. Ibafiez Plana, J. R.
ORO 320 | CLORO 0.008| Rosell Polo, J. I. Rosell Urrutia.
HIERRO 80 HEL'O, 0.147 Tecnologia Solar.2005
PLOMO 35 | HIDROGENO 0.182
PLATINO 72 | METANO 0.033
SILICIO 150 | NITROGENO 0.025
PLATA 430 | OXIGENO 0.026 | Figura3.3.1 Tabla de
ACERO 30 | VAPOR DE AGUA 0.017| conductividades térmicas
HIELO 1.7 LiQuIDOs i
ARENISCA 4| MERCURIO g3| (Wm'K")
MARMOL 2-3 | AGUA (15°C) 0.59
HORMIGON 0.9-1.3 | AGUA (60°C) 0.66
VIDRIO 0.7-0.9 | ALCOHOL ETiLICO 0.17
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Resistencia térmica

En aplicaciones para aislamiento es usual utilizar la ecuacién 3.3.2 simplificada en términos
de incrementos y escrita en la forma:

AT=RQ|Q [333]
AQ . . . Ax . . p . -1
Tal que IQ=E es la corriente térmica y RQ=E la resistencia térmica (KW™).

Para comparar valores Rq de diferentes materiales se define el factor Rqa (m2Kw™), muy
utilizado en el ambito de la construccién:

RQA=% [3.3.4]

La ventaja del uso de la resistencia térmica es la simplificacién de calculos en el problema
de la composicidon de dos o mds capas de aislante. Utilizando el concepto de resistencia
térmica las expresiones necesarias para el calculo de la composicién en serie y en paralelo
son equivalentes a las expresiones utilizadas con resistencias eléctricas:

Serie RQ=RQ1+ RQ2+... [335]
Paralelo i=i+i+... [3.3.6]
Rq RQ1 Rz

Los fendmenos de conduccién son importantes en diferentes partes de un colector de
placa plana y en su rendimiento. La transferencia de la energia por conduccién desde la
placa hasta los tubos por los que circula el fluido es uno de los fendmenos que determinan
la diferencia de temperatura entre el fluido y la placa. Evidentemente se conseguiran
mejores rendimientos cuanto mas proximas sean ambas temperaturas. De ahi que existan
diferentes disefios en cuanto a las superficies absorbentes. Y que se utilicen diferentes
materiales: cobre, aluminio y acero.

La conduccién térmica también se considera a la hora de escoger los materiales de
aislamiento. Por una parte, existen pérdidas por conduccion en la cubierta de vidrio.

Por otra el aislamiento trasero y lateral es fundamental para evitar las pérdidas en ésta
zona. El calor que se transfiere hacia la parte posterior del colector se refleja situando una
superficie como papel de aluminio o acero inoxidable pulido en la parte trasera. En la
Figura 3.3.2 se muestran algunos de los aislantes mas utilizados por los fabricantes de
colectores térmicos.
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Fuente: M. Ibafiez Plana, J. R. Rosell Polo, J. I. Rosell Urrutia. Tecnologia Solar. 2005

Figura 3.3.2 Tabla de Aislantes mas utilizados en colectores de placa plana

CONDUCTIVIDAD TEMPERATURA | RESISTENCIA A LA

MATERIAL TERMICA (W/MK) LIMITE (°C) HUMEDAD
POLIESTIRENO MOLDEADO 0.035-0.045 80 IMPERMEABLE
POLIESTIRENO EXTRUIDO 0.030-0.035 80 IMPERMEABLE
FIBRAS MINERALES 0.05 150 REDUCIDA
ESPUMA POLICLORURO DE VINILO 0.030-0.031 70 IMPERMEABLE
ESPUMA DE POLIURETANO 0.029-0.030 100 IMPERMEABLE
CORCHO PRENSADO 0.052 110 REDUCIDA
Conveccién

La conveccidn es la transferencia de energia por el movimiento de un fluido. Como la
mayoria de los fluidos se expanden al calentarse, el fluido caliente es menos denso que el
fluido frio que se encuentra sobre él, y la fuerza de flotacidn hace que se mueva hacia
arriba. El fluido frio se desplaza para tomar el lugar del fluido caliente, a continuacién se
calienta, de modo que el flujo continua. La conveccién es una forma importante de
transmisién de energia, tanto en el Sol, como en el interior o exterior de un colector solar
térmico y en las conducciones de agua caliente.

El mecanismo de la conveccidn es un fenédmeno de descripcion muy complicado dentro de
la dindmica de fluidos. De todas formas, en algunas aplicaciones practicas se puede
simplificar en la forma:

a0 _

v hcony A (To-Ts) [3.3.7]

Donde h conv €s el coeficiente de transferencia de energia por conveccién (Wm'zK'l) que
depende fuertemente de la forma, rugosidad y posicién de la superficie asi como de las
caracteristicas del flujo del fluido, To es la temperatura de la superficie (°C) y Ts la
temperatura media del fluido (°C).

Dependiendo de las caracteristicas del flujo la conveccién puede ser libre o forzada. En
general, cuando el flujo pasa de laminar a turbulento aumenta de forma importante el
coeficiente de conveccién y por lo tanto el intercambio térmico.
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La forma mas sencilla de caracterizar hcony €s experimentalmente o mediante el uso de

tres nimeros adimensionales: el nimero de Nusselt (Nu), el nUmero de Rayleigh (Ra) y el
numero de Prandtl (Pr) que se utilizan para caracterizar el intercambio térmico entre un
fluido y un cuerpo sélido en contacto con el.

Radiacion

Es el mecanismo de transporte de energia mediante radiacién electromagnética emitida
por un cuerpo en virtud de su temperatura y a expensas de su energia interna. La radiacion
térmica es de la misma naturaleza que la luz visible, los rayos X y las ondas de radio y sélo
se diferencia de éstas en la longitud de onda y la fuente de generacion.

3.4 EFECTO INVERNADERO

Si se tiene un colector por el que no circula fluido su temperatura aumenta hasta alcanzar
la temperatura de equilibrio o de estancamiento. A la temperatura de equilibrio las
ganancias en radiacién solar del colector equilibran las pérdidas energéticas hacia el
entorno y se obtiene la temperatura maxima que puede alcanzar el dispositivo. Cuando
refrigeramos el colector haciendo circular el fluido por su interior, se extrae la energia util
del colector. En un colector sin cubierta se comprueba facilmente que debido a las
importantes pérdidas radiativas la temperatura de equilibrio queda muy por debajo de los
100°C mientras que los colectores comerciales sencillos pueden alcanzar en equilibrio una
temperatura alrededor de los 100°C. La reduccién, muy importante, de pérdidas en un
colector utilizando una cubierta transparente se debe a que ésta disminuye las pérdidas
por conveccidn pero principalmente se debe a la influencia sobre los términos radiativos
explicada por el fendmeno conocido como efecto invernadero, el cual consiste en:

El cristal que cubre todo el conjunto por su parte superior crea una trampa térmica, a
medida que la temperatura del colector supera la temperatura ambiente. Su principal
propiedad es transmitir un maximo de radiacidn solar y un minimo de radiacion infrarroja
emitida por el absorbedor. De éste modo, la cubierta evita las pérdidas de calor originadas
por el viento (conveccioén).
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3.5 FRACCION SOLAR (f)

Como ya se ha indicado anteriormente la radiacién que llega a la Tierra varia a lo largo del
afo, de forma que la captacién de la radiacién por parte del colector no es constante a lo
largo del mismo.

Existe por otro lado, una demanda térmica de los usuarios que no se corresponde con la
oferta energética disponible. Es por ello, muy importante, planificar y dimensionar una
instalacién solar con una flexibilidad suficiente como para permitir una relacion éptima
precio rendimiento.

La fuerte exposicion al Sol durante el verano puede llegar a hacer que gran parte de la
energia absorbida sea totalmente inutil e incluso contraproducente si la instalacion no ha
sido correctamente dimensionada, sobre todo, en el caso en que el calor producido
durante éstos meses no llegara a ser consumido. Una tasa de fraccién solar econdmica de
la demanda mediante energia solar puede ser alcanzada en torno al 60%. En los meses de
verano llegard hasta el 100%, si lo excedemos sufrira la instalacion influyendo en gran
manera en la durabilidad de la misma. Durante los meses de invierno, por el contrario, ésta
oferta de energia solar bajard hasta el 35%. Esta es una férmula para calcular la fraccién
solar:

Q=Qs+Qaux por lo tanto f=Qs/Qs+Qaux

3.6 ANGULO DE INCLINACION DEL COLECTOR Y AZIMUT DEL MISMO

La posicidn dptima del colector, en cuanto a inclinacidn y azimut se refiere, sera aquella en
la que se consiga que la superficie colectora fuera exactamente perpendicular a la
radiacion solar recibida, esto es lo que se persigue en los sistemas de media y alta
temperatura mediante el seguimiento continuo y automatizado de la trayectoria solar. En
las aplicaciones de sistemas de calentamiento a baja temperatura, no consideraremos el
sistema de seguimiento continuo, buscandose un emplazamiento fijo, y optimizando esa
orientacién actuando sobre una base anual.

a) Inclinacion

Si el colector se halla situado en una superficie horizontal (nivelada) sera de 0° y si se halla
en una superficie vertical, como cuando se halla colocado en fachadas es de 90°.

45



=aiz
B .
¥, ’jﬁ “MANUAL DE CONSTRUCCION DE UN CALENTADOR SOLAR DE PLACA PLANA DE 250 LITROS”
" o 5 |
5/
B2

SN,
VNIVERADAD NACJONAL
AVEN"MA DE
MEXICO
En nuestras latitudes la inclinacién del colector en México deberia ser del orden de 20° con

tolerancia de +/- 15°. Esta variable tiene un enorme interés en el disefio de las cubiertas

con el fin de conseguir una buena integracion arquitecténica del edificio.
b) Azimut

Un angulo de azimut u orientacién del colector de 0° permite la mejor ganancia solar

(orientacion al sur).

En el caso de desviaciones sustanciales de la direccidon hacia el este o hacia el oeste, el area
de la superficie colectora debera ser mayor para conseguir una ganancia equivalente a la
que se obtendria para el caso de 0° orientacion sur. Se aconseja que las desviaciones con
respecto al sur de 0° no excedan los valores +/- 25°.

En el caso de la radiacion difusa, la radiacion no depende de la inclinacién, ni de la
orientacién (azimut), en regiones en que la radiacién difusa corresponde a una parte
importante de la radiacién total (regiones frecuentemente nubosas) el posicionamiento del
colector tiene menos influencia en la ganancia solar obtenida, con lo que serd mas sencillo
conseguir una buena integracion con el resto del edificio.

Una desviacidon con respecto a la orientacién 6ptima penaliza menos la eficiencia del
colector en el caso de una inclinacién reducida.
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CAPITULO 4 MANUAL DE CONSTRUCCION DEL CALENTADOR SOLAR
4.1 ARMADO DE LA TUBERIA

Para comenzar el armado de la tuberia se tienen que lijar los accesorios, (tees, codos,
conectores), éstos se lijaran por la parte interna con lija roja del nimero 120, de la cual se
debe cortar una tira y se hard en forma de rollito al tamafio del diametro de los accesorios,
de tal forma que se pueda girar dentro de ellos, como se muestra en la figuras 4.1.1y 4.1.2.
Esto de hacer rollito la lija es para poder lijar con mayor facilidad los accesorios y adquirir
un pulido uniforme.

& . -

Figura 4.1.1 Lija roja del 120 Figura 4.1.2 Lijado de accesorio

En la figura 4.1.3, se muestran dos accesorios, uno lijado y otro sin lijar, el que esta lijado
(lado izquierdo), tiene un color mas brilloso en la parte interna, es asi como debe quedar el
accesorio después de ser lijado.

Este mismo procedimiento se hard con todos los accesorios y tubos de cobre que se
utilizaran para el armado de la tuberia del colector solar.

Figura 4.1.3 Accesorio lijado (lado izquierdo)
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El lijado es necesario para poder soldar sin tener riesgo posterior de fuga en la tuberia.
Después de lijar las conexiones, se cortardn 24 tubos de cobre a 1.79m y 44 niples de 7cm,
esto se hace con un cortador para tubo como se muestra en la figura 4.1.4, el didametro de
los tubos es de 3/4”, éstos también se lijardn por los extremos con la misma lija que se
utilizé para los accesorios como se muestra en la figura 4.1.5, los tubos y niples deberan
guedar de un color brilloso después de haberse lijado, como fue el caso de los accesorios.

Figura 4.1.4 Cortador de tubos Figura 4.1.5 Lijado de tubos por
extremos

Después de terminar de lijar los accesorios y los tubos, se procede a aplicarles pasta para
soldar, los accesorios llevaran la pasta por la parte interna y los tubos se les pondran por la
parte externa como se ve en las figuras 4.1.6 y 4.1.7

Figura 4.1.6 Aplicacidon de pasta Figura 4.1.7 Aplicacion de pasta
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Para comenzar a soldar la red de tuberia necesitamos guiarnos en el siguiente plano: figura

4.1.8

96

179
186

Figura 4.1.8 Plano de la red de tuberia

Una vez puesta la pasta en los tubos y accesorios, se procede a soldar con la soldadura
50/50 (estafio/plomo) de la siguiente forma: para ello se debe colocar una boquilla al
cartucho de gas butano, como se observa en la figura 4.1.9
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Figura 4.1.9 Cartucho con boquilla colocada

Después se desenrolla un poco de soldadura del carrete, figura 4.1.10, y se comienza a
calentar alrededor de 2 minutos la zona que se desea soldar, figura 4.1.11, al contacto con
el fuego la pasta comenzard a ebullir, ésto sera el primer indicador para poder comenzar a
ponerle la soldadura, para ello se debe acercar la soldadura a la zona de unién del tubo y
el accesorio, manteniendo el fuego directo a la zona que se desea soldar, la soldadura
comenzara a derretirse y se impregnara por efecto de capilaridad en las uniones de las
conexiones, figura 4.1.12.

Figura 4.1.11 Zona para soldar

Figura 4.1.12 Soldadura derretida e
impregnada por capilaridad
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La red de tuberia ya soldada deberd quedar como se muestra en las figura 4.1.13 y 4.1.14

GZReN s
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Figura 4.1.13 Red de tuberia armada Figura 4.1.14 Red de tuberia armada

De esta misma forma se armard la segunda red de tuberia, ya que para calentar los 250
litros de agua que se encuentran en el termotanque sera necesario armar 2 dos modulos
colectores.

4.2 ARMADO DE LA CARCASA

Para comenzar el armado de la carcasa hay que trazar las dimensiones de la carcasa en la
[dmina galvanizada del calibre 24, para ello hay que guiarse en el plano como se muestra
en la figura 4.2.1
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Figura 4.2.1 Plano de la carcasa

Se necesitaran tijeras para corte de lamina, flexdmetro, plumin y una tira larga de metal
gue servird como regla para hacer los trazos.

Una vez trazada la plantilla, ésta deberd quedar como en el plano 4.2.1

Entonces se procede a recortar los trazos con las tijeras para corte de ldmina como se
muestra en la figura 4.2.2y 4.2.3

Figura 4.2.2 Trazos en la lamina
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Figura 4.2.3 Corte de los trazos

Una vez recortada se comienzan hacer los dobleces de la carcasa, para ello serd necesario
empezar a doblar las pestafias de 2.5cm de los lados mas largos, para después doblar los
lados de 10.5cm, con la finalidad de hacer mas facil este proceso, ya que si no comenzamos
en ese orden serd mas dificil hacer los dobleces de la carcasa, esto se hard con: prensas
para sujetar la [dmina, un angulo de acero de 2” y un martillo de goma como se muestra en
la figura 4.2.4 y 4.2.5, en este caso se utilizd un trozo de angulo del que se empleara para
construir las bases de herreria que soportaran al calentador solar.

El martillo de goma es necesario ya que si doblamos la lamina con un martillo metalico
ésta quedaria abollada, o bien, si se dispone de una dobladora éste proceso seria mas
rapido y eficiente.

Figura 4.2.4 Lamina sujetada con prensas Figura 4.2.5 Martillo de goma
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Para unir las aristas de la carcasa hay que barrenar los costados y ponerle remaches como

a continuacion se muestra en la figura 4.2.6

N

Figura 4.2.6 Remaches en las aristas

La caja llevarad orificios de 3/4” por los costados, esto es para las alimentaciones y uniones
de los colectores solares en paralelo, esto se hara con el taladro y un sacabocados de 3/4”
como se muestra en la figura 4.2.7

Figura 4.2.7 Orificio de 3/4" con conector de polipropileno

Una vez doblada y remachada la carcasa deberd quedar como a continuacién se muestra
en la figura 4.2.8

Figura 4.2.8
Carcasa
armada
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4.3 COLOCACION DEL AISLANTE A LA CARCASA

Para este caso se utilizd fibra de vidrio, ya que es mas econémica en comparacion con la
espuma de poliuretano, aunque es mdas recomendable la espuma de poliuretano, ya que
ésta tiene una menor conductividad térmica que la fibra de vidrio, figura 4.3.1, pero podria
ser cualquiera de los aislantes que mencionaremos en la siguiente tabla, cabe mencionar
qgue con la fibra de vidrio se pierden 2° por cada hora y con el poliuretano es de 1° por
hora.

Figura 4.3.1 Tabla de conductividades de algunos materiales mas comunes.

Material K (W/m°C)
Espuma de poliuretano 0.026
Plancha rigida de poliuretano | 0.020
expandido

Poliestireno 0.16
Espuma de poliestireno 0.10

Fibra de vidrio 0.04
Corcho 0.045

Figura 4.3.2 Fibra de vidrio
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La fibra serd desenrollada y se comienza a rellenar la carcasa con dos capas de fibra de
vidrio, debemos utilizar guantes para aplicar la fibra, ya que es un material que se
impregna en la piel y produce irritacién y comezodn.

La carcasa con la fibra de vidrio quedara como se muestra en la figura 4.3.3

Figura 4.3.3 Carcasa rellena con fibra de vidrio
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4.4 ELABORACION Y APLICACION DE LA MEZCLA ABSORTIVA-RADIATIVA

Se comienza a hacer la mezcla absortiva-radiativa a base de mucilago de nopal y carbdn.

Para poder cubrir un drea aproximadamente de am?, gue es la necesaria para calentar 250
litros de agua en el termotanque, sera necesario machacar o triturar 100 pencas de nopal,
de preferencia que sean nopales gruesos como en la figura 4.4.1y 4.4.2.

Figura 4.4.1 Penca de nopal Figura 4.4.2 Nopales triturados

Estos nopales una vez triturados se dejaran un dia completo en un recipiente con agua para
extraer el mucilago y poder mezclarlo con el carbén. El carbdn que utilizaremos tendrd que
ser molido para éste caso se utilizé un molino eléctrico como se ve en la figura 4.4.3

Figura 4.4.3 Moliendo el carbén
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Para hacer la mezcla absortiva-radiativa se ocuparon aproximadamente 30 litros de agua y
un costal de carbén previamente molido.

Al momento de incorporar el carbén y el mucilago del nopal la mezcla deberd ir
adquiriendo una consistencia espesa como se muestra en la figura 4.4.4.

Figura 4.4.4 Consistencia de la mezcla
(carbon y mucilago de nopal)

Una vez que se obtuvo la mezcla, se procede a aplicarla a la red de tuberia de cobre, la cual
se hara de la siguiente manera: colocaremos una malla metalica como la de la figura 4.4.5
por debajo de la tuberia, ésta malla tendrd la funcidn de soporte, al igual que servird para
gue la mezcla no se desborde y para que tenga una mejor adherencia.

Aplicaremos primero una capa fina de la mezcla, esto es con una brocha, y se dejara secar
sin moverse la tuberia por unos 4 dias, después se le aplicara lo demas en dos manos hasta
dejarlo completamente cubierto con la mezcla, figuras 4.4.6, 4.4.7

Figura 4.4.5 Malla metalica  Figura 4.4.6 Primer mano Figura 4.4.7 Segunda mano

58



“MANUAL DE CONSTRUCCION DE UN CALENTADOR SOLAR DE PLACA PLANA DE 250 LITROS” @

FES
VNIVERADAD NACJONAL ZARAGOZA
AVENMA DE D ———

MERICO
El acabado de la aplicacion debera quedar de forma aspera, esto es para lograr una mayor
area de captacion solar. Figuras 4.4.8y 4.4.9

Figura 4.4.8 Acabado aspero Figura 4.4.9 Acabado aspero

Una vez cubierta la tuberia, se dejara secar por al menos 15 dias, esto es para que al
momento de colocar la tuberia dentro de carcasa, la placa absortiva-radiativa tenga la
cantidad minima de humedad y no se evapore, ya que produciria demasiado condensado
dentro de la carcasa cuando este tapada, el secado, aparte de evitar el condesado hace que
haya menos presién dentro de la carcasa, esto del aumento de la presién dentro de la
carcasa se puede evitar si se deja un pequeio orificio por la parte que quedara debajo de la
carcasa.

Una vez completamente seco el arreglo de tuberias, se colocara dentro de la carcasa
previamente hecha y aislada con la fibra de vidrio, esto se debera colocar con mucho
cuidado a modo de no fracturar la placa, figura 4.4.10.

Figura 4.4.10 Placa
colocada dentro de la
carcasa
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Una vez colocada la tuberia dentro de la carcasa le pondremos el vidrio templado, este sera
de 6mm como si fuera su tapa, el vidrio debe ser templado para resistir al ambiente por
ejemplo en caso de caer granizo u otro objeto que pudiese fracturar el vidrio, este debera
estar previamente limpio por ambas caras antes de colocarlo, figura 4.4.11.

Figura 4.4.11 Vidrio
previamente limpio

Para pegar el vidrio colocaremos silicon alrededor de la carcasa, y colocaremos el vidrio

encima de ella, figura 4.4.12

Figura 4.4.12 Vidrio
colocado en la carcasa
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Se dejaran las conexiones preparadas para poder hacer el arreglo en paralelo de los 2

colectores, para este arreglo necesitaremos unirlos mediante tuercas uniéon de
polipropileno de 3/4”, figura 4.4.13,4.4.14 y 4.4.15

Figura 4.4.13 Conexién para arreglo en paralelo

Figura 4.4.14 Tuercas unién

Figura 4.4.15 Conexiones
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Una vez terminado la parte de los mdédulos del colector solar, se procede con el armado de

las estructuras donde se montaran los médulos y el termotanque.

4.5 ARMADO DE LA BASE PARA EL TERMOTANQUE Y BASES PARA COLECTORES SOLARES

La base del termotanque se construird con PTR de 2”, para ello hay que comenzar a cortar
el PTR con las dimensiones de la figura 4.5.1
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Figura 4.5.1 Plano de la base del termotanque
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Utilizaremos una cortadora para metal, figura 4.5.2

Figura 4.5.2 Cortadora circular para metal

Una vez hechos los cortes de PTR, figura 4.5.3, se deben soldar con planta eléctrica y
electrodos, figura 4.5.4

Figura 4.5.3 PTR cortado
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La planta eléctrica debe posicionarse en el amperaje recomendado, en este caso sera alto,
ya que el material es de un calibre grueso.

Es recomendable el uso de careta y guantes de carnaza ya que éstos nos protegerdn de la
luz emitida y de las chispas al soldar. Figura 4.5.5

Figura 4.5.5 Careta y guantes para soldar
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Hay que soldar las piezas como en el plano 4.5.1, es recomendable auxiliarse con una
escuadra metdlica, primero se colocaran puntos pequeiios de soldadura en las piezas a
unir, ya que asi se puede mover un poco si es que no se encuentran formando angulos de
90° las piezas unidas, ya que formen los 90°, se soldaran de forma continua las piezas,

figura4.5.6 y4.5.7

Figura 4.5.6 Unidn de piezas para la base del
termotanque

Figura 4.5.7 PTR formando angulos de
90°
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Una vez soldadas las partes para las bases, hay que desbastar con una pulidora, esto es

para tener una superficie lisa, figura 4.5.8

Figura 4.5.8 Desbaste con pulidora

Al terminar de soldar las bases se deben pintar con una capa de primer para una mayor
durabilidad. Y después con el color deseado, éste proceso puede ser con brocha o pistola
de aspersion.

Las bases deberan quedar como se muestra en la figura 4.5.9

Figura 4.5.9 Bases pintadas
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Hay que recordar que las bases que soportaran los colectores solares deberan tener un

angulo de inclinacion de 20°, para poder tener una mejor captacién solar durante todo el

afno.

4.6 ARMADO DEL TERMOTANQUE

El termotanque se hara de l[dmina galvanizada de calibre 14. Este tanque se mandard hacer
con personas encargadas, el tanque puede ser de metal o plastico tendra las dimensiones

como se muestra en la figura 4.6.1
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Figura 4.6.1 Plano del termotanque y envolvente
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El termotanque ya armado quedara como se ve en la figura 4.6.2 y 4.6.3

El termotanque tendra dos salidas laterales por cada extrema al igual que una por la parte
inferior esta ultima serd para un dren.

Figura 4.6.2 Termotanque con salidas
laterales

Figura 4.6.3 Termotanque con salidas
laterales
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Las salidas deberan de ser de 3/4”, para poder aislar al termotanque, serd cubierto con el

mismo tipo de fibra de vidrio utilizada en la carcasa, figura 4.6.4y 4.6.5

Figura 4.6.5 Termotanque cubierto con fibra de vidrio

Debera llevar al igual que la carcasa una doble capa de fibra de vidrio, una vez cubierto se
hara una envolvente de ldmina, esta es para cubrir la capa de aislante térmico y para darle
soporte a la fibra de vidrio, la envolvente del termotanque sera construida segun la figura
4.6.1 con [dmina galvanizada del mismo calibre de la que se utilizé en la construccidon de la
carcasa.
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El termotanque ya aislado, y con su envolvente quedard como se ve en las figuras 4.6.6 y
4.6.7

Figura 4.6.6 Termotanque aislado y con envolvente

Figura 4.6.7 Termotanque aislado y con envolvente

Al termotanque le colocaremos 2 termdmetros de tallo largo para observar las
temperaturas alcanzadas por el calentador solar, figura 4.6.8
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Figura 4.6.8 Termotanque con termdémetros

Terminadas las partes que integran un calentador solar se procederd a la instalacién del
mismo.

4.7 INSTALACION DEL CALENTADOR SOLAR

Para ello se debe montar el calentador solar en la posicion mas adecuada que serd en
direccion al sur (La cruz del sur nos orienta al sur geografico), como se menciona en el
capitulo 3.

Es variante la forma de colocar el calentador solar ya que dependera de la zona, y el
espacio disponible, a continuacidn se mostrard unas imdagenes en la que se ve como debe ir
colocado, figuras 4.7.1y 4.7.2
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TERMOTANQUE
AGUA FRIiA
—> AGUA CALIENTE
VALYULA
MEZCLADORA
CALENTADOR SOLAR T
AUXILIAR

Figura 4.7.1 Esquema de Instalacién de calentador solar

Tanque TERMO TANQUE
Termo -

Calentador

de Gas
<
-

\ )

Figura 4.7.2 Esquema de Instalacién de calentador solar

72



“MANUAL DE CONSTRUCCION DE UN CALENTADOR SOLAR DE PLACA PLANA DE 250 LITROS”

VNIVERADAD NACIONAL
AVEN'MA DE
MEZRICO

Respecto a la vdlvula check que lleva en la entrada del agua fria es importante porque

evitara que el agua caliente que se encuentra en el termotanque se mezcle con la fria y
haya mas pérdidas de temperatura, figura 4.7.3

Figura 4.7.3 Valvula check a la entrada del agua fria al termotanque

El calentador solar construido se colocd en el bioterio de la FES Zaragoza y quedd como se
ve en las figuras 4.7.4,4.7.5,4.7.6,4.7.7y 4.7.8

Figura 4.7.4 Vista de frente del
calentador solar
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Figura 4.7.6 Vista lateral

Figura 4.7.7 Vista con conexiones

Figura 4.7.8 Vista con todos los elementos que conforman al calentador solar
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CONCLUSIONES

Al realizar este trabajo se concluye que:

A veces el problema de utilizar energias alternas no es tan simple, ya que se interponen
empresas que ven este tipo de energias como amenazas a sus intereses econémicos y
prefieren se siga consumiendo gas para calentar el agua de uso sanitario.

Es posible construir un calentador solar con una eficiencia del 15-25% acorde a la
irradiancia en Meéxico, esto abarata la construccién, ya que algunos calentadores
comerciales en especial los de tubos al vacio (en su mayoria de origen chino), al estar
sobredisefiados para México los vuelven mds costosos.

El calentador que se construyé tiene la ventaja que se le puede dar mantenimiento propio,
y no como el caso de los calentadores solares comerciales, de los que dependes del
proveedor para obtener piezas de refaccidén o para alguna compostura a futuro.

La difusién de dicho manual tendrd que ser en comunidades o agrupaciones, esto es,
porque si una sola persona quisiera hacer su calentador solar y no cuenta con la
herramienta necesaria le saldria mas caro construirlo que comprarlo ya hecho.

El calentador solar construido e instalado en FES Zaragoza alcanzé temperaturas mayores a
las esperadas, teniendo registros de hasta 87°C en el mes de mayo, esto es una buena
noticia, ya que los prototipos en los que esta basado alcanzaron temperaturas menores.
Cabe sefialar que un calentador comercial de placa plana te brinda temperaturas de
alrededor de 65°C, y 50°C en promedio anual.

El termotanque llega a perder 30°C en el transcurso de la noche, encontrandose por la
manana en promedio a 50-55°C, a ésta temperatura sigue siendo ideal para poder utilizar
el agua almacenada sin tener que utilizar el sistema auxiliar (boyler), ya que la gente utiliza
el agua para bainarse a 42-44°C en promedio.

Se observd que en la temporada de invierno disminuyd Unicamente 10°C en promedio la
temperatura alcanzada. Esto es porque en esa estacidon del afo nos encontramos mas
alejados del Sol.

Se puede hacer mas barata la construccién del calentador solar, en vez de utilizar PTR de 2”
éste se puede sustituir por perfil o bien por angulo de 2”, esto reduciria la mitad del costo

en la base del termotanque.

Para las bases que soportan los mddulos, se pueden omitir y se colocarian recargadas en la
base del trermotanque, y detenidas con unos simples topes en el suelo.
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LISTA DE MATERIALES
23 METROS DE PTR DE 2”

27 METROS DE ANGULO DE 2”
SOLDADORA ELECTRICA

5 Kg DE ELECTRODOS

GUANTES DE CARNAZA PARA SOLDAR
CARETA PARA SOLDAR

CORTADORA PARA METAL

ESCUADRA

PULIDORA PARA DESBASTE

12 TAPONES DE PLASTICO PARA PTR DE 2”
1/2 LITRO DE PRIMER ROJO

COMPRESOR

PISTOLA DE ASPERSION

2 LITROS DE THINNER

1/4Kg. DE ESTOPA

MARTILLO DE GOMA

PRENSAS

FLEXOMETRO

TIJERAS PARA CORTE DE LAMINA

3 LAMINAS GALVANIZADAS CALIBRE 12
1 LAMINA GALVANIZADA CALIBRE 14

TALADRO

BROCAS PARA METAL DEL # 5/32
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4 PAQUETES DE REMACHES CABEZA DE ALUMINIO DEL # 5/32
REMACHADORA

SACABOCADOS PARA METAL DE 3/4”Y 1/2”

2 ROLLOS DE FIBRA DE VIDRIO

47 METROS DE TUBO DE COBRE DE 3/4”

2 CODOS DE COBRE DE 3/4”

46 TEES DE COBRE DE 3/4”

6 CONECTORES DE COBRE DE ROSCA INTERNA DE 3/4”
SOLDADURA DE ESTANO/PLOMO 50/50

1 CARTUCHO DE GAS BUTANO

BOQUILLA PARA CARTUCHO DE GAS BUTANO

2 METROS DE LIJA ROJA PARA PLOMERO DEL #120

PASTA PARA SOLDAR ESTANO/PLOMO

CORTADOR DE TUBO

6 CONECTORES DE POLIPROPILENO DE ROSCA EXTERIOR DE 3/4”
6 CONECTORES DE POLIPROPILENO DE ROSCA INTERIOR DE 1/2”
2 VIDRIOS TEMPLADOS DE 6mm

3 CARTUCHOS DE SILICON

PISTOLA PARA CALAFATEADO

TIJERAS PARA CORTE DE POLIPROPILENO

TERMOFUSOR CON DADOS DE 3/4” Y 1/2”

4 CODOS DE POLIPROPILENO DE 3/4”

COPLES DE POLIPROPILENO DE 3/4”

4 TEES DE POLIPROPILENO DE 3/4”
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2 BROCHAS DE 3”

40 KG CARBON MOLIDO

100 PENCAS DE NOPALES

1 TINA

1 COLADOR

4 METROS DE MALLA METALICA

PINZAS

DESARMADORES

MARTILLO

3 CINTAS TEFLON

5 METROS DE TUBO DE POLIPROPILENO DE %”

4 VALVULAS DE MARIPOSA DE 3/4”

1 VALVULA CHECK DE 3/4”

5 METROS DE MANGUERA DE 1”

TERMOTANQUE DE 250 LITROS CON SALIDAS LATERALES DE 1/2” Y 3/4”
4 CONECTORES DE ACERO ROSCA INTERNA DE 1/2” Y 3/4”
4 ABRAZADERAS PARA MANGUERA DE 1”

3 PAQUETES DE CINCHOS DE PLASTICO

2 TUERCAS UNION DE POLIPROLPILENO DE 3/4"
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LISTA DE MATERIAL POR SECCION DE CONSTRUCCION
4.1 ARMADO DE LA TUBERIA:
FLEXOMETRO
2 CODOS DE COBRE DE 3/4”
47 METROS DE TUBO DE COBRE DE 3/4”
46 TEES DE COBRE DE 3/4”
6 CONECTORES DE COBRE DE ROSCA INTERNA DE 3/4”
SOLDADURA DE ESTANO/PLOMO 50/50
1 CARTUCHO DE GAS BUTANO
BOQUILLA PARA CARTUCHO DE GAS BUTANO
2 METROS DE LIJA ROJA PARA PLOMERO DEL #120
PASTA PARA SOLDAR ESTANO/PLOMO
CORTADOR DE TUBO
4.2 ARMADO DE LA CARCASA:
GUANTES DE CARNAZA PARA SOLDAR
ESCUADRA
PULIDORA PARA DESBASTE
MARTILLO DE GOMA
PRENSAS
FLEXOMETRO
TIJERAS PARA CORTE DE LAMINA
2 LAMINAS GALVANIZADAS CALIBRE 12
TALADRO

BROCAS PARA METAL DEL # 5/32
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5 METROS DE MANGUERA DE 1”
4 PAQUETES DE REMACHES CABEZA DE ALUMINIO DEL # 5/32
REMACHADORA
SACABOCADOS PARA METAL DE 3/4” Y 1/2”
2 ROLLOS DE FIBRA DE VIDRIO
4.3 COLOCACION DEL AISLANTE A LA CARCASA:
GUANTES DE CARNAZA PARA SOLDAR
FLEXOMETRO
TIJERAS PARA CORTE DE LAMINA
1 ROLLO DE FIBRA DE VIDRIO
2 TUERCAS UNION DE POLIPROLPILENO DE 3/4"
4.4 ELABORACION Y APLICACION DE LA MEZCLA ABSORTIVA-RADIATIVA
GUANTES DE CARNAZA PARA SOLDAR
2 BROCHAS DE 3”
40 KG CARBON MOLIDO
100 PENCAS DE NOPALES
1 TINA
1 COLADOR
4 METROS DE MALLA METALICA
PINZAS
DESARMADORES
3 PAQUETES DE CINCHOS DE PLASTICO
4.5 ARMADO DE LA BASE PARA EL TERMOTANQUE Y BASES PARA COLECTORES SOLARES

23 METROS DE PTR DE 2”
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27 METROS DE ANGULO DE 2”

SOLDADORA ELECTRICA
5 Kg DE ELECTRODOS
GUANTES DE CARNAZA PARA SOLDAR
CARETA PARA SOLDAR
CORTADORA PARA METAL
ESCUADRA
PULIDORA PARA DESBASTE
12 TAPONES DE PLASTICO PARA PTR DE 2”
1/2 LITRO DE PRIMER ROJO
COMPRESOR
PISTOLA DE ASPERSION
2 LITROS DE THINNER
1/4Kg. DE ESTOPA
PRENSAS
FLEXOMETRO
TALADRO
BROCAS PARA METAL DEL # 5/32
4 PAQUETES DE REMACHES CABEZA DE ALUMINIO DEL # 5/32
REMACHADORA
PINZAS
MARTILLO
4.6 ARMADO DEL TERMOTANQUE

1 LAMINA GALVANIZADA CALIBRE 14
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GUANTES DE CARNAZA PARA SOLDAR
FLEXOMETRO

TALADRO

BROCAS PARA METAL DEL # 5/32

4 CONECTORES DE ACERO ROSCA INTERNA DE 1/2” Y 3/4”

4 PAQUETES DE REMACHES CABEZA DE ALUMINIO DEL # 5/32
REMACHADORA

SACABOCADOS PARA METAL DE 3/4” Y 1/2”

2 ROLLOS DE FIBRA DE VIDRIO

6 CONECTORES DE COBRE DE ROSCA INTERNA DE 3/4”

6 CONECTORES DE POLIPROPILENO DE ROSCA EXTERIOR DE 3/4”
6 CONECTORES DE POLIPROPILENO DE ROSCA INTERIOR DE 1/2”
TIJERAS PARA CORTE DE POLIPROPILENO

TERMOFUSOR CON DADOS DE 3/4” Y 1/2”

4 CODOS DE POLIPROPILENO DE 3/4”

DESARMADORES

PINZAS

1 VALVULA CHECK DE 3/4”

3 CINTAS TEFLON

5 METROS DE TUBO DE POLIPROPILENO DE 3/4”

4 VALVULAS DE MARIPOSA DE 3/4”

TERMOTANQUE DE 250 LITROS CON SALIDAS LATERALES DE 1/2” Y 3/4”
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