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PRESENTACION

A través de sus diversas manifestaciones y transformaciones,
asf como de su aprovechamiento, la energia ha permitido el
desarrollo de la vida en todas sus variantes y ha contribuido
cada vez mds a mejorar las condiciones de existencia y de bien-
estar de la humanidad. Nuestro planeta cuenta con una gran
diversidad de recursos energéticos, con una distribucién alea-
toria, clasificados en funcién de su naturaleza, a saber: aque-
llos recursos que se fueron acumulando a través de complejas
transformaciones durante miles de afios, como el petréleo, el
cas, el carbon, la geotermia y los materiales radiactivos.

El descubrimiento del fuego marcé un parteaguas en
la historia de la humanidad, en donde la energia en forma de
calor y de luz permiti6é un avance sustancial en el desarrollo
social y econémico. La historia de la humanidad va a la par de
la disponibilidad del recurso energético y su aprovechamien-
to; asf, las primeras comunidades cazadoras y recolectoras se
fueron transformando en agricolas sedentarias, posteriormen-
te en incipientes sociedades industriales, hasta la actualidad,
en la que el incesante avance tecnolégico transforma dia a dia
nuestra cotidiana existencia.

La energia solar es la fuente de energia de mayor dispo-
nibilidad en un amplio dominio de latitudes, con indices de



incidencia méximos (zonas ecuatoriales) y minimos (regio-
nes polares). Es una energia muy dispersa que puede alcan-
zar valores mdaximos de mil watts por cada metro cuadrado
de superficie y varia en funcién de la época del ano; es posi-
ble almacenarla y convertirla en calor y en electricidad, y
ser aprovechada por sus efectos en materiales que presentan
propiedades Gpticas y eléctricas.

El objetivo principal de este trabajo es dar a conocer, de
una manera sencilla, los principios del aprovechamiento de
la energfa solar térmica y c6mo se puede aplicar en una gran
diversidad de procesos, tanto domésticos, como comerciales
e industriales. Su contenido estd dividido en cinco capitulos.

En el primero se presenta el recurso solar. El contenido
se basa primeramente en un estudio sobre la radiacién solar,
su distribucién y caracteristicas durante su trayecto hacia la
superficie de la Tierra, los flujos radiativos y sus intercambios
entre la Tierra y el Sol, las diferentes tecnologias para su
medicién y las fuentes de informacién para su estimacion.

En el segundo capitulo se presenta el principio de la
conversion fototérmica, asi como los principios bdsicos para
el aprovechamiento de la radiacién termosolar, el balance de
energia, el concepto de eficiencia en los dispositivos conver-
sores, y las diferentes tecnologias para aumentar el nivel de
la temperatura de operacién manteniendo en lo posible una
eficiencia de conversién aceptable. Se describen los sistemas
de calentamiento solar de agua y de aire, asi como las tecno-
logfas de concentracién, en particular la de canal parabdlico y
la de parabélico compuesto.

En el tercer capitulo se aborda el tema de los sistemas
termosolares aplicados al sector residencial y de servicios. Su
contenido se refiere a varias aplicaciones, tales como el calen-
tamiento de agua para piscinas, para uso sanitario, doméstico,
de servicios, para sistemas de climatizacién, etcétera.

En el capitulo cuarto, se describen algunas aplicaciones
industriales, sobre todo en el sector agroindustrial, pecuario



y acuicola, incluyendo las referentes al acondicionamiento de
criaderos de aves y de biodigestores. En el caso de sistemas de
concentracion, destacan las aplicaciones de esterilizacién de
instrumentos y de suelos, asi como la detoxificacién de efluen-
tes. Se incluyen ademés las tecnologias solares de destilacién
de agua de mar y salobre, el secado de alimentos, la refrigera-
cién y el aire acondicionado.

En el capitulo quinto, se tratan los aspectos normativos, de
legislacién y algunas recomendaciones a los usuarios para la
adquisicién de un equipo para calentamiento solar. Se presen-
tan las normas nacionales e internacionales para la determina-
cién del comportamiento térmico e integridad de los dispositi-
vos conversores y sistemas; las leyes nacionales e internaciona-
les que promueven la aplicacién de las energias renovables, en
particular la energfa solar térmica, programas de fomento, poli-
ticas subsidiarias, normas de competencia laboral, y finalmen-
te, una serie de recomendaciones para que el usuario adquiera
el equipo de calentamiento solar que m4s le convenga desde el
punto de vista econémico y de eficiencia energética.

Octavio Garcia Valladares e Isaac Pilatowsky Figueroa
Coordinadores






EL RECURSO SOLAR

Dr. Rafael Enrique Cabanillas Lopez

1.1 Introduccion
La radiacién solar es la energia electromagnética que se recibe del
Sol en forma natural y que ha permitido la existencia de la vida
en la Tierra. Parte de esta energia es la responsable del clima en
la Tierra y otra parte origina la mayorfa de los procesos biolégicos
conocidos. Es tan abundante esta energia que puede aprovechar-
se para satisfacer las necesidades energéticas de la humanidad.
El recurso solar se entiende como la energia que en forma
de radiacién térmica procedente del Sol llega a la superficie
terrestre y se puede utilizar para algin proceso energético.
A diferencia de otras energias renovables, la energia solar es
en principio predecible ya que su disponibilidad primaria es
funcién de un buen conocido sistema astronémico Sol-Tie-
rra, cuyos aspectos generales se describirdn mds adelante.
Ademés del aspecto astronémico, la radiacién solar disponible
para una determinada regiéon depende del comportamiento de
la radiacién electromagnética al incidir y penetrar la atmés-
fera terrestre; varios fenémenos se presentan a lo largo de la
trayectoria de los rayos solares antes de llegar a la superficie
de la Tierra. Conjuntamente la presencia de humedad (vapor
de agua), aerosoles (humo, polvo, smog) y nubes son factores



que determinan la transparencia atmosférica y por consecuen-
cia la cantidad de energia solar disponible.

Existen varias formas de estimar la cantidad de radiacién
solar que se recibe en alguna regién; las dos formas mas comu-
nes son: la medicién in situy la estimacién mediante imdgenes
de satélite. Los instrumentos de medicién de radiacién solar
han sido normalizados a nivel internacional, por lo que hay
mucha concordancia entre los datos de diferentes estaciones
del mundo. Por otra parte, la estimacién via satélite también
ha sido mejorada en los ultimos afios, por lo que sus estima-
ciones se van aproximando progresivamente a las mediciones
en tierra. Esto ha permitido no sélo que se vayan formando
bases de datos de regiones cada vez mds amplias sino también
que estas bases estén disponibles para un mayor nimero de
usuarios, tanto en el 4mbito de la investigacién como en el del
desarrollo de aplicaciones solares.

1.2 El Sol

El Sol es una estrella que genera energia bajo un proceso
nuclear de fusién, por medio del cual se convierte hidrégeno
en helio, como se observa en la figura 1.1.

Deuterio

0+
\ /0+

Enerei
g / nergia

Tritio Neutrén

Figura 1.1. Reaccién de fusién nuclear en el Sol.



La estructura general del Sol puede dividirse en nicleo,
zona convectiva-radiativa y corona. En el nicleo es donde
sucede la reaccion de fusién, y en la zona convectiva-radiativa
es donde ocurre la transferencia de energia a la corona, que es
la superficie que observamos desde la Tierra (figura 1.2).

Las temperaturas del interior del nicleo sobrepasan los
millones de kelvin, pero se estima que en la superficie del Sol
la temperatura promedio es de casi 5,778 K.

Mancha solar g, G"@nulacion solar el Sol

capas a escala

¥ Zona )
convectiva

Temperatura &8
minima §

D

Cromosfera——
Regidén de transicion —

~Protuberancia

Figura 1.2. Estructura solar.

La cantidad de radiacién por unidad de drea que recibe la
Tierra en el tope de la atmésfera es casi una constante, puede
variar ligeramente a lo largo del afio debido a que la 6rbi-
ta terrestre alrededor del Sol es eliptica, por lo que presenta
acercamientos o alejamientos del astro, y también a causa de
la actividad solar cuyo ciclo es de 11 anos. El valor actuali-
zado y més preciso es de 1,360.8 £0.5 W/m? V; este valor se
conoce en la literatura ingenieril como la “constante solar”,
pero se sabe que no es precisamente una constante univer-
sal en el sentido cientifico y que esas pequefias variaciones
pueden incidir en el clima terrestre pero son poco importantes
en aplicaciones de energia solar.



La radiacién emitida por la superficie del Sol tiene una
distribucién espectral que se asemeja a la de un cuerpo negro
a 5,778 K, como se observa en la figura 1.3.
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Figura 1.3. Espectro solar en el tope de la atmésfera y al nivel del mar.
(Fuente: NASA images).

1.3 Sistema Sol-Tierra

La Tierra gira alrededor del Sol en una érbita eliptica, casi
esférica, en la que éste estd en uno de los focos. Un ciclo se
completa en 365 dias y se denomina movimiento de traslacién
(figura 1.4). A su vez, la Tierra gira alrededor de su propio eje
con una duracién de aproximadamente 24 horas y este giro
se denomina movimiento de rotacion. El eje de la Tierra estd
ligeramente desplazado (23° 26' 13.7") con respecto al plano
de la ¢6rbita. Este plano recibe el nombre ecliptica. El movi-
miento de traslacién en conjuncién con la oblicuidad terres-
tre produce las estaciones del afio; y el de rotacion, el dia y
la noche. De estos dos movimientos depende cudnta energia
solar se recibe en una determinada regién de la Tierra a lo
largo del afo.



De esta forma en el solsticio de diciembre los rayos del

Sol caen perpendicularmente en el trépico de Capricornio, y

en el solsticio de junio en el trépico de Cancer. De los trépicos

hacia los polos los rayos solares nunca caen perpendicular-

mente sobre la superficie de la Tierra, de modo que esas regio-

nes reciben menos radiacién solar

(figura 1.5).

La distancia mds grande entre el Sol y la Tierra durante el

afio sucede en el solsticio de verano, y la més corta en el sols-

ticio de invierno. Esta es una de las razones de que la Antarti-

da sea el continente més frio del planeta.
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21 de marzo
”
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junio

Solsticio de invierno
del hemisferio sur

22 de septiembre

Equinoccio de primavera
del hemisferio sur

. —>

Equinoccio de otofio
del hemisferio sur
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del hemisferio norte

El Sol esta
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s
Solsticio de verano
del hemisferio sur

La orbita de la Tierra
alrededor del Sol

se encuentra en un plano
llamado “La eliptica”

22 de
diciembre

Equinoccio de otofio
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Figura 1.4. Orbita de la Tierra alrededor del Sol a lo largo del afio.

Solsticio de junio

Solsticio de diciembre

SRARAN

Figura 1.5. Variacién de la direccion de los rayos solares sobre
la superficie de la Tierra a lo largo del afio.



1.4 Atmosfera

No sélo de la interaccion del sistema astronémico Sol-Tierra
depende la cantidad de radiacién solar que recibe una deter-
minada regién sobre la superficie de la Tierra, sino también de
las condiciones de la atmésfera. Varios fenémenos se presen-
tan durante la trayectoria de la radiacién electromagnética
proveniente del Sol a través de la atmésfera: la dispersion,
la reflexién y la absorcién son los principales factores que
atendan la cantidad de radiacién que viaja por las distintas
capas atmosféricas (figura 1.6).

Atenuacion de la radiacion solar a su paso a través de la atmésfera

Radiacion en la parte
alta de la atmosfera

Absorcion (1%)

Dispersion de Rayleigh (15%)

Dispersion y absorcion
(15% —100%)

Reflexion, dispersion y absorcion
(max. 100%)

Absorcion (15%,
~ (15%)

Figura 1.6. Factores que influyen en la atenuacién de la
radiacion solar incidente. (Basado en el mapa de IrSOLaV).

La dispersion. Se refiere al fenémeno que ocurre cuan-
do la radiacién electromagnética interacciona con particulas o
moléculas de los gases presentes en la atmésfera, y una parte
de aquélla es redireccionada en forma aleatoria sin cambiar la
longitud de onda (dispersién de Rayleigh), y otra parte, consi-
derable, es devuelta al espacio por este fenémeno. El tamafio de



las particulas y de las moléculas afectan de diferente mane-
ra a las distintas longitudes de onda; dadas las caracteristicas
de la atmésfera terrestre, las longitudes de ondas pequefias
(cercanas al azul) son mds dispersadas (esto origina el color
del cielo, de lo contrario serfa transparente, como en la noche).

La absorcion. Se presenta cuando moléculas de ozono
(0,), de vapor de agua (H,0) o de diéxido de carbono (CO,)
junto con los aerosoles de particulas de polvo, hielo y otras
sustancias, reciben radiacién solar que aumenta su tempera-
tura (y que se reemite por radiacién térmica). Esta fraccion de
la energia total puede llegar a ser del 15 %, dependiendo de
las condiciones atmosféricas.

La reflexion. Las nubes conformadas por aerosoles de
agua y de hielo reflejan una gran cantidad de radiacién inci-
dente, por lo que bloquean el paso de la misma a la Tierra;
dependiendo del espesor de la capa de nube el bloqueo puede
llegar a ser total. Las nubes presentan al mismo tiempo el
fenémeno de absorcién.

En términos generales se calcula que alrededor del 23 %
de la radiacién solar extraterrestre incidente en la atmésfera
serd atenuada por estos fenémenos antes de llegar a la super-
ficie de la Tierra (http://earthobservatory.nasa.gov/Features/
EnergyBalance/page6.php).

1.5 Conceptos generales
Para comprender mejor la nomenclatura utilizada en la lite-
ratura especializada sobre energia solar y sus aplicaciones se
presentan a continuacién algunas definiciones generales.
Como se vio en las secciones anteriores, la radiacién
solar sufre algunas transformaciones al atravesar la atmésfera
terrestre, por lo que es necesario definir los diferentes compo-
nentes de la misma.
Radiacion directa. Es la que se recibe directamente
del Sol y que no ha variado su direccién, es decir, es la parte


http://earthobservatory.nasa.gov/Features/EnergyBalance/page6.php
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de la radiacién extraterrestre que logra atravesar la atmdésfera
sin cambiar su direccién (pero si su magnitud). La radiacién
extraterrestre es por tanto radiacién directa por excelencia, este
tipo de radiacién es la que produce sombra en los objetos en los
que incide. Suele indicarse con el subindice “b”.

Radiacion difusa. Es la que se recibe del Sol después de
ser desviada por dispersién en la atmésfera, la que atraviesa
las nubes, asi como la que proviene del cielo azul. De no haber
radiacion difusa el cielo serfa transparente, como sucede por
ejemplo en la Luna. Esta radiacién se indica el subindice “d”.

Radiacion terrestre. Es la que proviene de objetos
terrestres, por ejemplo, lo que refleja una pared blanca, un
lago, el suelo, etcétera.

Radiacion total. Es la suma de las radiaciones directa,
difusa y terrestre que se reciben sobre una superficie.

Radiacion global. Es la radiacién total que incide sobre
una superficie horizontal, y es igual a la suma de la difusa y
la directa.

Irradiancia. Se refiere a la potencia solar y es la rapi-
dez de incidencia de energia radiante sobre una superficie por
unidad de drea. Se representa generalmente con el simbolo
“G”, junto con los subindices adecuados: G, G,, G, para la
irradiancia extraterrestre, directa y difusa, respectivamente.
Las unidades més cominmente utilizadas para la irradian-
cia son W/m?, que es la energia que incide instantdneamen-
te sobre una superficie. Cuando incide la radiacién sobre un
plano, durante un tiempo determinado, puede referirse enton-
ces a una cierta cantidad de energia.

Irradiacion. Es la cantidad de energia por unidad de
drea (J/m?) que incide durante un periodo dado, y no es otra
cosa que la integral de la irradiancia durante el perfodo de
tiempo en cuestion. Generalmente se usa el simbolo “I” para
la irradiacién por hora, y “H” para la irradiacién en el periodo
de un dfa. Se aplican los mismos subindices, por ejemplo: H_
simboliza la irradiacién extraterrestre; I , la irradiacién difusa



en una hora, etcétera. La ecuacién 1.1 representa la relacion
entre la irradiancia y la irradiacién en el periodo de tiempo
det, at, t

1=f2G(t) 11
t

1

Masa de aire (m). Se refiere a la razén del espesor de
atmésfera a través de la cual el haz de radiacion solar llega a la
Tierra. La masa de aire es igual a uno cuando el Sol est4 en el
zenit de un determinado punto sobre la Tierra a nivel del mar.
Cuando el Sol estd en un dngulo de 60° con respecto al zenit
(© ), m = 2. Para dngulos de zenit de 0° a 70° a nivel del mar,

Z

una buena aproximacién es:

m= 1 1.2

coseZ

Para dngulos mds grandes el efecto de la curvatura de
la Tierra llega a ser significativo y se debe tomar en cuenta.

Tiempo solar. Es el tiempo basado en el movimiento
angular aparente del Sol en el cielo; el mediodia solar ocurre
cuando el Sol atraviesa el meridiano del observador.

Tiempo civil o tiempo estandar. También llamado
tiempo local, no coincide con el solar. Para convertir el tiempo
estdndar a tiempo solar se realizan dos correlaciones. La prime-
ra consiste en corregir por la diferencia de longitudes entre la
que se encuentra el observador y en la que estd basado el tiem-
po civil, el cual es fijado en forma de decreto gubernamental. El
Sol tarda 4 minutos en desplazarse 1° de longitud. La segunda
correccion es la ecuacion del tiempo en donde se consideran las
variaciones del tiempo de rotacién de la Tierra, el cual afecta el
tiempo en que el Sol cruza el meridiano del observador. La dife-
rencia en minutos entre el tiempo solar y el civil es:

Tiempo solar — Tiempo civil=4 (L_-L,_)+E 1.3



Donde L_ es el meridiano estdndar para el cual estd basa-
do el tiempo local, L, es la longitud del lugar en cuestién (en
grados) y E es la ecuacion del tiempo en minutos:

E =229.2 (0.000075 + 0.001868cosB — 0.032077senB
—0.014615c0s2B — 0.04089sen2B) 1.4
Donde B estd dado por:

B =(n-1) ( 360 ) 15

y n es el dia juliano del afio (Duffie& Beckman').
Trayectoria solar. Es el movimiento aparente que sigue

el Sol segiin lo ve un observador sobre la superficie terrestre
(Figura 1.7).

12:00 h 21 de marzo
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Figura 1.7. Trayectorias solares estacionales a 40° N de latitud.



1.6 Instrumentos de medicion

Los instrumentos utilizados para medir la radiacién solar se
pueden clasificar en dos tipos: piranémetros y pirheliémetros;
ambos pueden denominarse radiémetros solares, pero difieren
en sus funciones, como se explicard mds adelante. Ademas,
ambos comparten el mismo tipo de sensor que por lo general
consiste en una termopila (unién de varios termopares en un
arreglo que optimiza la sefial de salida). La termopila es de un
color negro mate que permite absorber casi toda la radiacién
solar incidente, practicamente en todas las longitudes de
onda de la radiacién térmica. La temperatura de la termopila
aumenta con rapidez sobre la temperatura de referencia, y esa
diferencia permite estimar la potencia de la radiacién solar en
un instante determinado, por lo que ambos dispositivos miden
la irradiancia cominmente en W/m*

El piranémetro consiste en una termopila montada en
una base de gran masa con inercia térmica y estd protegida por
una ctipula de vidrio transparente para evitar tanto las pérdi-
das de calor por conveccién como los efectos de la intemperie
(polvo, lluvia, nieve, etc., figura 1.8). Los piranémetros son los
instrumentos utilizados para medir la radiacién global sobre
una superficie plana. Con los accesorios especiales también
miden la radiacién difusa y la total sobre una superficie no
horizontal incluyendo la reflejada por otras superficies.

Cupula de vidrio

Termopila | m I . U salida
/ Disipador \|

Figura 1.8. Diagrama y foto de un piranémetro.



El pirheliémetro es un instrumento disefiado para medir
la radiacién solar directa, y consiste en una termopila, al igual
que el piranémetro, pero con la diferencia de que ésta se
encuentra colocada al final de un cilindro a fin de sélo dejar
entrar al sensor los rayos que vienen directamente del Sol,
como se observa en la figura 1.9. La apertura de la lente es de
s6lo 5° como lo marca la norma respectiva (Norma Internacio-

nal ISO 9060 y la Organizacién Meteorolégica Mundial).

(1) indicador de humedad, (2) mirillas de alineamiento,
(3) tubo de apertura, (4) tapa de proteccion, (5) ventana
con calentador, (6) cable para el calentador, (7) cable

Figuras 1.9. Diagrama y fotografia de un pirheliémetro.

Ambos equipos miden irradiancia en W/m? que son las
unidades internacionales para la medicién de la radiacién solar.
Otros equipos que también se utilizan pero en aplicaciones
donde no se requiere gran precisién incorporan sensores foto-
voltaicos, que son muy practicos y de bajo costo. Su principal
inconveniente es que no son sensibles en todo el rango de radia-



cién solar por lo que sus lecturas arrojan una incertidumbre que
varfa entre 3 y 5%, contra el 1% en el caso de los térmicos.
En la figura 1.10 se muestra una estacién solarimétrica
comtn donde se observan los distintos sensores de radiacién,
tanto de global horizontal, difusa, directa normal y otros para-

metros climatolégicos.

Figura 1.10. Estacion solarimétrica automatizada.

1.7 Estimacion teorica y base de datos

del recurso solar

En los dltimos afios se han dedicado muchos esfuerzos a deter-
minar con mayor precisién la cantidad de radiacién solar que
llega a la superficie terrestre. Los instrumentos que se anali-

zaron en la seccién anterior pueden medir la radiacién pero



s6lo para un punto, y estéd claro que mientras més sensores se
tengan mds precisa serd la estimacién del recurso solar, pero
resulta imposible disponer de una densa red de estos equi-
pos, por sus costos y por lo demandantes que son en cuanto a
vigilancia, limpieza, etc., y en cuanto a calibracién, ademds
de la inaccesibilidad para instalaciones remotas. Con esto se
concluye que para un pais o una regién determinados sélo se
podra contar con algunas estaciones solarimétricas coloca-
das en puntos que pudieran no ser los idéneos, sino donde
se garantice cierta seguridad de operacién. Por lo tanto se
requiere desarrollar algunas otras formas de estimar el recur-
so solar en dreas entre puntos de medicién; dos son los méto-
dos mds empleados: mediante modelos mateméticos que
extrapolen desde esos puntos de medicién hasta cubrir dreas
mds extensas, y mediante lecturas de satélites. Ambos méto-
dos han mostrado ser consistentes y sus algoritmos de calculo
son cada vez mds sofisticados y han estado mejorando sustan-
cialmente en los tltimos afios®. No es el objetivo de este texto
profundizar en estos métodos, sino presentar al lector aspec-
tos de importancia general para aprovechar la informacién del
recurso solar disponible.

La informacién sobre la radiacién solar puede obtenerse
a partir de bases de datos de diversas formas y es necesa-
rio comprender su significado para darle el uso correcto; si la
informacién es medida instantdneamente (irradiancia) o si
es integrada en un periodo de tiempo (irradiacién); la prime-
ra es en unidades de potencia, generalmente en W/m?, y la
segunda en unidades de energia, ya sean MJ/m?o kWh/m?.

Con mucha frecuencia estos datos se reportan en forma de
promedios diarios, por lo que las unidades estdn en MJ/m? dia
o en kWh/m? dia. También pueden encontrarse integrados en
todo el afio. En la figura 1.11 se observa un mapamundi de la
irradiancia a partir de datos solares acumulados.

De la figura 1.11 se pueden desprender varias observacio-
nes; primero, las dreas del mundo donde se cuenta con mayor
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Figura 1.11. Radiacion solar promedio diaria (kWh/m?dia).

recurso solar (gran parte de América, todo el continente Afri-
cano, buena parte de Asia y toda Oceania y algunas regiones
de Europa); segundo, los valores m4s altos de radiacién global
horizontal pasan ligeramente de 7.5 kWh/m? dia; tercero, la
limitante de este modelo de célculo del recurso solar es que
no funciona en los polos, ni en lugares con nieve (obsérvese
al norte y al sur de América, donde aparecen franjas sin color,
y que el mapa se trunca en los circulos polares). Los mode-
los satelitales acusan una limitacién en el dngulo de vista del
satélite, por lo que en la actualidad no se puede discriminar
en la informacién satelital entre nieve-hielo y nubes. Final-
mente el valor de esta informacién, al ser calculada en prome-
dios y en forma muy agregada, debe manejarse como infor-
macién indicativa general, para determinar extensiones con
mayor o menor radiacién. En la figura 1.12 se muestra el mapa
de la repiblica mexicana de la radiacién solar diaria prome-
dio anual elaborado por el Instituto Nacional de Electricidad
y Energfas Limpias (antes I1E). De esta informacién se puede
ubicar con mucha certeza las dreas con mayor potencial para
la aplicacién de plantas de tecnologias termosolares.



Para cdlculos de aplicaciones solares, ya sean de instala-
ciones fotovoltaicas o térmicas, regularmente se requiere mayor
cantidad de datos. El procedimiento actual para el cdlculo de
disefio de sistemas fotovoltaicos se recurre a software de simu-
lacién matemética que requiere informacién de radiacién solar
horaria a lo largo de todo un afio. Muchos de estos programas
acceden a sus propias bases de datos y otros permiten que el
usuario incluya informacién del lugar para el cual se estd reali-
zando la simulacién. Es frecuente que estos programas o paque-
tes comerciales requieran la informacién en un formato espe-
cial; entre los mds comunes se encuentran los conocidos como
TMY (Typical Metereological Year), que ademads de la radiacién
solar incluyen otras variables climatolgicas imprescindibles
para realizar las simulaciones. Los TMY estdn disponibles para
una gran cantidad de ciudades de EEUU, Europa y otros paises
(https://sam.nrel.gov/weather).

>5 58 Republica Mexicana

Radiacion solar diaria promedio anual

~ INSTITUTO NACIONAL o SV R s e . .
DE ELECTRICIDAD Y i
u ENERGIAS LIMPIAS

Zona Radiacion
(KWh/m?-dia)
| mayor que 5.8
|l entre 4.7y 5.8
mom menor que 4.7

Figura 1.12. Mapa de valores de radiacion directa normal para México
(cortesia del INEEL).

Una base de datos muy asistida por la gran cantidad de
informacién que se puede obtener y por ser de libre acceso es
la del sitio web de la NASA, en el programa Surface Meteo-


https://sam.nrel.gov/weather

rology and Solar Energy (SSE) (https://eosweb.larc.nasa.gov/
cgi-bin/sse/sse.cgi?skip@larc.nasa.gov+s07#s07), el cual estd
basado en un minimo de 10 afios, pero puede llegar hasta
los 22, de informacién tanto satelital como de mediciones en
Tierra. Esta base de datos estd pensada para usarse en los
cdlculos de disefio de sistemas solares, tanto fotovoltaicos
como térmicos, ademds de que es de facil manejo y cuenta con
varias opciones dependiendo de la informacién requerida. La
tnica informacién que se necesita introducir son las coorde-
nadas del lugar objeto de estudio, en donde las tres compo-
nentes principales de la radiacién solar (global, directa y difu-
sa) se pueden obtener para superficies horizontales o inclina-
das a varios dngulos determinados.

Aparentemente para cualquier ubicacién del mundo la
irradiancia puede estimarse en este sitio, lo que resulta espe-
cialmente ventajoso para los usuarios latinoamericanos dada
la limitada informacién confiable del recurso solar disponible.

Cabe sefialar que la informacién sobre el recurso solar
para una determinada localidad debe ser evaluado en sitio ya
que es la forma més segura de obtener esta informacién, sin
embargo los métodos antes expuestos pueden suplir o comple-
mentar considerablemente la informacién requerida para la
elaboracién de un proyecto de aplicaciones solares.
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PRINCIPIOS Y DISPOSITIVOS CONVERSORES
TERMOSOLARES

2.1 Principios de la conversion fototérmica
Dr. Isaac Pilatowsky Figueroa

2.1.1 Principio de conversion fototérmica

La energia que se recibe del Sol se propaga en forma ondu-
latoria con un espectro continuo de emisién, en un interva-
lo de longitud de onda caracteristico. Su contenido energé-
tico depende precisamente de la frecuencia, de acuerdo con
la figura 2.1. El elemento principal de un dispositivo termo-
conversor es una superficie, normalmente metdlica, recubierta
con un material de alta absorcién (absortividad) de la radia-
cién solar, lo que provoca una elevacién de la temperatura.

2.1.2 Principios basicos para el aprovechamiento

de la energia solar

Existen algunos principios bésicos para el mejor aprovecha-
miento de la energfa solar. El primero se basa en elegir la mejor
época del afio, determinar la inclinacién y orientacién correc-
tas y seleccionar los materiales de construccién mds adecua-
dos. El segundo principio consiste en conservar durante el
mayor tiempo posible la energfa almacenada por el absorbe-



dor. En este caso se debe proveer al absorbedor con aislamien-
tos térmicos: convectivos, radiativos y conductivos para dismi-
nuir las pérdidas térmicas. Para seleccionar adecuadamente
los diferentes materiales que permitan estos aislamientos es
necesario conocer su interaccién con la radiacién, que es de
dos tipos: la solar, cuya longitud de onda es corta (entre 0.25 y
2.5 micras) y la que emiten los cuerpos terrestres, cuya longi-
tud de onda es larga (entre 2.0 y 100 micras)".

o E=hv

Figura 2.1. Energia radiante recibida sobre una superficie absorbente.

El aislamiento convectivo consiste en colocar una cubier-
ta transparente a la radiacién solar sobre el absorbedor para
disminuir el efecto de intercambio térmico con el aire circun-
dante. Algunos materiales transparentes presentan cierta selec-
tividad, es decir, son transparentes a la onda corta y opaca o
reflectora a la radiacién de onda larga como es el caso del
vidrio y algunos materiales pldsticos. Esta propiedad genera
el efecto invernadero, que permite la acumulacién de calor
y disminuye al mismo tiempo las pérdidas convectivas y las
radiativas. A medida que se aumenta el nimero de cubiertas,
disminuye la conveccién térmica, pero también la transparen-
cia. Esto produce aumento de la temperatura, pero disminu-
ci6n sensible de la eficiencia de conversién®.

En cuanto a las pérdidas radiativas, no existe un mate-
rial que de manera natural absorba mucha radiacién y emita



poca. La mayoria de los absorbedores se aproximan a un cuer-
po negro, el cual absorbe y emite en la misma proporcién la
radiacién incidente. Existe una gran cantidad de técnicas para
generar depositos de materiales sobre el sustrato metdlico del
absorbedor para darle la propiedad de selectividad espectral
al tener una alta absortividad de la radiacién solar y una baja
emisividad térmica en el infrarrojo, como es el caso de ciertos
6xidos metdlicos. Cabe mencionar que las pérdidas térmicas
ocurren de manera simultdnea cuando el absorbedor se some-
te a la radiacién solar durante el dia. Durante la noche los
intercambios térmicos se efectian entre la radiaciéon emitida
por la atmésfera y la del absorbedor®.

Las pérdidas por conduccién térmica pueden disminuir-
se utilizando materiales de baja conductividad térmica, como
fibras naturales o minerales, espumas plésticas, etc. El tipo
de material asi como el espesor requerido son funcién de la
conductividad térmica y de la diferencia en temperatura entre
la del interior del absorbedor y la del ambiente. Ademas debe
considerarse su exposicién a la radiacién ultravioleta en donde
algunos aislamientos se pueden degradar. La figura 2.2, ejem-
plifica las diferentes pérdidas térmicas que pueden ocurrir en
un conversor térmico®.

Figura 2.2. Representacion esquematica de las pérdidas térmicas de un
absorbedor solar.



Otro principio bdsico para el mejor aprovechamiento de
la energfa solar se refiere a extraer el calor almacenado de la
forma mé4s eficiente posible. En este caso, se utiliza un fluido
que por sus caracteristicas permita optimizar la recuperacién
de la energia térmica; el mejor de ellos es el agua, seguido de
algunas soluciones acuosas y aceites que posibilitan elevar los
puntos de ebullicién, y finalmente el aire, aunque sus propie-
dades térmicas no son adecuadas, permite tener un sistema de
calentamiento simple, sin problemas de corrosién y de afecta-
cién por las bajas temperaturas®.

2.1.3 Técnicas para aumentar la temperatura en un
captador solar

Existe un limite teérico de la maxima temperatura que se
puede alcanzar en un absorbedor solar, dependiendo del tipo
de tecnologia y materiales utilizados. Las pérdidas térmicas
mds importantes son las debidas a la conveccién del aire. Si
quisiéramos aumentar la temperatura, podriamos incremen-
tar el niimero de cubiertas, pero disminuirfa en consecuencia
la trasmitancia'. Otras técnicas consisten en la incorporacién
de barreras anticonvectivas a fin de reducir el contenido del
aire interior, y finalmente en aumentar la densidad de la ener-
gia solar mediante dispositivos concentradores, como lentes,
lentillas o espejos con diferentes geometrias.

2.1.3.1 Barreras anticonvectivas

Si las cubiertas se colocan paralelas a la superficie, la radia-
cion reflejada sale de la superficie absorbedora por la cubier-
ta exterior; mientras que si se colocan perpendicularmen-
te, la radiacién se dirige hacia el absorbedor y no se pierde
(véase figura 2.3). Por otro lado, debido a que las particio-
nes se pueden hacer bastante delgadas, es posible evitar las
absorciones en las particiones con el resultado neto de que
la transmisién solar del aislamiento convectivo llega a ser
bastante alta. Considerando que estdn debidamente disefiadas



las particiones verticales, estas pueden suprimir las corrientes
de conveccién natural. Si son opacas a la radiacién de longi-
tud de onda larga, pueden también reducir sustancialmente
las pérdidas radiativas del absorbedor. Si son transparentes,
se debe usar una superficie selectiva en el absorbedor, y las
particiones verticales se limitardn a suprimir la conveccién.
En un principio las particiones eran hexagonales, por lo que
originalmente este tipo de captadores se conoce con el nombre
de captadores solares planos tipo panal®. La figura 2.3 mues-
tra las diferentes formas de las barreras anticonvectivas, las
cubiertas transparentes horizontales (a) y las correspondien-
tes verticales (b).

Figura 2.3. Disposicion de barreras anticonvectivas (a) paralelas
horizontales y (b) verticales.

2.1.3.2 Disminucion del contenido del aire interior

Otra técnica para disminuir las pérdidas convectivas del aire
consiste en reducir su contenido en las inmediaciones del
absorbedor solar. A este tipo de absorbedor solar se le cono-
ce como captador tubular al vacio. Estd compuesto por una
serie de tubos transparentes por lo general de vidrio. En cada
uno de ellos hay un absorbedor que capta la energia solar y
un intercambiador para permitir la transferencia de la energia



térmica. A todos los tubos se les hace vacio para disminuir en
lo posible las pérdidas térmicas convectivas del absorbedor, el
cual contiene un tratamiento selectivo para disminuir a su vez
las pérdidas térmicas radiativas®. Las tecnologfas de los capta-
dores solares planos, evacuados y con concentracién éptica, se
tratardn en capitulos posteriores.

2.1.3.3 Balance térmico en un absorbedor solar
Por lo general, el bance térmico en un absorbedor solar estd
representado por:

QABS = QU + QP + QAL 2.1

En donde Q, . es el calor absorbido, Q, el calor utilizable,
Q, el calor total perdido y finalmente Q, el calor almacenado.

2.1.3.4 El concepto de eficiencia

La eficiencia de conversién térmica de un dispositivo solar
depende de: a) las propiedades épticas de los materiales, en
particular de la absortancia () del absorbedor y de la tras-
mitancia (t) de la cubierta, en donde la eficiencia méaxima
corresponde a la eficiencia 6ptica, es decir, el producto de la
absortancia por la trasmitancia (por ejemplo, en el caso de un
absorbedor con propiedades 6pticas promedio de un 90 % de
absortancia y una trasmitancia del 80 %, la eficiencia médxima
serd del 72%); b) la diferencia entre la temperatura promedio
del fluido térmico y la del medio ambiente (AT=T, —T );c)
la radiacién solar incidente por unidad de superficie (I); d) el
coeficiente total de pérdidas térmicas (U ), y e) la eficiencia
de extraccién del calor acumulado (F”). Todos estos pardme-
tros se pueden correlacionar en una expresién generalizada de

la eficiencia (1):

n=F [r a—%(Tm - Tamb)] 2.2

T



La figura 2.4 muestra los resultados experimentales obte-
nidos para un captador solar con la norma ISO 9806 (véase
referencia 1 del capitulo 5). Como se observa en la gréfica, la
eficiencia térmica instantdnea del captador (eje Y) cuando la
incidencia de la radiacién solar directa es perpendicular al
plano del captador se obtiene en funcién de pardametros clima-
tolégicos y de funcionamiento (eje X), como son la diferencia de
la temperatura promedio del agua en el captador (T, ) menos la
temperatura ambiente (T ), entre la irradiancia solar incidente
en el plano del captador por unidad de superficie (). A partir
de los puntos experimentales y de una regresién lineal, o bien
cuadrdtica, se obtiene la curva caracteristica del captador:

n=n+nAT/L) 23
n=n,+"n,AT/L) + (AT 1) 2.4

Donde 1, 11, y M, son las constantes de la curva y AT es la
diferenciaentre T, yT  en el caso de la norma ISO 9806 (en
el caso de la NMX-ES-001-NORMEX-2005, tanto en la grafi-
ca como en la curva, AT=T -T - donde T, es la temperatura
del agua a la entrada del captador). Es importante referir con
qué norma se ha obtenido la curva para evitar confusiones en
cuanto a la temperatura del fluido que se utiliza en el calculo.
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Figura 2.4. Eficiencia instantanea de un captador.



2.1.3.5 El concepto del factor modificador del angulo de
incidencia

Con objeto de establecer el rendimiento del captador solar a
diferentes angulos de incidencia de la radiacién solar directa
sobre el plano del captador, se deben llevar a cabo las prue-
bas experimentales pertinentes. La figura 2.5 muestra el valor
del dngulo modificador (K_) obtenido experimentalmente en
funcién del dngulo de incidencia con respecto a la perpendi-
cular (0). Para el cdlculo correcto de la eficiencia instantdnea
en los casos en que el dngulo de incidencia de la luz solar no
es perpendicular al captador, el valor de K_ obtenido se debe
multiplicar por el término 1, de la ecuacién de rendimiento
térmico del captador.
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Figura 2.5. Modificador del angulo de incidencia.
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2.2 Dispositivos conversores termosolares
de baja temperatura
Dr. Octavio Garcia Valladares

La radiacién solar se transforma en energia térmica, ya sea
en forma de agua caliente, aire caliente, etc., por medio de
los llamados captadores solares de temperatura (el principio
fundamental de funcionamiento de un captador solar se basa
en el aprovechamiento de la propiedad que posee una superfi-
cie revestida de negro o de una sustancia de material selecti-
vo, de absorber la radiacién solar en un alta proporcién), que
pueden clasificarse en los siguientes tipos:
= Captador solar plano. También llamado panel solar
térmico, estd formado en general por una superficie plana

a la que se adhiere una serie de tubos por los que circu-

la un fluido que se calienta a su paso por el panel. Todo el

conjunto estd revestido de una superficie negra absorbente
selectiva. Pueden ser, a su vez:

a) Captador plano descubierto (figura 2.2.1b). Siste-
ma mds econémico y de bajo rendimiento, cuando se
operan a temperaturas de uso de menos de 40°C, utili-
zado esencialmente para el calentamiento de agua en
piscinas.



b) Captador plano protegido (figura 2.2.1a). Para evitar
las pérdidas de calor por conveccién (pérdidas térmi-
cas), y ademds proteger al conjunto de las condicio-
nes atmosféricas, se coloca una cubierta transparen-
te (vidrio, policarbonato, etc.) entre la superficie de
absorcién y el medio ambiente. Para evitar la pérdida
de calor por conduccién, el conjunto lleva en su parte
posterior una capa de material aislante térmico que
puede ser de poliuretano expandido, fibra de vidrio,
etc. Finalmente cuenta con un marco o caja para darle
rigidez al captador.

Figura 2.2.1. Captador solar plano: (a) captador plano protegido;
(b) captador plano descubierto.

Captador de tubos de vacio. La superficie captadora

estd aislada del exterior por uno o un doble tubo de vidrio

que crea una cdmara al vacfo. Existen dos tipos':

a) Flujo directo (figura 2.2.2a). El fluido circula por los
tubos, como en los captadores planos.

b) Flujo indirecto o Heat pipe (figura 2.2.2b). El calor
evapora un fluido en el tubo (tubo de calor), y éste
transmite su energia al condensarse en el extremo.

Captador parabélico compuesto (CPC). Al concen-
trar la radiacién solar en el receptor puede utilizarse en
rangos de baja y mediana temperatura. Contiene un recep-



tor cilindrico, mostrado en la figura 2.2.3a, el cual estd
formado por dos segmentos, una seccién de involuta y un
segmento de una pardbola. El primer segmento va de la
parte inferior del receptor al punto P, que es la involuta de
la seccién transversal del receptor, mientras que el segun-
do segmento va del punto P a la parte superior de la curva.
En la figura 2.2.3b se muestra un captador plano tipo CPC.

De acuerdo con su funcionamiento los captadores solares
se clasifican en dos tipos:
Activos. Cuentan con una bomba o algin tipo de energia
externa para mover el agua o fluido dentro de su circuito.

a) b)

Entrada Salida El vapor caliente se eleva
para calentar la punta
de la tuberia

Tubo de vacio

Tubo Tubo
de vidrio de cobre

Refrigerado por
agua, se licua

y vuelve al fondo
del tubo para
repetir el ciclo

Agua

Figura 2.2.2. Captador de tubos de vacio: (a) flujo indirecto,
(b) flujo directo.

0 + w2

Figura 2.2.3. Captador parabdlico compuesto (CPC):
(a) geometria, (b) equipo comercial.



Pasivos. No requieren energia externa para funcionar.
Mueven el agua o fluido dentro del sistema por virtud del
principio de conveccién natural (sistemas termosifénicos).
Los calentadores solares mds comunes en México para

calentamiento de agua en vivienda son los sistemas termo-

sifonicos que integran un tanque de acumulacién del agua
caliente en la parte superior del captador solar. El agua en el
captador se calienta debido a la radiacién solar y, por diferen-
cia de densidades, el agua o fluido caliente de la parte superior
del captador fluye hacia el tanque de almacenamiento locali-
zado por encima del captador, mientras que el agua o fluido
menos caliente y con mayor densidad por la parte inferior del
tanque hacia la parte inferior del captador para completar el
ciclo. Las diferencias en los sistemas termosifénicos mds utili-
zados se muestran en la tabla 2.2.1.

Tabla 2.2.1 Sistemas termosifénicos.

&

Sistema con

Sistema con Sistema con a
A tubo al vacio de
captador solar  tubo al vacio de o o
g flujo indirecto
plano flujo directo o
(heat pipe)
México, EE.UU.,
Alemania, Practicamente
Espana, Israel, solo en China;
Fefeesdle Grec.la, Chm?, eX|steEn.fabr|cas Chma., Alemamz.:l,
fabricacié Brasil, Turquia, en México que Austria, Australia,
@pucerion etc. Fabricantes hacen los tanques  Inglaterra, etc.
mexicanos con pero importan los
mas de 50 afos tubos de vacio

de experiencia



¢Resisten la
presion?

¢Pueden
quedarse sin
agua o llenarse
cuando estan
calientes por
causadela
radiacion solar?

¢Resisten
granizo?

¢{Resisten
congelamiento?

¢Son faciles de
instalar?

Si. Pueden
conectarse

a tinaco,
hidroneumatico o
presiéon municipal
sin ningln riesgo

Si. No hay ningtin
riesgo si falta
elaguaenel
sistema y resisten
choques térmicos
sin problemas

Si. Los equipos
que cuentan con
vidrio templado
son resistentes a
impactos severos,
granizo, pedradas
y vandalismo

Pueden resistir
si se utilizan por
ejemplo valvulas
anticongelantes
en los sistemas
o cuentan con
algun sistema de
proteccién anti-
congelamiento

Tan sencillo
como colocar el
tanque sobre

la base, colocar
dos conexiones y
conectar entrada
y salida de agua
fria y caliente

No. Sélo pueden
operarse a presion
atmosférica. Hay
proveedores que
le adicionan un
tanque flotador
que rompe la
presion, pudiendo
ocasionar un
desbalance en la
red hidraulica del
domicilio donde
se instale

No. Pierden su
garantiay los
sellos se danan.
Los tubos pueden
romperse ya que
no son tubos
pyrex que resisten
choques térmicos

En general puede
resistir granizo
de hasta 25

mm, pero una
granizada fuerte
rompe los tubos.
No son vidrios
templados.

No tienen
problemas de
congelamiento
a menos que los
tubos pierdan el
vacio

Requieren una
gran cantidad de
uniones, una por
cada tubo al vacio
que contenga el
equipo, lo que
incrementa la
posibilidad de
fugas o dafios

Si. Pueden
conectarse
atinaco,
hidroneumatico o
presion municipal
sin ningln riesgo

Si. No hay ningtn
riesgo si falta el
agua en el sistema
y resisten choques
térmicos sin
problemas

En general puede
resistir granizo
de hasta 25

mm, pero una
granizada fuerte
rompe los tubos.
No son vidrios
templados.

No tienen
problemas de
congelamiento
a menos que los
tubos pierdan el
vacio

Requieren una
gran cantidad de
uniones, una por
cada tubo al vacio
que contenga el
equipo.



Espesor de
la cubierta
exterior

Conexion
entre tanque y
captador

Tanque termo

Temperatura
que entrega

el sistema en
un dia soleado
estandar

Existen equipos
con vidrio y
policarbonato.
En el caso del
vidrio, éste debe
ser templado y
de al menos 3.2
mm. En el caso
del policarbonato,
éste suele ser de
6 mm

Conexiones
roscadas o
soldadas muy
seguras

De acero
fabricado en
placa robusta con
acabado vidriado
anticorrosivo. Para
operar a presion

50-60 °C. Ninguln
riesgo de daho
en tuberias o
quemaduras

El espesor de

la pared de los
tubos suele ser
de vidrio de 1.6
mm no templado,
lo que los hace
de fragil manejo.
Hay equipos mas
resistentes con
espesores de 2y
hasta3 mm

Vidrio contra
empaque de
silicon. Si se
rompe un sello se
vacia el sistema

De acero
inoxidable
fabricado en
lamina de
espesores bajos,
en varios casos
inferiores a 0.5
mm

65-70 °C. Riesgo
de quemaduras y
dafos en tuberias
sino son las
adecuadas

El espesor de

la pared de los
tubos suele ser
vidrio de 1.6 mm
no templado, lo
que los hace de
fragil manejo.
Hay equipos mas
resistentes con
espesores de 2y
hasta 3 mm

Conexiones
roscadas o a
presion de cobre
insertadas al
tanque. Muy
seguras

De acero
inoxidable
fabricado en placa
que les permite
operar a presién

65-70 °C. Riesgo
de quemaduras y
dafos en tuberias
sinoson las
adecuadas

Ademas de los sistemas termosifénicos existen en el merca-
do, sobre todo para regiones cdlidas, los sistemas autoconteni-
dos* (figura 2.2.4), que son los calentadores solares mds simples
que se pueden concebir, ya que consisten simplemente en un
recipiente (uno grande o varios pequefios, etc.) dispuesto de tal
manera que presente su mayor drea de exposicién al Sol. Esta
superficie se pinta de negro o se cubre con una superficie selec-
tiva y hace las veces de captador solar. El recipiente se llena con
agua, que se calienta directamente por contacto con la cara expues-
ta al Sol. Por los lados y el fondo se aisla térmicamente para evitar
las pérdidas de calor. La eficiencia térmica de este tipo de calenta-



dores es relativamente alta, del orden de 45%, si se evalida tnica-
mente para el periodo diurno. Esta eficiencia cae drdsticamente en
general si se toma en cuenta la pérdida nocturna.

Figura 2.2.4. Sistemas solares autocontenidos.

2.2.4 Situacion de la tecnologia

En 2013 la superficie mundial de captadores solares de agua *
en operacién fue de 535,000,000 m?, distribuidos de la siguien-
te manera: captadores planos descubiertos (6.7%), captadores
planos cubiertos (22.4%), captadores de tubos de vacio (70.5%)
y captadores solares para calentamiento de aire (0.4%). En el
caso particular de México, a fines de 2013* se estimaba una
superficie de captadores de agua en operacién de 2,506,602 m?
(lo que representa tan sélo el 0.47% del total mundial), distri-
buidos de la siguiente manera: captadores planos descubier-
tos (34.1%), captadores planos cubiertos (37.6%), captadores
de tubos de vacio (27.9%) y captadores de aire (0.4%). De la
superficie de captadores de tubos de vacio en operacién en el
mundo, China tiene el 91.9% del total.

De los sistemas instalados hasta 2013, los sistemas termo-
sifénicos de agua caliente representan en Europa el 37%, en
Asia (sin considerar China) el 78%, en China el 85%, en Afri-
ca el 94%, y en Estados Unidos y Canad4 el 3%.



