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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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”
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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”
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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%.
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2.3 Calentamiento solar de aire
Dr. Isaac Pilatowsky Figueroa

2.3.1 Introduccién

El termoconversor solar (TCS) es un dispositivo cuya funcién
principal es convertir la radiacién solar incidente en calor y
transferirlo a un fluido para su aprovechamiento. La seleccién
del fluido de trabajo, sea un liquido o un gas, depende de sus
propiedades fisicas y quimicas y la forma de calentamiento
puede ser directa o indirecta, en funcién de las condiciones
de operacion. Debido a sus inmejorables propiedades, el agua
es el mejor fluido de trabajo a pesar de ciertas condiciones
limite en sus cambios de estado, como son la evaporacién y
la solidificacién, ya que en estos procesos se presentan altas
temperaturas y presiones o muy bajas temperaturas, lo que
puede dificultar la transferencia de calor.

El elemento principal de un TCS, como se ha dicho, es
una superficie con capacidad absortiva de la radiacién solar
en donde se incrementa su energia y permite que la tempe-
ratura se eleve. Los demds componentes son materiales que
disminuyen las pérdidas de la energia térmica acumulada. La
cubierta transparente permite el paso de la radiacién de onda
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corta, pero no de la radiacién de onda larga, lo que produce
el efecto invernadero, asi como también disminuye el efecto
convectivo del aire. En lo referente a las pérdidas radiativas,
éstas pueden limitarse si se disminuye la emisividad térmica
del absorbedor y finalmente se aisla de las pérdidas conduc-
tivas tanto en el fondo como en las partes laterales, como se
mencion en la seccién 2.1.3'.

La mayor parte de las aplicaciones de los captadores sola-
res se destinan al calentamiento de agua, sobre todo para uso
sanitario. Existe un gran potencial de desarrollo de captadores
solares para el calentamiento de aire, pero estos dispositivos
no representan mds del 1% del mercado mundial de las tecno-
logfas solares. Hay muchas aplicaciones basadas en el acondi-
cionamiento térmico de espacios (secado de alimentos, incu-
bacién, agricultura protegida, salas climatizadas, calentamien-
to de espacios habitacionales y laborales), en las cuales el aire
puede calentarse de manera indirecta a través de un sistema de
intercambio térmico aire/agua o de manera directa®’.

2.3.2 Captador solar para el calentamiento

directo de aire, CSCAI

El CSCAi de tipo directo incluye practicamente los mismos
elementos que el de calentamiento de agua: una superficie
absorbedora, una o varias cubiertas transparentes, ductos en
donde circula el aire y un aislamiento térmico conductivo.

2.3.2.1 Componentes y materiales®

La superficie absorbedora, o el absorbedor, es el componen-
te principal de cualquier termoconversor solar, ya que debe
presentar una alta absorcién de la radiacién de onda corta,
como el caso de un recubrimiento con una pintura de tono
oscuro (no necesariamente negra, ya que el efecto de otros
colores oscuros es muy similar). Las pérdidas térmicas por
radiacién se pueden minimizar modificando la estructura de



la superficie, integrando materiales que reduzcan la emisivi-
dad y ddndole al absorbedor un cardcter selectivo. Por lo gene-
ral se pueden obtener absortancia entre 0.85 y 0.90 y rangos
de emitancia menores a 0.15.

Conviene construir el absorbedor con materiales metdli-
cos para aprovechar la alta conductividad térmica y rigidez,
aunque pueden preferirse materiales pldsticos para aplica-
ciones a baja temperatura. En el caso del calentamiento de
aire, no importa la naturaleza del material, ya que no presenta
ningtin problema de una posible corrosién, como es el caso
de la mayorfa de los liquidos. Lo que hay que considerar en
el material del absorbedor es su estabilidad mecénica, térmi-
ca y quimica, asf como cubrir los aspectos de seguridad con
relacién a la exposicién al fuego y no representar ningtin ries-
g0 en su manejo.

Para mejorar las condiciones de transferencia de calor, es
posible aumentar el drea superficial de intercambio, aplicando
una cierta rugosidad, o modificar las estructuras en diferentes
formas geométricas: cuadradas, rectangulares, triangulares,
trapezoidales, onduladas, aletadas, entre otras, platos perfora-
dos o materiales con matrices capilares o porosas, como fibras
naturales o minerales. La figura 2.3.1 presenta algunas de las
diversas formas que puede adoptar la superficie absorbedora.

La cubierta transparente méas adecuada por costo y durabili-
dad es el vidrio, normal o templado, cuya alta transparencia
se determina por un bajo contenido de fierro. Pueden utilizar-
se plésticos como el policarbonato en placa, o en una o mds
capas, o el acrilico; sin embargo, este dltimo se debilita con
el tiempo, por lo que puede fracturarse con algin impacto o
debido, sobre todo, a la expansién provocada por altas tempe-
raturas. Ademds, los materiales plésticos suelen verse afecta-
dos por la radiacion ultravioleta (UV) o por fuertes variaciones
de temperatura, por lo que deben estar protegidos de la conta-



minacién ambiental, de la condensacién y de las altas hume-

dades relativas.

Figura 2.3.1a.
Absorbedor medio cilindro.
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Figura 2.3.1c.
Absorbedor triangular.
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Figura 2.3.1e.
Absorbedor ondulado.

Figura 2.3.1b.
Absorbedor cilindrico.

Figura 2.3.1d.
Absorbedor trapezoidal.

A

Figura 2.3.1f. Absorbedor
cuadrado o rectangular.

Figura 2.3.1g. Absorbedor
perforado de una o dos placas.

Figura 2.3.1h. Absorbedor con
matriz (metal, plastico, tela, etc.).

2.3.2.1.3 Aislamiento térmico

En el caso de los CSCAI, el nivel de temperaturas alcanza-
do no es muy alto, por lo que no se requieren aislamientos
térmicos de alta resistencia ni grandes espesores. Se pueden
utilizar practicamente todos los tipos disponibles en el merca-
do. Los de mejores propiedades son las espumas plésticas,



aunque deben protegerse de la exposicién directa a la radia-
cién ultravioleta y en algunos casos de las altas temperaturas
para evitar su fusiéon, y fuga de gases. En el caso de las fibras
vegetales o minerales, hay que evitar que se humedezcan ya
que el agua disminuye el efecto aislante.

La funcién principal del sello es evitar la introduccién de agua
y las fugas de aire. Para garantizar un buen sellado entre la
superficie transparente y la estructura del captador es necesa-
rio que los sellos sean el4sticos, resistentes a la temperatura y
a la radiacién ultravioleta.

Uno de los aspectos importantes en los calentadores solares
de aire es su distribucién en el interior, la cual debe ser lo
mds homogénea posible. Este tipo de calentador puede funcio-
nar en cualquier posicién: horizontal, vertical o intermedia.
En posicién vertical opera bajo el principio de la convec-
cién natural aprovechando el efecto chimenea o utilizando un
ventilador para forzar la conveccién y mejorar la transferen-
cia de calor. Existen ademés dispositivos que provocan una
distribucién de flujo tipo laminar, es decir que el aire ocupa la
mayor parte de la superficie para su calentamiento.

Los sistemas de calentamiento solar de aire operan con el aire
ambiente, por lo cual es necesario integrar filtros para limitar el
acceso a particulas, insectos y sustancias nocivas que pudieran
contaminar productos orgdnicos —como en el caso del seca-
do de alimentos con aire caliente— o afectar el funcionamien-
to de los ventiladores. La seleccién del tipo de filtro depen-
de del tamaio de particulas que se deban filtrar y de la caida
de presién permisible. Dependiendo de la calidad del aire, se
tienen que revisar y en su caso remplazar estos dispositivos.



El aire puede fluir a lo largo de superficies planas, corrugadas,
cuadradas, rectangulares, triangulares, trapezoidales, ondu-
ladas, aletadas, entre otras, con uno o varios pasos, a través
de estructuras superpuestas, platos perforados o materiales
con matrices porosas, como fibras naturales o minerales. Los
ventiladores controlan la direccién del flujo de aire y aumen-
tan la transferencia de calor, el ventilador tendrd la potencia
suficiente para vencer las diferentes caidas de presion y lograr
una distribucién uniforme a lo largo del sistema de calenta-
miento solar. Los ventiladores se clasifican de acuerdo con
la forma en que se direcciona el aire o con el tipo de uso. Se
cuenta con ventiladores axiales, en donde el aire entra y sale
axialmente a lo largo del ventilador; radiales, en los que el
aire entra y sale radialmente y cuyas aspas presentan diferen-
tes formas, curveadas hacia afuera o hacia atrds, ademé4s de la
posibilidad de que el motor sea externo. Por lo general, el tipo
radial maneja flujos bajos de aire y altas caidas de presién en
comparacién con el axial.

También se cuenta con ventiladores de flujo cruzado, en
donde el impulso es transversal; éstos se aplican para voltime-
nes pequeflos ya que su eficiencia es moderada; su ventaja es
su bajo nivel de ruido.

2.3.3 Trayectorias del flujo de aire

Existen diferentes formas de las trayectorias del flujo de aire,

las mds comunes son las siguientes®:

= El aire pasa entre la cubierta transparente y el absorbe-
dor. En este caso, la eficiencia no es mucha debido a la alta
transferencia de calor a la cubierta, pero la construccion es
sencilla y econémica. Sélo se cuenta con una superficie de
transferencia; las pérdidas térmicas son mayores, sobre todo
cuando la diferencia entre las temperaturas del absorbedor
y del aire son altas, y la eficiencia decae cuando aumenta
la velocidad del aire; si bien el uso de las dobles cubier-



tas reduce estas pérdidas, también disminuye la cantidad
de radiacién solar incidente. La figura 2.3.2 muestra un
ejemplo del paso del aire entre la cubierta y el absorbedor.

placa absorbedora

vidrio

flujo de aire

revestimiento

Figura 2.3.2. Paso del aire entre el absorbedor y |a cubierta transparente.

= El flujo de aire pasa por debajo del absorbedor y entre el
aislamiento térmico. La capa de aire que se forma entre el
absorbedor y el aislante provee un aislamiento y es posi-
ble que geométricamente incremente el drea superficial a la
corriente de aire. S6lo una superficie se usa como drea efec-
tiva de transferencia de calor. Este patrén de flujo es proba-
blemente la solucién més comtin, y generalmente se aplica a
diferentes tipos de absorbedores. En este caso las pérdidas
térmicas son menores. La figura 2.3.3 representa la circula-
ci6n del aire entre el absorbedor y el aislamiento térmico.

placa absorbedora

vidrio /y

flujo de aire

revestimiento

Figura 2.3.3. Circulacién del aire entre el absorbedor y
el aislamiento térmico.



= El aire fluye a ambos lados del absorbedor. Este patrén se
aplica en sistemas en donde es posible el precalentamien-
to del flujo del aire exterior. En este caso la eficiencia es
menor cuando es alta la diferencia entre la temperatura
del absorbedor y la del ambiente. La figura 2.3.4 represen-
ta el flujo del aire al interior del calentador solar en ambos
lados del absorbedor en un flujo de tipo paralelo (a) y en

un doble paso (b).

a)

placa absorbedora

aislante

revestimiento

b) placa absorbedora

vidrio

flujo de aire

aislante
revestimiento

Figura 2.3.4. Circulacién de aire en ambos lados del absorbedor en flujo en
paralelo (a) y en doble paso en un absorbedor suspendido (b).

= El aire pasa a través de un absorbedor tipo poroso o perfora-
do. Estén construidos por lo general, con un absorbedor alta-
mente poroso, como una gasa ennegrecida o viruta de made-
ra. Debido a su porosidad hay un incremento en el drea de
transferencia de calor entre el aire y la placa absorbedora. En
este caso ocurren altas caidas de presién y, dependiendo de



las condiciones del aire ambiente (polvo o contaminacién), el
absorbedor puede obstruirse. El absorbedor también puede
estar perforado para facilitar el contacto con el aire y dismi-
nuir la caida de presién®. La figura 2.3.5 representa la circu-
lacién de aire a través de un absorbedor perforado.

placa absorbedor
perforada

vidrio

flujo de aire

\
\
- \ 1\
ﬁ ‘ aislante
revestimiento

Figura 2.3.5. Captador de aire para calentamiento de aire con
cubierta y placa perforada.

La trayectoria del flujo de aire en estos captadores depen-

de de la posicién en que se instale (hacia arriba, hacia abajo y

horizontalmente). Hay que considerar las fuerzas de flotacién;

generalmente no hay problema en los sistemas de conveccién

forzada, pero se deben de considerar en la conveccién natural.

Efecto del flujo de aire'. El flujo de aire determina la
eficiencia del captador. En general, si hay altas veloci-
dades se consume mucha energia para mover el aire a
través de los ventiladores, y a bajas velocidades la eficien-
cia térmica es menor. Cabe mencionar que las posibles
fugas aumentan con un flujo més grande. Para efectos de
calentamiento se requiere un cierto nivel de temperatura.
Los captadores pueden interconectarse en serie o en

paralelo. Si se supone que el flujo de aire total es el mismo en

una interconexién en serie o en paralelo, la eficiencia térmica

del arreglo se verd influida por las siguientes consideraciones:



a) La transferencia total de calor de los captadores en serie
es mayor debido a que el total del flujo de aire pasa a
través de todos los captadores.

b) La elevacién de la temperatura en los captadores reduce la
eficiencia de cada captador progresivo cuando estdn en serie.

c¢) La caida de presion total en una conexién en serie es la suma
de la caida en cada uno de ellos. La caida de presién en
captadores conectados en serie es mucho mayor que en
los conectados en paralelo. En una conexién en paralelo
el flujo de masa total es igual a la suma del flujo de masa
que pasa por cada uno de los captadores. Mientrds que en
una conexion en serie el flujo de masa total pasa por cada
uno de los captadores.

d) Para disminuir la caida de presién en conexiones en serie,
se propone aumentar el drea de la seccién transversal del
captador por medio de un ensanchamiento de los perfiles
o alargar el alto o escoger diferentes perfiles del absorbe-
dor. Un captador con una capa fija de aire sélo se puede
usar bajo el dominio de la velocidad de flujo total de
disefio.

Existen configuraciones en las cuales se combina el calen-
tamiento de agua y de aire de manera simultdnea, con la posi-
bilidad de recuperar el calor disipado en los médulos fotovol-
taicos para calentar aire y al mismo tiempo mejorar la eficien-
cia de la conversion fotovoltaica’. La figura 2.3.6 representa
un sistema de calentamiento de aire utilizando la disipacién
térmica de un sistema fotovoltaico.

El aire puede circular por medio de la conveccién natu-
ral originada por los cambios de densidad debidos a las dife-
rencias entre temperaturas (efecto de chimenea térmica) o de
manera forzada, utilizando diferentes tipos de ventiladores de
impulsién o de succién.

La temperatura de operacion del calentador solar de aire
es funcion de las condiciones del aire ambiental y del flujo de
aire que se hace circular en su interior.



Ventilador
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Figura 2.3.6. Calentamiento de aire utilizando |a disipacién de
calor de un sistema fotovoltaico.

2.3.3.7 Eficiencia de conversion
El balance general de energia estd representado por la
siguiente formula:

cantidad de flujo térmico util =
flujo térmico absorbido — flujo térmico disipado

La interpretacién de la eficiencia térmica es practicamen-
te la misma que en el caso del captador solar de agua, es decir
que la eficiencia instantdnea se puede expresar directamen-
te como la relacién entre el flujo de calor ttil proveniente del
fluido de trabajo (aire) y el flujo de calor incidente sobre la
superficie del absorbedor (energia solar). La eficiencia depen-
de de las condiciones de operacién del captador y disminuye
cuando la temperatura se incrementa, debido a que también
aumentan las pérdidas térmicas.

En la mayorfa de las expresiones de la eficiencia térmi-
ca, los modelos tedricos suponen que el coeficiente total de
transferencia de calor tiene un valor constante y depende
poco de la temperatura. Esto puede causar errores, ya que
la transferencia de calor es un proceso no lineal y comple-



jo. El valor de este coeficiente global depende de los valores

de la temperatura del aire ambiente, de la temperatura del

cielo, del flujo mésico del fluido de trabajo y de las condicio-

nes climdticas. El coeficiente global de pérdidas térmicas es

entonces la suma de tres coeficientes: el de la transferencia

de calor desde la cubierta, desde el fondo y desde las partes

laterales®.
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2.4 Captador solar de canal parabélico
y captador parabolico compuesto

M en I. Carlos Ramos Berumen

M en C.Juan Rafael Ramirez Benitez

M en C. José Beltran Adan

2.4.1 Captador solar de canal parabélico

2.4.1.1 Introduccion

La energia solar es una importante fuente energética que
ademds de ser limpia, abundante e inagotable a escala huma-
na, viene con un plus: es gratis y se encuentra en todo el terri-
torio nacional. El sistema energético que permite la vida en la
sociedad actual estd basado en el uso de energfa convencional
proveniente de los hidrocarburos, fuente primaria finita que
no podré abastecer las necesidades humanas eternamente, lo
que ha fomentado una importante motivacién gubernamen-
tal para recurrir a energias limpias como fuente primaria de
energia, entre las que se encuentra la energia solar. Dadas
las bondades de este recurso se han desarrollado tecnologias
que lo aprovechan en aplicaciones précticas, con beneficios
para el medio ambiente, reduciendo el consumo de combus-
tibles fésiles, tanto para la generacion de electricidad como
para la produccién de calor necesario en los procesos indus-
triales.

Una forma de aprovechamiento de la energia solar se da
en forma natural en la vegetacion, otra forma es la recoleccién
artificial mediante diferentes tecnologias como lo es la foto-
voltaica y la termosolar. Entre las aplicaciones de la energia
solar estdn las actividades cotidianas (calentamiento de agua,
generacién de biocombustibles, fotosintesis) e industriales
(generacién de electricidad y calor de proceso). En este tema
nos interesa el uso de sistemas termosolares, que permiten
alcanzar temperaturas requeridas en los procesos industriales
que van de 60 a 280°C, y hasta 400 °C para los sistemas de
generacion de electricidad.



2.4.1.2 Sistemas termosolares para generacion

de calor de proceso

Los sistemas termosolares para generacién de calor de proceso
se dividen en sistemas sin concentracién, en donde se cuen-
tan los captadores planos, y de concentracién, en donde se
ubican los sistemas de concentrador parabélico compuesto,
canal parabélico, concentrador tipo Fresnel, receptor de torre
central y plato parabélico. A reserva de considerar las demds
caracteristicas de cada sistema para alguna aplicacién en
particular, la caracteristica mds distintiva entre estas tecno-
logias puede ser la temperatura que logran generar (tabla y

figura 2.4.1).

Tabla 2.4.1. Sistemas termosolares

Rango de
Factor de temperatura
absorbedor | concentracion | de operacion

Tipo de

captador

Captador plano Plano 1 30-90
Tubos evacuados Tubular 1 50-200
I EELLEN Concentrador
parabdlico Tubular 1-5 60-240
compuesto (CPC)
_— Concentrador tipo | Tubular 10-40 60-400
Seguimiento E |
en un eje resne -
Canal parabdlico Tubular 15-45 60-400
Seguimiento Plato parabélico Puntual 100-1000 100-1000
3 ; Receptor de torre Puntual 100-1500 150-1000
en dos ejes
central
100000
5 H |
,g 10000 - orno solar
E Disco parabdlico
£ 1000+
8 Torre central
%
s 1004
é Cilindro parabdlico
< 10 ==
Colector plano
144 4 4 4 4 4 4 1
0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Temperatura °C
Figura 2.4.1. Sistemas termosolares con y sin concentracién.



2.4.1.3 Breve descripcion de los captadores solares

Los captadores planos son dispositivos fijos con una superficie
que absorbe la energfa solar, tanto directa como difusa, trans-
forméandola en energfa térmica en rangos que van de 30 a 90 °C.
Los rangos de temperatura que van de 50 a 200 °C se alcanzan
con una variante de captador plano con una eficiencia y tempe-
raturas de operacién mayores: el captador de tubos evacuados,
que consiste en un tubo de calor concéntrico dentro de un tubo
de vidrio sellado al vacio. La combinacién del uso de super-
ficies selectivas y la eliminacién de la conveccién y conduc-
cién, por efecto del vacio del tubo de vidrio envolvente, dan
como resultado un captador de funcionamiento adecuado para
medianas temperaturas. Las principales aplicaciones de estos
captadores son en el campo del calentamiento de agua a nivel
doméstico y en menor escala en la industria. Otra tecnologia
que no requiere de seguimiento solar es conocida como capta-
dor parabélico compuesto, que puede alcanzar temperaturas de
hasta 240 °C debido a su comportamiento 6ptico y geométrico.
Este captador es capaz de reflejar al foco lineal toda la radia-
cién incidente que capta, a través de las multiples reflexiones
internas de la radiacién solar que entra al captador.

Dentro de la categoria de las tecnologias termosolares con
concentracién se encuentran los concentradores tipo Fres-
nel, los cuales incluyen un mecanismo de seguimiento solar
que permite enfocar la energia solar en un receptor a lo largo
de la superficie reflejante y pueden alcanzar temperaturas de
hasta 400 °C. Para lograr mayores temperaturas de operacién
y relativamente més altas eficiencias, se requieren concentra-
dores que aumenten la densidad de energia colectada, entre
los que se encuentran el plato parabélico y el receptor central.
Por su configuracién, dimensiones y seguimiento en dos ejes
pueden alcanzar temperaturas préximas a los 1000°C, por
lo que supera sobradamente los requerimientos de la mayor
parte de la industria nacional para generar calor de proceso,
cuyos rangos estdn entre 60 y 280 °C. Los canales parabdélicos



pueden operar a temperaturas de hasta 400 °C como resultado
de la concentracién de la radiaciéon solar. El factor de concen-
tracién (véase tabla 2.4.1) reduce la superficie del absorbedor
con relacién al drea de apertura, y en consecuencia se redu-
cen sustancialmente las pérdidas térmicas. Sin embargo, este
tipo de concentradores requiere seguimiento del Sol que tipi-
camente se realiza en un eje. Tanto econémica como técnica-
mente, este tipo de concentradores son los més favorables para
aplicaciones de calor de procesos industriales.

2.4.1.4 Concentrador solar de canal parabélico
La tecnologia termosolar de concentracién de canal parabélico
es considerada una tecnologia limpia, madura y con instalacio-
nes a gran escala. Desde la década de 1980 ha sido la tecno-
logia termosolar de concentracién m4s utilizada a temperatura
mediana; su aplicacién méas comtn es la generacién de elec-
tricidad en los sistemas conocidos como centrales energéticas
termosolares (SEGS, Solar Electric Generating Station). Son 9
centrales de diversos tamafios y potencias que en total repre-
sentan 354 MW instalados. Esta tecnologia recurre a concen-
tradores en forma de pardbolas, cuyo funcionamiento se basa
en concentrar mediante procedimientos 6pticos la energia que
irradia el Sol, manteniendo perpendicular la superficie refle-
jante de acabado espejo por medio de un mecanismo de segui-
miento solar; asf, en el receptor que lleva un fluido caloporta-
dor (aceite térmico) se alcanzan temperaturas cercanas a los
400 °C, y mediante intercambiadores de calor se genera vapor,
el cual es inyectado a una turbina a fin de generar electrici-
dad a través de un ciclo termodindmico Rankine. Las instala-
ciones de las conocidas estaciones solares de generacion eléc-
trica que dieron la madurez y confianza a esta tecnologia se
encuentran en Estados Unidos en el desierto de Mojave.

Los captadores solares de concentracién de canal parabé-
lico para generacién de calor de proceso adoptan una forma
geométrica de pardbola que permite a la radiacién solar para-



lela al eje de la superficie del espejo parabélico ser reflejada
a un punto focal en cualquier punto a lo largo de la curva. Es
decir, toda la radiacién solar que incida en forma normal a la
apertura de la curva de la pardbola, podré ser reflejada a un
punto focal a lo largo del eje (receptor). Las dimensiones de
estos concentradores son menores que las de los concentrado-
res para generacion de electricidad; en funcién de la aplica-
cién alcanzan en el fluido caloportador temperaturas cercanas

a los 280°C (figura 2.4.2).

Solsticio de Equinoccio de
verano (& primavera
2345714
”\“\.\\7\\\ Solsticio de
Latitud /  23.45 invierno
(«/
Tubo
recepto{v,«- ) Modulo 2
%léer,e,,e : Modulo 1
L4 o

A —
Base central } .
e Base exterior

Figura 2.4.2. Principio de operacion.

2.4.1.4.1 Elementos principales de la tecnologia termosolar
de canal parabdlico

La tecnologia termosolar de concentracién de canal parabélico
se disefia de forma modular, lo que permite realizar propues-
tas de campos solares adecuados a las necesidades de cada
usuario. Cada médulo de captacion y conversion de la energia
solar en calor cuenta con los siguientes elementos principales
para transformar la energia solar en energia térmica (calor): el
concentrador-receptor (estructura, bases, superficie reflejante,
tubo receptor con superficie absorbedora y cobertura de vidrio),



mecanismo-control de seguimiento solar, sistema hidrdulico y
un bloque de intercambio de energia (véase figura 2.4.3).

Ffrr—f——m=fr—==3 Tubo receptor
Superficie reflejante

Mecanismo de
seguimiento solar

Figura 2.4.3. Elementos del concentrador solar de canal parabélico.

2.4.1.4.1.1 El concentrador-receptor
2.4.1.4.1.1.1 Estructura de soporte: Disefiada con mate-
riales metdlicos convencionales, mantiene un perfil parabélico
que permite colocar la superficie reflejante y captar la méxi-
ma cantidad de rayos solares en el receptor que se encuentra
en el punto focal de la pardbola, ademds de estar soportado
por bases metdlicas resistentes a las condiciones ambientales
de la zona de instalacién. Se disefia en forma modular, lo que
permite plantear estaciones de canal parabélico en funcién de
las necesidades de calor de proceso especificas. El acopla-
miento es mediante un sistema de conexiones entre médulos
y la dimensién del campo de captadores solares depende del
espacio con que cuenta el usuario (figura 2.4.4).

Visto transversalmente adopta la geometria de una par4-
bola, donde se coloca la superficie reflejante acabado espe-

jo que concentra la radiacién solar en el receptor, median-



te dispositivos mecdnicos para el seguimiento del Sol. La
apertura del canal parabélico se refiere a la distancia entre
cada uno de los vértices de la curva que forma la pardbola,
que multiplicada por la longitud nos da el drea de apertura.

Figura 2.4. 4. Estructura de soporte. (Planta Experimental de
Secado Solar en Zacatecas).

2.4.1.4.1.1.2 Receptor. Es el encargado de absorber
los rayos solares concentrados por la superficie reflejante; se
encuentra en el punto focal del perfil parabélico y consta de
un tubo metdlico encapsulado en un tubo de vidrio; el metal
estd recubierto con material de alta absortividad y baja emisi-
vidad, de color negro opaco; el vidrio es de alta transmisividad
para aumentar la captacién de energia y disminuir las pérdi-
das de calor por radiacién (figura 2.4.5).

Figura 2.4.5. Receptor-absorbedor. (Planta Experimental de
Secado Solar en Zacatecas).



Mediante unos soportes resistentes a altas temperaturas
se logra un espacio entre el tubo metélico y el vidrio, gene-
ralmente se realiza un vacfo, para reducir las pérdidas de
calor al ambiente. En algunos concentradores para aplica-
ciones de calor de proceso se opta por no incluir vacio, pero
se logra que las pérdidas por conveccién entre ambos tubos
sean bastante menores al no haber contacto del tubo recep-
tor con el exterior. Por el interior del tubo metdlico circu-
la el fluido caloportador, por lo general un aceite térmico
para los casos que asf lo requiera el proceso. Cuando se trata
de la generacién de calor de proceso, se ha planteado utili-
zar agua y una mezcla de etilenglicol para temperaturas de
hasta 280°C, mientras que para temperaturas cercanas a
los 400°C es ampliamente recomendable el aceite sintéti-
co. Existe también la posibilidad de generar vapor en forma
directa en el receptor.

El receptor convierte la energia solar concentrada en ener-
gia térmica mediante el calentamiento de un fluido de traba-
jo que corre a través del circuito hidrdulico hacia el bloque
de intercambio de energia, el cual transfiere la energia gana-
da en el receptor al proceso que lo requiera. El disefio de este
elemento contribuye ampliamente con el rendimiento del
concentrador, debido a que su funcién es absorber la energia
solar transformédndola en energia térmica.

Las longitudes de los receptores, al igual que el médulo de
captacién, pueden ir desde unos cuantos metros (aplicaciones
industriales) hasta varias filas de casi 100 m de longitud (apli-
caciones para generacion eléctrica). Una ventaja del receptor
de menor tamaiio es que evita las pérdidas por radiacién de la
superficie receptora y asi el fluido que circula por el receptor
alcanza temperaturas mayores. El disefo y seleccién de un
receptor solar estd en funcién de la eficiencia del material, su
rentabilidad, el costo de mantenimiento, la razén de concen-
tracién de la radiacién, el medio de transferencia de calor, el
uso de la energia térmica. El receptor del canal parabélico



estd colocado en el punto focal o de incidencia de la radia-
cién emitida por el Sol y reflejada por la cubierta de acaba-
do espejo de la pardbola, que tiene una reflectividad entre 86
y 92%. El receptor solar absorbe la radiacién concentrada,
lo cual causa densidades (W/m?) mucho méas altas del flujo
de calor que tecnologias industriales convencionales de inter-
cambiador de calor.

2.4.1.4.1.1.3 Superficie reflejante. Compuesta de
materiales con acabado espejo soportados por estructuras
metdlicas en forma de pardbola, reflejan y concentran la ener-
gia solar sobre un receptor lineal colocado en el foco de la
pardbola. Para que la concentracién de los rayos solares sea
eficiente, los materiales de fabricacién de la superficie refle-
jante deben reunir ciertas caracteristicas, como son: maleabi-
lidad, durabilidad, resistencia a los rayos UV, poco peso, faci-
lidad de limpieza y alta reflectancia. El material més utilizado
es vidrio con recubrimientos plateados o aluminizados como
superficies reflejantes. Actualmente se estd experimentando
con superficies pldsticas y ldminas de aluminio delgadas, con
objeto de alcanzar estructuras més ligeras y por consiguiente
menores costos en la fabricacién de los médulos de captacién
(figura 2.4.6).

2.4.1.4.1.1.4 Mecanismo de control de seguimien-
to. El mecanismo de seguimiento solar para los sistemas
termosolares de concentracién puede ser en uno o dos ejes.
El primero es el mds comiin para los canales parabélicos. El
movimiento del eje de giro estd orientado en el eje este-oes-
te para una colocacién del concentrador en direccién al eje
norte-sur. Si consideramos un seguimiento en dos ejes, el drea
de apertura se mantiene constantemente en el plano perpen-
dicular a los rayos solares. Sin embargo, el exceso de ener-
gia ganada en este tipo de seguimiento parece no compen-
sar el incremento en el costo por concepto de energia para
su movimiento y de sistemas de seguimiento més complejos.
En la tecnologia mostrada, un actuador lineal con servomotor



mantiene el movimiento aparente del Sol en forma automética
mediante un sistema de control (figura 2.4.7).

Figura 2.4.6. Superficie reflejante. (Planta Experimental de
Secado Solar en Zacatecas).

Figura 2.4.7. Mecanismo de seguimiento solar. (Cortesia del INEEL).

El control electrénico del mecanismo de seguimiento
solar controla el movimiento de la estructura de un concen-
trador solar de canal parabélico, con la finalidad de mantener
la superficie reflejante perpendicular a los rayos solares para
absorber el mdximo de energfa solar y convertirla en calor de
proceso para aplicaciones industriales (figura 2.4.8).



Figura 2.4.8. Control automatico. (Planta Experimental de
Secado Solar en Zacatecas).

2.4.1.4.1.1.5 Transporte y uso de la energia térmi-
ca. Kl sistema hidrdulico se diseia para cada tipo de aplica-
cién y drea de trabajo; estd constituido bdsicamente por tube-
rias aisladas que conducen el fluido caloportador del receptor
hacia los intercambiadores de calor o tanques de almacena-
miento (figura 2.4.9), ya sea para producir vapor (para generar
energia eléctrica) o para ser almacenado o transportado con
miras a su aplicacién en algin proceso industrial. Para esto
dltimo se requiere un anélisis previo a fin de poder disenar la
cantidad de captadores necesarios asf como su distribucién en
el drea seleccionada, ya que los captadores se distribuyen en
x-filas paralelas de acuerdo con la cantidad de energia capta-

da (figura 2.4.10).

2.4.1.5 Conclusiones. Captador solar de canal parabdlico

Los canales parabdlicos reflejan la radiacién solar y la concen-
tran sobre el receptor que capta la energia. El receptor es
una tuberia de acero al carbén con un recubrimiento espe-
cial encapsulado en un tubo de vidrio, por donde se transpor-
ta la energia térmica a través de un fluido caloportador a una
temperatura de entre 130 y 280°C, el cual puede ser envia-



do hacia un intercambiador de calor, almacenado o destinado
directamente a alguna aplicacién préctica.

Hay una vasta experiencia mundial en la aplicacién de los
captadores solares de canal parabélico para la generacién de
potencia eléctrica; sin embargo, ain no se ha explotado sufi-
cientemente en el drea de la generacién de calor de proce-
so para usos industriales cuando se requieren temperaturas
menores a 280°C. El disefio mostrado alcanza temperaturas
entre 130 y 280 °C, que son las mds utilizadas en la mayor

parte de los procesos industriales.

Figura 2.4.9. Transporte y almacenamiento térmico. (Planta Experimental
de Secado Solar en Zacatecas).

Figura 2.4.10. Captadores solares a concentracion de canal parabdlico.
(Planta Experimental de Secado Solar en Zacatecas).






SISTEMAS TERMOSOLARES PARA EL SECTOR
RESIDENCIAL Y SERVICIOS

3.1 Sistemas termosolares para el sector
residencial y de servicios
Dr. Octavio Garcia Valladares

3.1.1 Acondicionamiento de agua para piscinas
Las piscinas, sean residenciales o de servicios, requieren
temperaturas normalmente de 26 a 30 °C.

Los captadores mds recomendables para este fin son
los captadores planos desnudos (sin cubierta) de materiales
poliméricos, debido a que son mds econémicos, sumamente
ligeros y muy faciles de instalar (estos captadores son muy
adecuados para el calentamiento de agua a temperaturas infe-
riores a los 40 °C). Como se ve en la figura 3.1.1, estos capta-
dores tienen un mejor rendimiento que las otras tecnologias,
debido a que la temperatura a la cual se requiere el agua de
la piscina es bastante baja comparada con la que se necesita
para otro tipo de procesos o servicios. Con lo cual, el gradiente
de temperatura suministrado por el sistema solar es de apenas
de unos cuantos grados Celsius por encima de la temperatu-
ra de la piscina. El rango de uso para piscinas en general en
México es para valores en el eje X menores a 0.015 °C/W/m?



(véase la fig. 3.1.1); de tal forma que escogiendo el captador
mds eficiente y barato se reducirdn los costos finales del siste-
ma completo para calentamiento de la piscina. Para valores
mayores a la cantidad anterior, la eficiencia de esta tecnologia
decae drésticamente.

Curvas de Eficiencia
Comparacion entre diferentes tipos de captadores
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Figura 3.1.1. Eficiencia tipica de captadores solares.

Los tnicos casos en que se justificarfa una tecnologfa dife-
rente a la de captador plano descubierto en piscina son en
zonas de vientos fuertes donde el captador no esta protegi-
do por un alerén del mismo techo, o bien en zonas de climas
muy extremosos en piscinas techadas y cerradas donde se
utilice durante todo el afio. Lo anterior, previa evaluacién
de que la aportaciéon de los captadores en la temporada de
invierno pueda ser importante y rentable; bajo estas premisas,
los captadores planos con cubiertas pudieran ser una buena
opcién, o bien los tubos evacuados, en los lugares de climas
muy extremos.

En la figura 3.1.2 se muestra el diagrama tipico de una
instalacién de captadores solares en una piscina. En gene-



ral, una piscina bien construida y acondicionada cuenta
con un sistema de filtrado y recirculacién del agua con una
bomba. En estos casos y después de un célculo hidrdulico
se puede utilizar en varias ocasiones la misma bomba para
llevar el agua de la piscina hacia los captadores y retornarla
a la piscina. Es indispensable en estos sistemas un control
de temperatura que arranque la bomba de forma automatica,
lo que incrementa la eficiencia del sistema. Los captadores
solares se colocan sobre las azoteas de la instalacién y se
calculan la superficie necesaria del captador en funcién de
las dimensiones de la alberca, las condiciones climatolégi-
cas del lugar y de las zonas disponibles no sombreadas de las
azoteas. Los captadores descubiertos poliméricos tendrén la
inclinacion del techo en que se montan, por lo que hay que
tener cuidado tinicamente de no instalarlas en techos de dos
aguas por el riesgo de que queden en direccién opuesta al
Ecuador, en cuyo caso no funcionarian de manera adecuada
y su rendimiento decaeria drdsticamente.

En el caso de piscinas es altamente recomendable colo-
car una cubierta flotante nocturna, ya que durante la noche,
cuando las temperaturas decaen, las pérdidas evaporativas a
través de su superficie son muy elevadas. La colocacién de
una cubierta flotante nocturna reduce de manera considera-
ble estas pérdidas, con lo que el sistema solar disefiado en
estos casos puede ser de hasta la mitad del tamafio compa-
rado con uno que no cuente con dicha cubierta. Ademds, la
cubierta también reduce considerablemente el requerimien-
to de cloro y otros productos en la alberca, pues se evaporan
también durante la noche, y evita la acumulacién de basura u
hojarasca.



Fig. 3.1.2. Esquema de instalacién de un sistema solar en una piscina: 1)
bomba de recirculacion del sistema solar; 2) valvula check; 3) valvula de tres
vias que automaticamente dirige el agua hacia los paneles o recircula hacia
el filtro ; 4) valvulas esfera para habilitar o deshabilitar el sistema solar de
forma manual; 5) valvula eliminadora de aire; 6) entrada de agua fria a los
paneles; 7) salida de agua caliente de los captadores; 8) control diferencial
que controla la valvula de tres vias y/o la bomba; 9) sensor de radiacion
solar; 10) sensor de temperatura en la tuberia de agua fria de la piscina.



En general, la utilizacién de sistemas solares para calen-
tamiento de piscinas puede ser de dos tipos:

Piscina doméstica. En este caso la piscina normalmente
no cuenta con un calentador y se disefia el sistema para que el
usuario disponga de una temperatura confortable (en general
se fija una temperatura de 28 °C). En climas frios y con piscinas
no techadas, la utilizacién de la piscina se puede reducir a 8
meses. En estos sistemas lo que se le brinda al usuario final es
confort y la posibilidad de ampliar el aprovechamiento de su
piscina unos 2 meses més, de lo que lo harfa si no contara con
el sistema solar de calentamiento.

Piscinas comerciales. En este caso la piscina normal-
mente cuenta con un calentador y se disefa el sistema para
que el usuario consiga una temperatura confortable duran-
te todo el afio (en general se fija una temperatura de 28 °C).
En estos casos, se disefa el sistema solar para que aporte un
cierto porcentaje de la energfa, el restante lo sigue aportando
el calentador que se utiliza principalmente en la temporada
de invierno. De esta manera, se disefa para el valor 6ptimo de
este factor solar (normalmente entre 70 y 85%) en funcién de la
tasa interna de retorno y el tiempo de recuperacién de la inver-
sién, comparado contra el costo de los combustibles o la elec-
tricidad para un calentador o una bomba de calor. Es imposi-
ble disefar un sistema que pueda dar el 100% de factor solar,
ya que serfa muy costoso, y ain asf no cumplirfa su objetivo en
el caso de que se presenten varios dias consecutivos nublados.

Las instalaciones de calentamiento de agua para piscinas
son sin lugar a dudas las méds econémicamente viables que se
pueden realizar con captadores solares. En estas instalaciones,
los retornos de inversién son practicamente en todos los casos
inferiores a un afio, se pueden reducir atin més si se comple-
mentan estos sistemas con cubiertas flotantes para cuando
la piscina no estd en servicio. Los sistemas no requieren en
general de mayor mantenimiento y su arranque y paro es auto-
mético mediante un control diferencial.



Las instalaciones de sistemas solares para piscinas son
muy habituales en México, tanto para uso residencial como
para el comercial. Muestra de esto lo podemos apreciar en las
fotografias de la figura 3.1.3.

Fig 3.1.3. Instalaciones de sistemas solares para
piscinas. (Fotos cortesia de Mddulo Solar S.A de CV).

3.1.2 Calentamiento de agua para uso sanitario

Existen dos grandes ramas para el calentamiento de agua con
fines sanitarios, una es la referida al sector doméstico (vivien-
das unifamiliares o multifamiliares) y otra al sector comercial
y de servicios (hoteles, clubes deportivos, hospitales, etc.). En
cada una de ellas por lo general se emplean sistemas solares
con diferentes configuraciones para el calentamiento de agua.



3.1.3 Calentamiento de agua para el sector doméstico

Para este sector, y para viviendas de clase media y baja en
general, los requerimientos de agua calientes no son muy
grandes, por lo que pueden cubrirse por lo general con siste-
mas termosifénicos, ya sea de placa plana o de tubos evacua-
dos (descritos en la seccién 2.2). Estos sistemas presentan la
ventaja de no requerir una bomba y trabajan de manera auto-
madtica. Los sistemas més comunes en México, y que pueden
en general satisfacer los requerimientos de agua caliente para
una familia de entre 3 y 4 personas, son los termosifénicos
con tanques termos de 150 litros y un captador solar de apro-
ximadamente 2 m?; en caso de ser mayores los requerimientos
de agua, se pueden instalar dos de estos sistemas en paralelo
para que proporcionen el doble de capacidad. La instalacién
tipica de estos sistemas se puede ver en la figura 3.1.4; estos
sistemas suelen instalarse en serie con el calentador auxiliar
(boiler o calentador de gas normalmente), con el objeto de que
atin en dias nublados o cuando aumente la demanda de agua
caliente en la vivienda (si hay visitas en casa, por ejemplo) el
usuario pueda seguir recibiendo agua caliente sin problemas;
asfi, el ahorro de combustible es notorio y el usuario recibe agua
caliente siempre que lo requiera, independientemente de las
condiciones climatolégicas o de la cantidad de agua caliente
que necesite. Es importante también revisar el acoplamiento
entre el sistema solar termosifénico y el sistema de respaldo
para que su rendimiento sea 6ptimo. El mejor acoplamiento de
los sistemas solares, y por tanto un mayor ahorro, se alcanza
con sistemas de rdpida recuperacién o bien con sistemas
instantdneos dotados de control termostético; en caso de usar
calentadores de depésito es importante que el termostato se
coloque en una posicién media o baja para conseguir ahorros
significativos del sistema solar (véase figura 3.1.4).
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Figura 3.1.4. Instalacion tipica de un sistema solar
termosifénico para vivienda.

Los sistemas termosifénicos se instalan en la azotea de la
vivienda cuidando que no queden bajo sombras y de prefe-
rencia que el captador solar del sistema esté orientado hacia
el Ecuador (nunca en sentido opuesto) con una inclinacién
igual a la latitud del lugar +10° para lograr la mayor ganan-
cia de energia a lo largo del ano. En el caso de que la vivien-
da cuente con un tanque elevado, es indispensable que el
tanque termo del sistema termosifénico esté por debajo de
la parte inferior de dicho tanque, para asegurar que en todo
momento el sistema solar se encuentra lleno de agua y evitar

de esta manera problemas en su funcionamiento.



En México, estos sistemas han probado un retorno de
la inversién (derivado de los ahorros que se obtienen en la
reduccion del consumo de gas LP) en general inferior a tres
afios, y una vidas dtil garantizada por més de 10 afios, por lo
que representan una inversion atractiva.

3.1.4 Calentamiento de agua para el sector comercial y de
servicios

Este sector (hoteles, hospitales, centros deportivos, bafios
ptiblicos, centros comerciales, etc.) en general requiere voli-
menes de agua caliente superiores a los 1,000 litros por dia,
por lo que ya no son recomendables los sistemas termosiféni-
cos, porque resultarfan més costosos que instalar un sistema
de conveccion forzada con una bomba acoplada a un conjunto
de captadores solares colocados en serie o en paralelo segin
las necesidades y un termotanque con una capacidad sufi-
ciente para los requerimientos de consumo de agua caliente.
La figura 3.1.5 muestra un esquema de una instalacién tipica
para este sector.

Los captadores del sistema se instalan en las azoteas
cuidando que no queden bajo sombras (y que no se sombreen
entre sf) y que estén orientados hacia el Ecuador (nunca en
sentido opuesto) con una inclinacién igual a la latitud del
lugar £10° para lograr la mayor ganancia de energia a lo largo
del afio. Se requiere un control automdtico de arranque y paro
de la bomba para que el sistema pueda dar la mayor cantidad
de energia de acuerdo con los requerimientos de volumen y
temperatura de agua caliente. Al igual que en el caso de los
sistemas domésticos, estos sistemas tienen que ir conectados
en serie a una caldera o calentador de respaldo con el objetivo
de que el usuario final disponga siempre de agua caliente para
los requerimientos que se le puedan presentar.

En estos sistemas es muy importante disefar con cuidado
la red hidrédulica para asegurar que el flujo de agua se repar-
te equitativamente entre todos los captadores, ya que en caso



contrario se reduce por un lado la eficiencia del sistema y por el
otro se corre el riesgo de que a causa del bajo flujo en algunas
zonas se alcancen temperaturas de evaporacién que aumenten
la presién y hagan reventar las tuberias. Debido a su tamafio
y peso (superior en general a una tonelada), los termotanques
de este tipo de sistemas se instalan generalmente en el piso
dentro de un cuarto de mdquinas donde también se encuentra

la bomba y los calentadores de respaldo o la caldera.
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Figura 3.1.5. Instalacion tipica de un sistema solar de
conveccion forzada para el sector comercial.



Para este sector, el sistema solar se disefia para que apor-
te un cierto porcentaje de la energia, el restante lo sigue apor-
tando la caldera o calentador de respaldo, en funcién de los
requerimientos de agua caliente (cantidad de litros y tempera-
tura deseada), verificando si estos consumos son més 0 menos
constantes o presentan una estacionalidad marcada (como en
el caso de los hoteles en temporadas vacacionales). Se disefia
generalmente para el valor 6ptimo de este factor solar (normal-
mente entre 70 y 85%) en funcién de la tasa interna de retorno
y el tiempo de recuperacién de la inversién, comparado contra
el costo de los combustibles para una caldera o un calentador
de respaldo. Es imposible disenar un sistema solar que pueda
dar el 100% del factor solar, ya que serfa muy costoso, y ain
asi no cumpliria su objetivo en el caso de que se presenten
varios dias consecutivos nublados.

En México, estos sistemas han probado un retorno de
la inversién (derivado de los ahorros que se obtienen en la
reduccién del consumo de combustible) en general inferior a
tres afios, y una vida til garantizada por mds de 10 afios, por
lo que representan una inversién atractiva.

En la figura 3.1.6 se muestran fotografias de instalaciones
tipicas en el sector comercial y de servicios.

3.1.3. Sistemas de climatizacion de espacios del tipo
termohidrénico (radiadores, pisos, paredes

y techos radiantes)

Aunque debido a las condiciones climatolégicas no son muy
habituales en México (salvo en zonas frias, como el norte del
pais en temporadas invernales), los sistemas solares se pueden
utilizar también para el calentamiento de espacios. La figura
3.1.7 muestra un esquema tipico de un sistema de climatiza-
cion solar del tipo termohidrénico, como es el caso del calen-
tamiento de agua para el sector servicios. Se cuenta en gene-
ral con un sistema solar de conveccién forzada con una bomba
y bancos de captadores solares, planos o de tubos evacuados,



asf como un termotanque de almacenamiento de agua calien-
te y un circuito adicional para acondicionar el espacio desea-
do, consistente en otra bomba y, dependiendo del caso, pisos,
paredes o techos radiantes, o bien, radiadores.

Fig. 3.1.6. Instalaciones de sistemas solares para sector
servicios. (Fotos cortesia de Médulo Solar S.A de CV).
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Fig 3.1.7. Sistema de climatizacién solar del tipo termohidrénico.




En el caso de los sistemas con radiadores (figura 3.1.8a), el
agua caliente que pasa por ellos se encuentra normalmente a
una temperatura entre 70 y 90 °C con lo que el sistemas solar
debe considerar estas temperaturas de uso y disefiarse para
que los captadores solares tengan una eficiencia adecuada en
este rango de condiciones de operacién (los tubos evacuados
pueden ser una buena opcién para este caso).

a) b)

Fig 3.1.8. Dispositivos para climatizacién termohidrénica:
(a) radiadores; (b) pisos radiantes.

En el caso de pisos radiantes (mds comunes en compa-
racién con paredes o techos), que actian como un emisor de
calor de gran extensién (figura 3.1.8b), hay normas que limi-
tan la temperatura del suelo a 28 o 29 °C (por comodidad de
los usuarios), por lo que se requieren temperaturas de agua
caliente no muy elevadas, pero, en contraparte, se requie-
ren grandes cantidades de agua para cumplir esta funcién de
manera correcta. La ventaja de este tipo de sistemas compa-
rados con los de radiadores es que su menor diferencia de
temperatura respecto al ambiente, reduce considerablemen-
te las pérdidas de calor del local al exterior sin disminuir las
comodidades térmicas. Adicionalmente, produce menos vien-
to que los de tipo radiador, y logra una temperatura del recin-
to més uniforme. Cuando se requieren temperaturas de agua
caliente de s6lo 30 a 45 °C es muy recomendable acoplar estos



sistemas con los solares, dado que los captadores solares son
muy eficaces para producir estas temperaturas.

La desventaja fundamental de los sistemas radiantes es
que se deben planear con antelacién, ya que no se puede
adaptar a lugares ya existentes, y se tiene que cuidar que no
existan asentamientos que puedan dafiar la tuberia y producir
fugas, muy dificiles de encontrar.

Otra desventaja de estos sistemas es que su rendimiento
cae notablemente con bajas temperaturas ambientales, por lo
que cuando mds calor se necesita (dias frios) el rendimiento
es menor y normalmente coinciden con los dias mds cortos del
afio (cuando es menor la irradiancia), por lo que es obligatorio
conectarlos en serie con un sistema de respaldo convencional
para asegurar el confort del recinto en todo momento.

Dado que en épocas célidas los captadores siguen generan-
do calor y las necesidades de climatizacion termohidrénica del
recinto disminuyen considerablemente o desaparecen, es conve-
niente disefiar este tipo de sistemas para que provean agua calien-
te a servicios o procesos, o bien, que puedan operar un sistema de
refrigeracién por absorcién para producir frio en épocas célidas.

Estos sistemas, al igual que los descritos anteriormen-
te, se deben disefiar cuidadosamente para ver el porcenta-
je 6ptimo del factor solar, disminuir el plazo de retorno de la
inversion y, en caso de destinarse dnicamente a la climatiza-
cién termohidrénica, determinar los meses reales de uso y asf
evaluar confiablemente el plazo de recuperacién de la inver-
sién. De preferencia se debe buscar, para amortizar el capi-
tal lo antes posible, que el calor generado por el sistema solar
se aproveche durante todo el afio, es decir, que en épocas en
que no se requiera este sistema, opere otro sistema que use
agua caliente.



3.2 Climatizacion de espacios
Dr. Isaac Pilatowsky Figueroa

3.2.1 Introduccién

El aire es un fluido natural que puede transportar calor, estd
disponible y hasta ahora no cuesta, no presenta problemas de
corrosion ni requiere sistemas para evitar la congelacion, y las
posibles fugas no representan ningtin peligro comparado con
otros sistemas; sin embargo, sus propiedades termofisicas no
son favorables y presenta problemas técnicos para su almace-
namiento térmico.

El aire puede crear condiciones de bienestar al climatizar
los espacios con calentamiento, enfriamiento o simplemente
renovacién del ambiente climatizado. Cabe destacar la exten-
sién de sus aplicaciones al acondicionamiento controlado de
espacios en las agroindustrias, acondicionamiento de incuba-
doras, criaderos de aves y reptiles, climatizacién de establos y
de espacios destinados a animales de zoolégicos que requie-
ran un control térmico.

El aire se puede calentar con energia térmica solar de
dos maneras bdsicas: directa, conduciéndolo al interior de un
captador solar, que puede ser plano o evacuado, o indirec-
ta, utilizando agua proveniente de un captador solar de agua,
la cual intercambia calor con el aire por medio de un inter-
cambiador de calor aire-agua, como ocurre con los sistemas
de calentamiento del tipo termohidrénico (véase el apartado

3.1.3)'2

3.2.2 Sistemas de calentamiento de aire para

la climatizacion

Los sistemas de calentamiento solar de aire, SCSAIi, presentan
algunas ventajas: en el calentamiento de edificaciones pueden
formar parte de la propia estructura, y asf servir como medio
de almacenamiento térmico, pudiendo crear una envolvente
caliente cuando no haya suficiente radiacién solar, y facilitar



su distribucién, tanto si se requiere enfriamiento en verano
como calentamiento en invierno. Estos sistemas se controlan
con relativa facilidad por medio de ventiladores que pueden
impulsar o succionar el aire e integrarse a un sistema conven-
cional de calentamiento, aire acondicionado y ventilacién.
Una ventaja adicional es que los SCSAI calientan rdpidamen-
te cuando incide la radiacién solar.

Sin embargo presentan algunos inconvenientes, como la
necesidad de grandes secciones transversales de flujo para
mover los enormes volimenes de aire caliente requeridos, si
bien el consumo de energia eléctrica se puede minimizar redu-
ciendo desde un principio las pérdidas de presién. Se deben
prever los problemas de ruido que generan las altas velocida-
des del aire y disminuir el ingreso de polvo, insectos, particu-
las y humedad, mediante filtros adecuados que no provoquen
una caida de presién importante®.

3.2.2 Sistemas de calentamiento solar de aire**
Existen varios. A continuacién se describen algunos sistemas
tipicos.

3.2.2.1 Tipo A: SCSAi con ventilacion

Este tipo de sistema de calentamiento es el mds comtn, méds
econémico y el de mayor superficie instalado en el mundo. En
el verano, su funcionamiento se basa en introducir por medio
de la conveccién natural o forzada un cierto flujo de aire a
través de un captador solar y distribuirlo uniformemente en el
espacio programado y ventilarlo adecuadamente. Este sistema
es muy eficiente porque el captador solar siempre estd reci-
biendo aire frio. La figura, 3.2.1, representa de manera esque-
matica este tipo de sistema.



Captador solar

L Espacio a

acondiciongr
rd

’

’
’
’
,

Figura 3.2.1. Sistema de calentamiento solar de aire del tipo A.

3.2.1.2Tipo B

En este sistema, inventado por Bara Constantini, el aire conte-
nido en el espacio que se va a climatizar se envia hacia los
captadores solares, en donde se calienta, y regresa al espacio, a
un techo que funciona como almacén térmico (esta circulacién
ocurre por conveccién natural) y que radia calor después del
atardecer. En la época de verano el captador puede ventearse
de la parte alta hacia afuera, extrayendo el aire del espacio,
el cual puede entonces reemplazarse por aire més frio desde
un sumidero de calor terrestre o una ventana orientada hacia
el norte. La figura 3.2.2., representa un sistema basado en la
invencién de Constantini.
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Figura 3.2.2. Sistema de calentamiento solar de aire del tipo B.



3.2.1.3 Tipo C. Circulacion de aire caliente en cavidades de la
fachada

En este caso se hace circular aire caliente en una cavidad de
la fachada del edificio, donde se obtiene una reduccién impor-
tante de las pérdidas térmicas a través de la fachada. Debido a
que el aire de retorno al captador est4 relativamente mas frio,
el sistema de calentamiento solar es més eficiente. En verano,
el flujo puede desviarse de los captadores hacia un intercam-
biador de calor aire-agua para permitir también el calenta-
miento de agua de uso doméstico. La figura 3.2.3 presenta un
diagrama esquemaético de este sistema.
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Figura 3.2.3. Sistema de calentamiento solar de aire del tipo C.

3.2.1.4.Tipo D. Calentamiento, almacenamiento y
disipacion

Este sistema consiste en un circuito primario de calenta-
miento de aire solar que se conecta con un sistema de alma-
cenamiento térmico y con uno de descarga de calor radian-
te hacia el espacio que se va a climatizar. El aire caliente se
hace circular a través de un campo de canalizaciones colo-
cado en el piso o en el techo, el cual radia calor al espacio.
Una ventaja de este sistema es que tiene una gran drea de
superficie radiante. La integracién de un ventilador mejora
la eficiencia de la energia suministrada. Este sistema se apli-
ca en edificaciones con dreas suficientemente grandes para
instalar las superficies radiantes. La figura 3.2.4 representa

esquemdticamente este sistema. La versién de calentamiento



radiante utilizando un intercambiador aire-agua fue descrita
en el seccion 3.1.3.
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Figura 3.2.4. Sistema de calentamiento solar de aire del tipo D.

3.2.1.5Tipo E

Este sistema es similar al tipo D, con la diferencia de que
algunos ductos separados en el almacenamiento permiten un
mejor control activo de la descarga, ademds de que el alma-
cenamiento puede mejorar su aislamiento y descargar a mds
altas temperaturas y en el momento que se requiera. El alma-
cenamiento se puede ubicar a distancia del espacio que se va
a calentar. Muy pocas edificaciones han adoptado este siste-
ma, basicamente por el alto costo que implica. La figura 3.2.5
representa este tipo de sistema de calentamiento.

3.2.1.6 Tipo F

Este calentador incluye un sistema de transferencia de calor
del aire al agua. El aire se pasa a través de un captador solar
y luego transfiere su calor al agua por medio de un intercam-
biador aire-agua. El agua caliente puede entonces enviarse
a través de radiadores convencionales, pisos, muros y zoclos
radiantes o dirigirse a un tanque de agua caliente de uso
doméstico. Este sistema estd representado en la figura 3.2.5.
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Figura 3.2.5. Sistema de calentamiento solar de aire del tipo E.
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Figura 3.2.6. Sistema de calentamiento solar de aire del tipo F.

El tipo de almacenamiento se puede establecer bajo crite-

3.3 Almacenamiento térmico
Dr. Isaac Pilatowsky Figueroa

pos de almacenamiento son cortos.
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El almacenamiento del aire caliente presenta dificultades,
debido principalmente a las propiedades térmicas del aire en
comparacion con las del agua. En este caso se trata de acumu-
lar el calor ganado durante el dia para disponer de él en un
tiempo posterior. La energia almacenada se alcanza cuando se
incrementa el calor interno del fluido y por lo general los tiem-

rios de masa, capacidad, temperatura y estado fisico. Los
sistemas de almacenamiento se pueden integrar en el circuito
del captador directa o indirectamente, por medio de la trans-



ferencia de la energia solar obtenida por el aire al sistema
de calentamiento de agua. Se pueden clasificar ademés por el
tipo, material y forma en que se carga y descarga. El almace-
namiento se puede integrar en los mismos materiales de cons-
truccién del edificio o de forma separada. En el primer caso,
en los muros externos e internos, en techos o pisos a través de
o sobre los cuales fluye el aire caliente, de tal suerte que los
materiales de los componentes mencionados actian como el
medio de almacenamiento®.

El almacenamiento integrado de forma separada al edifi-
cio puede tener diferentes configuraciones y se sugiere que
esté lo mds cercano posible para minimizar las pérdidas de
calor. Por razones de costos, sin embargo, con frecuencia se
colocan en la bodega. La ventaja del sistema separado es que
es facil de remover y la desventaja es su costo adicional.

Los materiales méds adecuados para almacenar calor son
aquellos en los cuales el producto de la densidad y capaci-
dad térmica tienen valores muy altos: agua, concreto, acero,
cerdmica, piedra, yeso y arena. Es importante que el material
seleccionado no emita ningtin tipo de elemento nocivo. Otra
forma de almacenamiento recurre a materiales cuyos cambios
de fase conservan la energia. Estos materiales de cambio de
fase (MCF) por lo general son mezclas de sales cuyo cambio
de fase es consistente®.

En aplicaciones de climatizacién en viviendas uni- y
multifamiliares se han desarrollado sistemas que utilizan cier-
tas variedades de piedras como medio de almacenamiento
térmico en climatizacién solar: durante el dia se calientan con
el aire proveniente de un sistema solar y en la noche se hace
pasar aire fresco que recupera parte del calor acumulado y se
introduce al espacio que se va a climatizar.
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SISTEMAS TERMOSOLARES PARA EL SECTOR
INDUSTRIAL

4.1 Aplicaciones en el sector agroindustrial
y pecuario: sistemas acuicolas, criaderos y
acondicionamiento de biodigestores

Dr. Victor Manuel Garcia Saldivar

M. en C.I. Adriana Elizabeth Gonzalez Cabrera

4.1.1 Introduccion

En general, los sistemas acuicolas, de criaderos de aves y el
acondicionamiento de digestores son sistemas que incremen-
tan su rendimiento en la medida en que aumenta su tempera-
tura de operacién, incluso puede estar directamente relacio-
nado con la incidencia de la radiacién solar como promotor
de crecimiento, como en el caso de la produccién de organis-
mos vegetales. Es conocido que en muchas latitudes, sobre
todo en aquellas con climas extremos, las condiciones natura-
les (bajas temperaturas, fuertes vientos o ambos factores) no
favorecen las actividades del sector agroindustrial y pecua-
rio, sino que incluso las pueden llegar a inhibir notablemente.
Para mejorar las condiciones de produccién de los sistemas de
referencia, es necesario acondicionar los espacios destinados
a tal fin, proveyéndolos de energia térmica y en algunos casos



encapsuldndolos (tipo invernadero) para hacer més eficiente
el suministro de energia.

Las fuentes tradicionales de energia térmica han sido la
biomasa, a través de la quema de lefia y desechos agricolas,
la geotermia en los sitios en los que se dispone de tal recur-
so, pero fundamentalmente la quema de algin hidrocarburo
(diésel, combustéleo o gas).

El uso de la radiacién electromagnética proveniente del
Sol que incide sobre la la Tierra, a fin de suministrar energia
térmica, total o parcialmente, constituye un sistema termoso-
lar. Estos sistemas tienen cada vez mds amplias y variadas
aplicaciones industriales; por ejemplo, en los afios recientes
se han instalado' en promedio 44 GWtérmicos por afio para
alcanzar un total instalado en 2013 de 374.7 GWtérmicos
en el mundo. Lo anterior gracias a que estas tecnologias son
capaces de entregar agua de proceso de hasta 260 °C, o supe-
riores si se requiere generar electricidad por esta via, particu-
larmente en el sector agropecuario, tanto para incrementar la
produccién, como en procesos industriales asociados al incre-
mento de su valor comercial.

El control adecuado de los distintos pardmetros para cada
aplicacién (el aporte alimenticio y el control estricto del medio
de cultivo), incluida la temperatura idénea, permitira el transito
de un sistema de produccién extensiva a uno intensivo, carac-
terizado por una alta concentracién de individuos, una produc-
ci6n més abundante y un mayor rendimiento econémico.

4.1.2 Sistemas acuicolas

La acuicultura puede entenderse como la actividad que permi-
te la produccién de organismos acudticos, ya sea animales o
vegetales, cuya reproduccion, crecimiento y desarrollo depen-
de fundamentalmente del agua, medio en que pueden vivir
parcial o totalmente. Se requieren sitios adecuados, con abas-
tecimiento de agua suficiente (en cantidad y calidad), tempe-
raturas Gptimas, y por supuesto la nutricién adecuada y un
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plan de prevencién de enfermedades, todo ello en funcién de
la especie que se cultive.

De los anteriores requerimientos, el tema importante en
esta seccién reside en las temperaturas 6ptimas y la fuente
energética requerida para lograrla y mantenerla.

Se sabe que el desarrollo de cultivos acuicolas es 6pti-
mo a temperaturas que van de los 15 °C a los 35 °C, es decir,
entre 5 °C y hasta 25 °C superiores a las del medio ambiente,
por lo que se requiere implementar medidas para mantener la
temperatura 6ptima lo més constante posible, lo cual se puede
lograr mediante protecciones reductoras de pérdidas de ener-
gia (y de evaporacién), o mediante sistemas de calentamiento
externos (convencionales o renovables) o, lo que es mejor atin,
por la combinacién de ellos.

En los sistemas acuicolas protegidos (figura 4.1.1) se gana
energia proveniente de la radiacién solar de manera directa
mediante domos poliméricos transparentes o semitransparen-
tes, y es posible aumentar esa ganancia con ayuda de sistemas
de calentamiento solar de agua de recirculacién de las tinas
de cultivo, con lo que se puede reducir notablemente el consu-
mo de la energfa convencional. Estudios detallados muestran
ahorros energéticos de hasta un 87% para climas templados y
hasta un 67% para climas frios® con el solo uso de una doble
capa de polietileno (efecto invernadero). Dichos ahorros de
energia serdn mayores atin si se combina el sistema de efecto
invernadero con uno de calentamiento solar del agua de recir-
culacién, los que son directamente proporcionales al drea de
captadores usado.

4.1.3. Criaderos

El aprovechamiento de la energia solar para calentar el agua
destinada al procesamiento de los productos de criaderos de
ganado ha crecido notablemente. Estudios recientes y profun-
dos han mostrado la rentabilidad de calentadores solares de
agua en el sector de sacrifico de animales de abasto y sumi-
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nistro de productos y subproductos cérnicos®, en los que se
requiere agua de proceso a temperaturas de hasta 90°C,
aunque en la mayorfa de las etapas se requieren sélo 60 °C,
principalmente en las de escaldado y depilado, evisceracion,
lavado de canales, asi como en la limpieza diaria y periédica
de mesas y espacios del establecimiento en general.

j—Captador solar

Domo polimérico
transparente
o semitransparente

<= Agua caliente

Agua fria ==

Piscina para
cultivo acuicola

Figura 4.1.1. Diagrama de piscina para cultivo acuicola
protegida con domos poliméricos, acondicionada con captador solar.

Un producto importante de criaderos de ganado es la leche,
que requiere forzosamente procesos térmicos para su purifi-
cacién (disminucién o eliminacién de la carga microbiana),
conservacion y comercializacién. En particular, consideran-
do que la temperatura de los procesos térmicos de la leche
son inversamente proporcionales al tiempo de aplicacién, se
requieren temperaturas de hasta 65 °C para aniquilar el bacilo
tubérculo, de hasta 75 °C para eliminar la fosfatasa alcalina,
de hasta 83 °C para perder el 5% de las proteinas del suero,
y de hasta 89 °C para destruir la peroxidasa®’. Asimismo, se
requieren temperaturas® de 71 °C a 72 °C para la pasteuriza-
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cién de alta temperatura (HTST), y de 85 °C a 90 °C para la
pasteurizacién isntantdnea, de hasta 150 °C para leches este-
rilizadas y leches de ultra alta temperatura (UHT).

Respecto al procesamiento de productos cérnicos, la fabrica-
cién del jamén y otros productos incluyen, entre otras, una etapa de
coccion en la que se requieren temperaturas de entre 60 °Cy 70 °C2.

Las aplicaciones industriales de referencia, asociadas al
procesamiento de cdrnicos provenientes de criaderos, requie-
ren una fuente de energia térmica, que puede ser proporcio-
nada principalmente por las tecnologias solares con almacena-
miento descritas previamente (figura 4.1.2), acopladas a siste-
mas convencionales para suplir eventuales faltantes.

Agua caliente
para uso industrial

Descarga /\

de captadores N
— |

ot

Calentador
auxiliar

«——— Tanque de
almacenamiento

T

Sistema de
captadores
solares

<

~ L
L Alimentacion

Alimentacién
de captadores de agua

Figura 4.1.2. Diagrama de un sistema de calentamiento
solar con almacenamiento y calentador auxiliar para uso industrial.

4.1.4. Acondicionamiento de biodigestores

Un biodigestor es un dispositivo que mediante la digestién
anaerébica microbiana transforma materia orgénica, ya sea de
origen animal o vegetal, en biogds, que consiste en 40-70% de
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metano (CH,), 30-60% de diéxido de carbono (CO,) y peque-
fias proporciones de otros gases, como hidrégeno (H,) y dcido
sulfhidrico (H,S) principalmente. El biogds es un combusti-
ble mediante cuya combustién controlada es posible obtener
energia térmica, energfa eléctrica o, en el mejor de los casos,
ambas (cogeneracion), con lo que se eleva la eficiencia ener-
gética del sistema productor de energia.

La biodigestion de materia orgdnica se desarrolla funda-
mentalmente en tres etapas: a) hidrélisis, que es la trans-
formacién de macromoléculas orgdnicas (carbohidratos, lipi-
dos y protefnas) en moléculas més sencillas (amilasa, lipasa
o proteasa), mediante bacterias hidroliticas; b) fermenta-
cion, que consiste en la transformacién de los productos de
la hidrélisis en 4cido acético, hidrégeno y diéxido de carbo-
no por acidogénesis (bacterias acidogénicas), asi como dcidos
grasos que son transformados en los anteriores por acetogé-
nesis (bacterias acetogénicas), y c¢) metanogénesis, en la que
principalmente el dcido acético (otras fuentes pueden ser el
metanol y el dcido férmico) se transforma en metano por la
accién de las bacterias metanogénicas, obteniendo finalmente
el biogds deseado.

En general, el desarrollo de la biodigestién en sus distintas
etapas requiere el control de varios pardmetros fisicoquimicos,
principalmente la temperatura, el pH, la relacién carbono/nitré-
geno, asf como los nutrientes y la toxicidad, entre otros. De estos
pardmetros, el adecuado control de la temperatura determina la
eficiencia del biodigestor. Se reconocen tres grupos bacteriales
metanogénicos, que se distinguen por el intervalo de tempera-
tura de méxima actividad: psicréfilas (menores de 20 °C), meso-
filas (entre 20 °C y 40 °C) y termdfilas (superior a 40 °C y hasta
cerca de 70 °C); estas bacterias son muy sensibles a cambios
bruscos de temperatura. La mayor parte de los biodigestores
operan hoy dia con las bacterias meséfilas o terméfilas, casos
en los que se requiere una fuente de energfa externa para acon-
dicionar el biodigestor y mantener la temperatura lo més cons-
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tante posible en el punto de maxima actividad para aumentar la
eficiencia en la produccién de biogés.

Dado que la temperatura méxima requerida para el acondi-
cionamiento de sistemas biodigestores son del orden de los 70
°C, ésta puede facilmente ser suministrada por la energfa solar,
mediante tecnologias solares de baja temperatura (descritas
previamente en el texto), especificamente captadores planos
(entre otros), como se ilustra en la figura 4.1.2 de la seccién
anterior. Cabe senalar que es indispensable contar con siste-
mas de almacenamiento de energfa térmica para garantizar su
disponibilidad durante las horas de ausencia del recurso solar.
El fluido de trabajo recomendado para el circuito de calenta-
miento solar es el agua, por sus propiedades térmicas, su bajo
costo, su alta disponibilidad y gran estabilidad quimica.

El acondicionamiento térmico solar de los sistemas de
biodigestores representa una oportunidad inmejorable de
produccién de biogés, sobre todo en los lugares donde abunde
la biomasa de origen animal o vegetal —que suele significar
un problema hasta de orden sanitario para la poblacién— vy,
desde luego, niveles aceptables de energia solar. En el tema
energético, el biogds es una fuente de energia de menores
emisiones t6xicas que la quema directa de la biomasa, brin-
da la oportunidad de disponer del energético en lugares donde
no estaba disponible; con él se puede proporcionar energia
térmica hasta para generar electricidad, para algunos proce-
sos industriales y semiindustriales de productos agropecua-
rios, incluida la coccién de alimentos, entre otras muchas de
sus posibles aplicaciones.

La biodigestién de materia orgdnica permite reciclar y
valorar residuos; sus productos son esencialmente un energé-
tico, el biogds, y fertilizantes, los residuos liquidos y sélidos
(llamado biol); con ello no sélo se evita contaminar el suelo y
cuerpos de agua, sino que se nutre el propio suelo. Asimismo,
se reconoce que el uso del biogds reducird el consumo de lefia,
disminuyendo con ello la deforestacion de cardcter antropogé-
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nico. Otros beneficios pueden ser la disposicién descentrali-
zada de plantas de generacién de energéticos, la reduccion de
problemas de salud e higiene, el ahorro en gastos médicos, en
costo de combustible, en tiempo, y la posibilidad de generar
otras actividades productivas derivadas del uso del biol, como
insumo para la acuicultura, mejora de alimentos para ganado,
etc. La figura 4.1.3 presenta un corte transversal de un biodi-
gestor, en donde se aprecia la carga de materia orgénica, la
zona de digestion con la acumulacién del biogéds generado y la
zona de produccién del biometano, que resulta mds estabili-
zado y sin olor. En el proceso se produce agua, la cual puede
aprovecharse para riego.
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Figura 4.1.3. Corte transversal de un biodigestor.

Las aplicaciones de la energia solar estdn aumentan-
do permanentemente en todo el planeta. Hoy dia no sélo es
deseable sino una necesidad imperiosa. Existen las tecnolo-
gias para proveer de energia térmica tanto a procesos domés-
ticos como industriales, en los distintos intervalos de tempe-
ratura requeridos.
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La industria solar debe ser la mejor opcién® para la deman-
da energética presente y futura, dado que ésta es superior en
términos de disponibilidad, rentabilidad, accesibilidad, capa-
cidad y eficiencia, comparada con las otras fuentes renova-
bles de energfa. Las politicas mundiales actuales favorecen'
en general todas las aplicaciones solares, sobre otras opciones
de energias renovables.

Adicionalmente, casi todas las aplicaciones domésticas e
industriales requieren energia eléctrica, que podrfa ser sumi-
nistrada a partir de la fuente solar mediante sistemas fotovol-
taicos.
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4.2 Esterilizacion de instrumentos, suelos
y la detoxificacion de efluentes utilizando
captadores solares de concentracion

Dr. Alvaro Zamudio Lara

4.2 1 Resumen

La energia termosolar estd creciendo e innovando en la actua-
lidad. Se puede mirar hacia el futuro mas alld de las aplica-
ciones tradicionales de electricidad residencial, hacia apli-
caciones m4s innovadoras para el sector industrial. Entre
estas aplicaciones sobresale el calor de proceso solar como
un método inteligente y productivo para sacar el médximo
partido de esas tecnologias, ya que existen muchas industrias
con grandes necesidades de procesos térmicos de alta tempe-
ratura, por ejemplo en esterilizacién, calderas, calefaccion,
para frio por absorcién, entre otras. Los sistemas de energia
solar térmica de concentracién producen calor o electricidad
mediante cientos de espejos que concentran los rayos del Sol
a unas temperaturas que oscilan entre 400 y 1,000 °C. Exis-
te una gran variedad de formas de espejos, métodos de segui-
miento solar y de generar energia ttil, pero todos ellos funcio-
nan bajo el mismo principio. Los canales parabélicos y los
sistemas de concentradores lineales de Fresnel son los mds
idéneos para la captura de calor para procesos industriales.
Dentro de las aplicaciones en procesos industriales de este
tipo de concentradores lineales se encuentra la esteriliza-
cién de instrumentos, la esterilizacién de suelos, asf como la
detoxificacién de efluentes con captadores solares de concen-
tracion.

4.2.1 Introduccion

Luchar contra el cambio climético es primordial, asi que es
esencial que la generacién de energia deje de emitir CO, tan
pronto como sea posible. Se ha venido investigando desde

hace unos afios que la energfa solar térmica de concentracién
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es una forma viable desde el punto de vista comercial de gene-
rar electricidad limpia a gran escala.

En un estudio auspiciado en 2008 por la Agencia Inter-
nacional de la Energia (AIE) se determinaba que en algu-
nos sectores industriales, como la alimentacién, vino, bebi-
das, equipo de transporte, maquinaria, textil o industria de
papel, requieren alrededor de un 27% de calor a tempera-
tura media (100-400 °C) y un 43% a temperatura superior
a 400 °C".

La energia solar termoeléctrica, también conocida como
energia solar de concentracién, produce calor para generar
electricidad mediante espejos que concentran los rayos del
Sol a una temperatura tipicamente entre 400 y 1,000 °C. Hay
una variedad de formas especulares, métodos de seguimiento
solar y formas de proporcionar energia til, pero todos ellos
trabajan bajo el mismo principio: la conduccién de un motor
térmico, por lo general una turbina de vapor, para generar
electricidad que puede ser inyectada en la red®.

Los canales parabélicos y los sistemas de concentrado-
res lineales de Fresnel son los mds idéneos para la captu-
ra de calor para procesos industriales con las especificacio-
nes de temperatura necesarias para éstos. Pueden conside-
rarse una opcién econémica para su instalacién in situ en
una extensa variedad de tipos de industrias que requieren
calor a temperaturas de media a alta. El estudio de la AIE
recomendaba que los sectores més compatibles con el calor
de proceso de la tecnologia de concentracién solar son el
de alimentos, textil, de equipo de transporte, de plésticos,
quimico, de tratamiento de metales, y que estos sistemas son
mds idéneos en aplicaciones y procesos que incluyen limpie-
za, secado, evaporacion, destilacion, pasteurizacién, esteri-
lizacién, cocinado, fusién, pintura y tratamiento superficial®.

Los concentradores lineales de Fresnel (LFR) han atrai-
do crecientemente la atencién ya que son una tecnologia cuyo
rendimiento Gptico y térmico es menor, pero que requiere
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menos inversién, asi como menores costos de operacién y de
mantenimiento.

El funcionamiento del sistema general consiste en una
radiacién solar que incide sobre los espejos dispuestos en
la parte inferior del concentrador. Cada uno de los espejos
debera colocarse en un dngulo adecuado para que la reflexion
apunte al foco, ubicado en la parte superior del concentrador;
se lleva el agua contenida en el foco hasta una temperatura
deseada o bien hasta que se transforme en vapor*, que podrd
usarse en distintos procesos.

4.2.2 Desarrollo

Dentro de las aplicaciones en procesos industriales de este
tipo de concentradores lineales de Fresnel se encuentra la
esterilizacién de instrumentos y la esterilizacién de suelos®.
La esterilizacién es un método de eliminacién que asegura la
ausencia absoluta de cualquier forma viviente. Una esteriliza-
cién deficiente o una manipulacién incorrecta de materiales y
medios de cultivo conlleva contaminaciones, resultados erré-
neos, pérdida del material biolégico, retardo en los procesos
de produccién industrial y hasta pérdida econémica®. Actual-
mente existen diversos modelos para este proceso, enfocados
a las necesidades de cada industria, ya sea de alimentos, bebi-
das, materiales quirtdrgicos hospitalarios, industria biolégica.
Un ejemplo de este proceso es un sistema de esterilizacién de
agua mediante vapor solar, el cual puede convertir gran parte
de la energia de la luz solar recibida en calor capaz de exter-
minar gérmenes. No requiere, por tanto, un abastecimiento
convencional de electricidad. La esterilizacién de suelos es
una préctica necesaria para la elaboracién de controles abi6-
ticos que permitan comparar y evaluar los procesos lleva-
dos a cabo por los microorganismos en sistemas biolégicos’.
En estudios de biorremediacién de suelos se vuelven nece-
sarios los controles abidticos que indiquen descontaminacién
por mecanismos diferentes a los biolégicos; procesos de tipo
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quimico y mecanismos fisicos como la evaporacion, la lixivia-
cién y la adsorcién, entre otros®.

La esterilizacién de suelos se ha llevado a cabo por meca-
nismos diversos; los mds utilizados debido a que no dejan resi-
duos quimicos son la esterilizacién himeda en autoclave de
biorremediacién en microcosmos’ y la irradiacién, pero ésta
tiene la desventaja de alterar las propiedades del suelo'. Otros
mecanismos son la esterilizacién de suelos con microondas y
en calor seco, 0, mds comtin, la esterilizacién con productos
quimicos como el nitrato de plata y el cloruro de mercurio,
entre otros''.

Otra aplicacién es en la detoxificacién de efluentes con
captadores solares de concentracién, por ejemplo la Plataforma
Solar de Almeria, centro de investigacién dedicado a la tecno-
logia solar perteneciente a la institucién espaiiola CIEMAT,
que estd desarrollando un programa de investigacion y desa-
rrollo en detoxificacién solar de aguas'. Actualmente se desa-
rrolla y se mejora la tecnologia solar de detoxificacién median-
te fotocatélisis, con el fin de lograr un tratamiento eficiente de
contaminantes orgdnicos persistentes disueltos en agua, proce-
dentes de procesos quimicos industriales y del uso intensivo
de pesticidas en actividades agricolas. El proceso de detoxifi-
cacién mediante fotocatdlisis consiste en explotar la parte mds
energética del espectro solar, como es la radiacién ultraviole-
ta (longitud de onda inferior a 385 nanometros), para promo-
ver una reaccién de oxidacién muy enérgica. Esta reaccion
ocurre cuando dicha radiacién ultravioleta activa un cataliza-
dor semiconductor en presencia de oxigeno. En estas circuns-
tancias cualquier otra sustancia (t6xica o no) que se encuentre
simultdneamente en el mismo medio es sometida a una enér-
gica reaccién de oxidacién. Una caracteristica intrinseca al
proceso es la presencia de un catalizador, que normalmente
es el diéxido de titanio (Ti0O,), producto no téxico, abundan-
te y barato que se utiliza como pigmento en la fabricacién de
pinturas. Podemos decir entonces que un sistema fotocatalitico
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solar consiste en particulas de semiconductor que, suspendi-
das en un disolvente, se encuentran iluminadas por radiacién
solar'®, Asimismo se desarrolla la tecnologia de desinfeccién
de agua para consumo humano mediante procesos fotoquimi-
cos basados en la luz solar; también se desarrollan procesos
que permitan una reutilizacién segura de las aguas que actual-
mente se estdn vertiendo al medioambiente. Todo esto se ha
dado, ya que en los ultimos afios la investigacién de nuevos
métodos para descontaminacién y purificacién de aguas ha ido
evolucionando desde procesos que implicaban un cambio del
medio contaminante, como lo es de liquido a sélido en carbén
activo, de liquido a gas en el caso de contaminantes volatiles
o de sélido a gas mediante combustién y pirolisis, hasta proce-
sos que destruyen quimicamente los contaminantes'*. Dentro
del proceso de tratamiento de aguas industriales se encuentra
una de las metas indispensables de este proceso: la elimina-
cion del color de estos efluentes. En la industria textil la prin-
cipal fuente de contaminacién ambiental son los procesos de
estampado de colores y acabados. Los principales contami-
nantes en los efluentes son sélidos suspendidos (SS), demanda
quimica de oxigeno (DQO), color (moléculas orgédnicas de alto
peso molecular), acidez o alcalinidad y otras sustancias solu-
bles™. En el proceso de estampado se estima que se pierde
entre el 10 y el 15% del color, que se desecha por el efluente.
Todos los contaminantes mencionados pueden ser reducidos
o eliminados con los métodos quimicos y fisicos tradiciona-
les, excepto el color, que no puede ser tratado por esos méto-
dos. Un enfoque ideal seria decolorar y abatir la DQO simul-
tdneamente sin alterar significativamente el ambiente. El agua
oxigenada parece ser uno de los quimicos ideales para esta
tarea porque no es contaminante y una gran proporcién de su
peso, 47%, esta disponible como oxigeno activo.

Como ejemplo, se puede construir un reactor electroqui-
mico para tratar eficientemente un efluente textil mediante la
electroproduccién de un fuerte oxidante (proveniente del agua
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oxigenada). La energia necesaria para el proceso (~1.00 V)
es muy poca y puede ser suministrada por captadores solares
programados para seguir la trayectoria aparente del Sol. La
energia sobrante se almacena en bancos de baterias para ser
empleada en otros procesos complementarios. En estas condi-
ciones serd posible abatir el color y la DQO de un efluente
sintético o industrial téxico (que contenga 0.24 mm de algin
colorante de uso regional) en poco tiempo a precios econémi-
camente competitivos. En este enfoque, es posible minimizar
o eliminar los orgdnicos contaminantes (no biodegradables) de
los efluentes industriales y volver a utilizar una parte impor-
tante del agua, mediante su recirculacién y conservacion.
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4.3 Destilacion solar
Dra. Margarita Castillo Téllez

4.3.1 Introduccion

Una de las aplicaciones practicas mds importantes de la ener-
gfa solar es la potabilizacién de agua, ya que el mayor desa-
fio que enfrenta la humanidad en la actualidad es el sumi-
nistro de tan importante liquido. La carencia de agua en el
mundo ha fomentado e impulsado todo tipo de proyectos diri-
gidos a satisfacer este requerimiento, ya que el abastecimiento
sustentable de agua es un agente preponderante para el creci-
miento econémico y el desarrollo social de las comunidades,
sobre todo en regiones dridas, costeras o en las zonas conurba-
das de las grandes ciudades.

Dada la escasez de agua en muchas zonas del mundo, un
importante nimero de pafses han dedicado muchos esfuerzos
a obtener agua dulce de fuentes tales como el mar, lagunas o
pozos salobres. Un proceso que permite lograr esto es la desa-
lacién, que consiste en reducir el contenido mineral del agua
de mar o salobre extrayendo la sal para obtener agua potable.

La desalacién de agua no sélo representa un reto por los
procesos tecnolégicos que implica sino ademés por la necesi-
dad de obtener agua bebible de manera econémica; al obser-
var el alto consumo de energia para producir un metro cibico
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de agua potable se ve la importancia de este pardmetro y por
qué resulta fundamental.

El uso de la energia solar para la operacién de diferentes
procesos, en particular para la desalacion de agua, es cada dia
mds comun, por lo que resulta necesaria esta tecnologia, que
junto con el ahorro de energia y el aprovechamiento de los
recursos naturales son la clave para un futuro limpio, seguro
y eficaz. Ademds, el método de la energia solar es idéneo para
producir agua potable en zonas éridas o costeras aisladas, ya
que en ellas la radiacién solar estd disponible en cantidades
apreciables y el abastecimiento de energia convencional es
limitado o nulo, ya que implica tener la infraestructura nece-
saria para hacerla llegar a las poblaciones.

La destilacién solar de agua ha sido ampliamente estu-
diada y en todo el mundo se estd desarrollando esta tecnolo-
gia. Durante los afios 1950 y 1960 los costos de los combusti-
bles fésiles eran bajos y no se habfia despertado la conciencia
mundial sobre los dafios que la explotacién de éstos causan a
los ecosistemas; consecuentemente se opté por el uso de los
estos combustibles f6siles para producir agua destilada, ya
que resultaban m4ds econémicos que la destilacién solar. Como
resultado, la mayoria de los estudios y la construccién de los
destiladores solares de gran escala fueron disminuyendo alre-
dedor de los afios 1970. Sin embargo, la situacién actual de
los costos de los combustibles fésiles, una mayor conciencia
sobre el calentamiento global y los dafos a nuestro ambien-
te han permitido que el tema de la destilacién solar cobre de
nuevo relevancia y pueda resultar competitiva.

La destilacién solar de agua es una réplica del mecanis-
mo con que la naturaleza la purifica en su ciclo hidrico. La
energfa solar calienta el agua hasta su punto de evaporacion,
luego el vapor se condensa y se precipita en forma de lluvia,
o se congela en las alturas, formando glaciales o nieves en
las montafnas. Mediante este proceso se remueven impure-
zas, como sales y metales pesados, y a la vez se destruyen
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microorganismos, como bacterias y pardsitos (E. Coli y Giar-
dia Lambia). Es uno de los métodos mds simples y eficientes
cuando se dispone de espacio suficiente al aire libre y el agua
de suministro es salobre o contaminada con metales pesados
o nitratos"

4.3.2 El principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento del destilador solar es muy
sencillo: se agrega agua (salobre o residual) en una charola de
color negro que funciona como absorbedor de calor; se tapa
con una cubierta transparente, que puede ser de una o doble
pendiente, la cual debe estar sellada herméticamente para
evitar fugas de vapor de agua; en la base de dicha cubierta se
encuentran dos canales que guian el agua destilada hacia el
recipiente de recoleccién.

La radiacién solar pasa a través de la cubierta transpa-
rente (por ejemplo vidrio) y calienta el agua, la cual alcan-
za temperaturas més elevadas que el material transparente, lo
que origina que se evapore y posteriormente se condense al
entrar en contacto con la superficie interior del vidrio. El efec-
to “invernadero” es el que logra que se eleve la temperatura
del interior del destilador.

El agua, en forma de gotas, se desliza por ambos planos
inclinados y se dirige hacia los canales que guian el agua ya
purificada hasta los recipientes de recoleccién. De esta forma
se obtiene el agua limpia, libre de sales y residuos peligrosos.
Se conoce como destilando el agua contaminada cuyas sales
o microorganismos se desea remover; como destilado, el agua
que resulta del proceso de la destilacién, es decir, el agua ya
libre de sales; y como salmuera, el residuo concentrado en
sales que resulta del proceso de destilacién.

A grandes rasgos, un destilador requiere para su correcta
operacion estar orientado hacia el Sol todo el dia; ya al atar-
decer debe dejarse correr agua en su interior a fin de eliminar
la salmuera obtenida al final del dia y finalmente se agrega el
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destilando al comienzo de cada dia. El agua obtenida (ya puri-
ficada) se debe recolectar en un recipiente totalmente libre de
impurezas. Pueden ubicarse varios destiladores en serie, en
paralelo, o en una combinacién de ambos, de preferencia en
los techos de las casas o directamente en el suelo, asegurdando-
se de que durante las horas de Sol no reciban sombra.

Como puede observarse, el pardmetro mds importante que
afecta la produccién de agua destilada es la intensidad de la
energia solar que recibe el destilador, es decir, la cantidad
de agua destilada obtenida estd en funcién de la cantidad de
energia disponible para la vaporizacion.

4.3.3 Tipos de destiladores solares

Los destiladores solares se construyen de muchas formas y con
diferentes materiales, y pueden destinarse a diferentes usos.
Hay fijos o portdtiles, permanentes o transitorios. Pueden ser
construidos masivamente en las industrias, o uno por uno de
manera artesanal o casera. Los mds conocidos y comunes en
la actualidad se describen a continuacién.

4.3.3.1 Destilador solar de caseta
El destilador solar de caseta es el més conocido y difundi-
do en el mundo y consiste en una caseta de material transpa-
rente, habitualmente vidrio, que se coloca sobre una bandeja,
por lo general de material metélico y pintada de negro mate,
donde se coloca el agua que se desea destilar. Por la forma de
la caseta y la forma en que ésta recibe el calor, proveniente de
la energia solar, también se les conoce como destiladores tipo
invernaderos. Se consideran en esta clasificacién los destila-
dores de caseta sencilla, los de doble caseta y los de béveda.
En la figura 4.3.1 se puede observar la geometria y partes que
conforman este tipo de configuraciones®.

En esta clasificacion se puede agregar un destilador,
simple y de facil construccién, que consiste en una charola
hecha generalmente con materiales de construccién (ladrillos
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o bloques, piedra de arena), angulares de acero y ldminas de
vidrio. Debe instalarse en el sitio de la destilacién.

jﬁ Cubierta transparente

Agua salobre o sucia

Agua destilada

Agua salobre

Agua salobre o sucia

Figura 4.3.1. Destilador solar de doble caseta, caseta sencilla y béveda.

4.3.3.2 Destilador de cascada

Esencialmente sus caracteristicas son: una posicién inclina-
da que le permite captar mejor la energia solar en la época
de invierno, cuando la irradiacién solar disminuye conside-
rablemente; la cercania entre las charolas evaporadoras y la
cubierta condensadora favorecen el proceso de la destila-
cién en general; un ducto posterior, preferentemente de algiin
material conductor y no sujeto a la radiacién solar directa,
facilita el movimiento del aire interior de la cdmara de desti-
lado, y proporciona un érea extra para la condensacion del
vapor que equivale aproximadamente a duplicar el drea del
condensador.

Su principal ventaja préctica, ademds de su buena eficien-
cia, es la facilidad de su instalacién, incluso por personal no
especializado, lo cual simplifica también su mantenimiento.

Las desventajas se encuentran en torno al sistema de
alimentacién en cascada por la dificultad de controlar los
voliimenes del destilando en todas sus charolas (figura 4.3.2).
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Cubierta transparente
\ 2

Desaglie de los residuos
Figura 4.3.2. Destilador de cascada.

4.3.3.3 Destiladores inclinados con flujo de agua

Este tipo de destilador fue construido por primera vez por
Tleimat y Howe en 1966. El prototipo debe tender al minimo
de inercia térmica y para ello se requiere almacenar la menor
cantidad de agua en su interior.

Los disenos de este tipo de destiladores son mdltiples y
muy variados, por ejemplo los que han utilizado textiles negros
en el plano de escurrimiento, con lo que el grosor del agua que
se calienta resulta minimo; otros muy conocidos procuran el
enfriamiento de la cubierta, para lo cual ésta se hace de doble
vidrio y se permite circular el agua de alimentacién por el
espacio que queda entre ellos. Una de las caracteristicas de
los destiladores de flujo es la de drenar el agua que ha alcan-
zado la m4s alta temperatura lograble en el interior del desti-
lador, es decir, recircular el agua hacia la alimentacién (figu-

ra 4.3.3).
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Entrada de agua ‘\

Condensacion

de agua Capa negra

porosa
Canal de salida

de agua
o

Salida de salmuera

Figura 4.3.3. Destiladores inclinados con flujo de agua.

4.3.3.4 Destilador solar esférico
Este destilador se basa en la forma esférica del material trans-
parente asi como en la introduccién de un brazo mecénico que
limpia su cara interna y que estd accionado por un pequeno
motor. En una bandeja con fondo de color oscuro situada en la
parte central de la esfera se coloca el agua que se va a destilar.
La forma esférica busca favorecer la captacién solar inciden-
te, evitar el sombreo entre destiladores y aumentar el rendi-
miento del calor producido por la energia solar. Por su parte,
la barredera arrastra las pequefias gotas que se forman en el
interior de la esfera y las junta provocando que se precipiten
por gravedad a la parte baja donde se acumulan (figura 4.3.4).
Los principales componentes de un destilador solar son:
la cubierta transparente, cuyo propésito es permitir la mayor
transmisién de radiacién solar al sistema y la menor absor-
cion; el absorbedor (charola negra), cuya funcién es transmi-
tir el calor ganado al agua por destilar, por lo que requiere un
alto valor de conductividad térmica; un aislante térmico, que
evita que el calor ganado por el absorbedor se pierda median-
te conducccién al exterior por cada uno de los lados y base;
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canales para la coleccién del destilado, los cuales se deben
ubicar en las caras con pendiente de la cubierta transparen-
te y son el medio de coleccién y de transporte de condensado.

La produccién caracteristica de los destiladores solares en
general oscila entre los 3 y 5 litros de agua purificada por metro
cuadro al dia, aunque esta cifra varia en funcién del disefio, de
los materiales con que se fabrican y de los pardmetros clima-
tolégicos del sitio donde se encuentre instalado el destilador,
como la irradiacién solar, la temperatura ambiente, la hume-
dad relativa y la velocidad y direccién del viento. Se puede
aseverar que cuanto mayores sean la radiaciéon solar, la tempe-
ratura ambiente y la velocidad de viento, y mds delgada sea
la ldmina de agua por destilar contenida en la charola negra,
mayor serd la produccién de agua. En condiciones 6ptimas, un
destilador solar puede obtener hasta un 62.3% de eficiencia®*.

Barredora

Agua
destilada L Desaglie

N N

Figura 4.3.4. Destilador solar esférico.
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4.4 Secado solar de alimentos
M. en |. Carolina Aidé Menchaca Valdez
M. en |. Roxana Berenice Recio Colmenares

4.4.1 Introduccion

El agua es uno de los componentes méas importantes de los
alimentos, y para muchos de ellos, el mds abundante. Ademads
de su funcién estructural, el agua tiene gran influencia en
las cualidades fisicas, quimicas y sensoriales; su control es
de gran importancia en la preservacion, pues debido a ella
se pueden llevar a cabo reacciones quimicas y enzimiticas.
Podemos decir que el agua es la causante de la naturaleza
perecedera de los alimentos. Conservar por un mayor tiempo
la calidad de los alimentos y aumentar el tiempo de disponibi-
lidad de los mismos ha dado origen a técnicas de preservacién
entre las que se encuentran el secado o deshidratado.

Deshidratar o secar un alimento consiste en disminuir
su contenido de agua hasta un nivel seguro de humedad que
permita garantizar condiciones adecuadas para su almacena-
miento o para un proceso posterior.

El secado solar se refiere al uso de la radiacién solar como
fuente de energia para disminuir la cantidad de agua presente
en un material; es una de las aplicaciones de la energia solar
mds antiguas. La exposicién al Sol de alimentos se realizaba
como una técnica de preservacion con la finalidad de mante-
ner la disponibilidad de ciertos productos durante épocas
con climas adversos o no aptos para el cultivo. Adem4s de las
aplicaciones en los alimentos, el secado solar fue, y sigue siendo,
una técnica recurrente para disminuir la cantidad de agua en
otros materiales, como ladrillos o bloques, pieles o telas.

El uso de la biomasa como fuente de calor permitié secar
algunos materiales, como los de construccién, pero el deshi-
dratado de alimentos continué siendo a través de la exposicion
directa al Sol; no es sino hasta el siglo XVIII cuando comen-
z6 a desarrollarse la industria del deshidratado de alimentos.
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4.4.2 Ventajas
El secado de alimentos presenta varias ventajas, entre ellas se

encuentran:

Prolonga el periodo de conservacién (12 a 24 meses)
sin aditivos, siempre y cuando la humedad ambiental lo
permita.

Posibilita el almacenamiento de productos a temperatura
ambiente.

Disminuye el peso y el volumen del producto, facilitando
y reduciendo costos de empaque, almacenamiento y trans-
porte.

Facilita el uso del producto (leche en polvo, café soluble,
etc.).

Aumenta la compatibilidad con otros alimentos en mezclas
secas.

Reduce la produccién de residuos.

Hace posible la disponibilidad constante del producto a
lo largo del periodo de conservacién, a precios estables.
En algunos casos mejora las propiedades organolépticas,
como el sabor, el olor y la textura.

Eleva el valor agregado.

4.4.3 Desventajas

Dificulta una completa rehidratacién (segtin el método y
condiciones).

Modifica el sabor, olor, color y textura en algunos productos.
Provoca pérdidas de nutrientes y, en general, de propieda-
des funcionales y medicinales, como vitaminas, clorofila,
actividades antioxidantes, etcétera.

Algunos métodos de deshidratacién tienen costos relativa-

mente altos'.

4.4.4. Pretratamientos
Para asegurar la calidad del secado, se aplican ciertos trata-

mientos previos que consisten en procesos fisicos o quimicos,
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cuyo fin es mejorar su calidad evitando o reduciendo el dete-

rioro del producto durante y después del secado. Existen dife-

rentes tipos de tratamientos previos:

* Blanqueado. Consiste en sumergir el producto en agua
en ebullicién por un tiempo variable, que depende de la
especie, el estado de madurez y el tamafio del producto.
Ventajas: inactivacién de las enzimas, ablandamiento del
producto, eliminacién parcial del contenido de agua en los
tejidos, fijacién y acentuacién del color natural, desarro-
llo del sabor y olor caracteristico, reduccién parcial de los
microorganismos presentes. Con el objeto de reducir en
lo posible la oxidacién se aplica el método de azufrado o
sulfitado o la inmersién en solucién de dcido ascérbico o
jugo de limén con sal.

*  Sulfitado. Su forma méds comiin consiste en la inmersién
del producto en una solucién acuosa de metabisulfito de
sodio o potasio a razén de 5 a 10 g por litro de agua durante
5 a 10 minutos a temperatura ambiente. Existe también la
técnica de vaporizar azufre mediante una mecha. Depen-
diendo del tipo de alimento, en particular frutas con alto
grado de oxidacién, se suministra una cierta cantidad de
azufre entre 15y 20 g y tiempos de tratamiento entre 10 y
30 minutos, para una cdmara de tratamiento de 1 m?. Las
normas establecidas por la Organizacién Mundial para la
Salud determinan 0.05% como la concentracién méxima
de azufre en un producto deshidratado.

*  Tratamiento con acidos organicos. Tanto el dcido citri-
co o el jugo de limén natural, como el dcido ascérbico o
vitamina C, ejercen un efecto de conservacién del color
natural de ciertas frutas que facilmente sufren un oscure-
cimiento enzimdtico.

* Bicarbonato de sodio. El bicarbonato de sodio estabiliza
la clorofila (pigmento verde de las plantas) haciendo que
las plantas sean m4s resistentes a la accién directa de los
rayos solares cuando son sometidas al secado solar direc-
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to, por lo que conservan su color verde original. General-
mente se aplica este pretratamiento en hortalizas y legu-
minosas de color verde disolviendo 30 g de bicarbonato de
sodio y 3 g de sal comtn por cada litro de agua.

= Agrietado. Existen productos, como la ciruela, de los que
es posible eliminar la resina que cubre su piel y favore-
cer la permeabilidad del agua, mediante una inmersién
en agua con cenizas. En su lugar se puede practicar una
hendidura, pero esto a veces produce el enmielamiento
de la cubierta. Otro tratamiento consiste en sumergir el
producto en una solucién caliente (80 °C) de hidréxido de
sodio a razén de 10 g por cada litro de agua por el lapso de
5 a 10 segundos, lavarlo con agua potable y neutralizarlo
durante 30 segundos con una solucién de 2 g de dcido
citrico por litro de agua antes del secado.

*  Salado y almibarado. En el salado se adiciona sal comin
que, dependiendo del producto por deshidratar, puede
acentuar el sabor original. En el almibarado, se adiciona
azticar comun?.

4.4.5 Secadores solares

La exposicién directa al Sol de productos para su deshidrata-
cion se llama secado a cielo abierto o natural y puede darse
en planta o en piso. Consiste en la exposicién del producto
al Sol sobre una plancha de concreto o sobre algin material
plastico (figura 4.4.1); después de un tiempo determinado,
que pueden ser dias incluso, el fruto se cambia de posicién
manualmente a fin de que toda la superficie se exponga al
viento y la radiacién solar y favorecer con ello el mecanis-
mo de eliminacién de agua. Los productos también pueden
exponerse al secado natural en estantes o bandejas. Esta
forma de deshidratacién presenta algunas desventajas, como
la exposicién directa a elementos en el ambiente que conta-
minan y disminuyen la calidad del producto, tiempos largos
de secado, rehidratacién por la presencia de lluvias y reque-
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rimiento de mano de obra especializada. Como alternativa a
esta forma de secado se presenta el uso de los deshidrata-
dores que permiten mitigar algunas de las desventajas del
secado solar directo.

Radiacion del Sol

Pérdidas por

Calor absorbido conveccidn del aire

por el cultivo
v

.
.

.+* Radiacién
reflejada

L Cultivo

Pérdidas por
conduccién

Figura 4.4.1. Esquema del secado solar a cielo abierto.

Un deshidratador solar es un dispositivo que, al igual que
el secado solar tradicional, aprovecha la radiacién solar y la
conveccion forzada o natural del aire para disminuir el conte-
nido de humedad de algiin material. Cuando se incrementa la
temperatura del aire, también se disminuye la humedad rela-
tiva del entorno y esto mejora las condiciones para disminuir
también la del alimento.

De manera general se puede decir que los deshidratado-
res tienen dos componentes principales: el captador solar y la
cabina o cdmara de secado. El captador solar recibe la energia
solar y la transmite a un fluido para aumentar su temperatu-
ra y transferir energfa térmica al producto por deshidratar, ya
sea de manera directa (cuando el fluido es aire) o indirecta por
medio de un intercambiador de calor (cuando el fluido es agua
o algtin otro liquido). La cdmara de secado cumple la funcién
de contener el producto que se va a deshidratar, protegiéndolo
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de agentes externos o de dafios mecdnicos. En algunos deshi-
dratadores, la cabina de secado también funciona como capta-
dor solar, ya que el producto contenido en ella puede recibir la
radiacién solar de manera directa. Los deshidratadores solares
se clasifican de acuerdo con la forma como se configuran sus
componentes.

4.4.5.1 Clasificacion de deshidratadores

Los secadores solares se clasifican en activos y pasivos, segiin
la forma como se hace circular el aire dentro de la cabina de
secado. En los sistemas activos se integran ventiladores con la
finalidad de favorecer el arrastre de humedad, mientras que en
los sistemas pasivos el aire circula de manera natural por fuer-
zas de empuje como resultado de diferencias de densidad por
gradientes de temperatura del aire.

En los deshidratadores solares directos, parte de la radia-
cién a la que se expone el producto es absorbida por el mismo,
lo que causa incremento de su temperatura y la vaporizacién
del agua contenida en el interior del alimento. La migracién
de la humedad del interior del material al medio circundan-
te depende del fenémeno de difusion, y la difusividad m4si-
ca (tasa de eliminacién) estd en funcién también de factores
como forma, componentes estructurales y contenido de hume-
dad. Cuando el alimento se expone de manera directa a la
radiacién solar otro de los factores que toma importancia es
la absorbancia del producto. La mayor parte de los alimentos
agricolas, por su color y textura, tienen una alta absorbancia,
lo cual favorecen la deshidratacion.

Tanto los secadores pasivos como los activos se clasifi-
can de acuerdo con la distribucién de los componentes del
dispositivo en: integrales, distribuidos y mixtos. En los equi-
pos integrales, el captador sirve también como cabina de seca-
do. Los deshidratadores pasivos integrales se clasifican a su
vez en tipo invernadero o de gabinete. En los deshidratadores
distribuidos, el captador y la cabina de secado se encuentran
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separados. Por su parte, los equipos mixtos consisten en equi-
pos combinados, es decir, el deshidratador puede absorber el
calor directamente pero el proceso es mejorado al integrarse
un captador solar (figura 4.4.2).

Deshidratadores activos Deshidratadores pasivos

\

Tipo integral (directo)

=
(

q
— il
Tipo distribuido I
(indirecto) ﬂ%—
|
. . g 4
Tipo mixto ; i %l

== Radiacion solar —— Flujo de aire

Figura 4.4.2. Clasificacion de deshidratadores solares®.

4.4.6 Perspectivas del deshidratado solar

Se han emprendido estudios enfocados hacia el desarrollo de
técnicas que contemplan nuevas tecnologias para la deshidra-
tacién de alimentos, en las que destaca la energia solar como
fuente de energia no f6sil, la cual ha aumentado su partici-
pacién mundial de 7.9% a 8.4% de 2012 a 2013, mientras
que las fuentes de energfa por hidrocarburos disminuyeron en
1.1% con respecto al 20123,
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El desarrollo de nuevas y mejores tecnologias para deshi-

dratar alimentos implica el control de las caracteristicas del

alimento antes, durante y después de la deshidratacién. Los

estudios recientes sobre el tema buscan nuevas alternativas

para hacer el proceso més eficiente, desde el punto de vista

del consumo energético y del tiempo requerido para el proce-

s0, asf como para la obtencién del producto con propiedades

organolépticas y funcionales deseables.
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4.5 Refrigeracion solar
Dr. Isaac Pilatowsky Figueroa

4.5.1 Produccion de frio

Dentro de las mdltiples acepciones que tiene el término frio,
las més relacionadas con este fenémeno fisico son: “término
que se aplica a los cuerpos cuya temperatura es muy inferior
a la ordinaria del ambiente” y “sensacién que se experimenta
por el contacto con cuerpos que estdn a una temperatura mds
baja”.

Este término tiene un cardcter relativo ya que lo que para
unos es frio para otros no lo es. Sin embargo, se puede consi-
derar al frio como un contenido de calor a una temperatura
baja, que llega a ser nulo en el cero de la escala absoluta de
temperatura.

El frio y su produccién impactan a la mayor parte de
los sectores de la actividad humana: salud, social, ambien-
te, servicios, alimentacién, industrial, acondicionamiento de
espacios incluyendo el del entretenimiento. Una de las apli-
caciones mas generalizadas es en el sector alimentario, agro-
pecuario y pesquero, almacenamiento, fabricacién de hielo,
transporte de productos refrigerados, refrigeracién comer-
cial, doméstica y restauracién. Su participacién en este sector
reduce las pérdidas de productos, aumenta la higiene alimen-
taria, mejora el aprovisionamiento y aprovecha los intercam-

bios comerciales nacionales e internacionales"
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En lo social, genera empleos, asegura el abasto y la cali-
dad de los alimentos, disminuye el riesgo de enfermedades y
permite el acondicionamiento de los espacios de trabajo, entre
otros beneficios.

En el sector salud y biolégico, favorece la conservacién
de vacunas, medicamentos y biolégicos, asi como la climati-
zacion de espacios hospitalarios, y es indispensable en crioci-
rugfa y crioterapia.

Asimismo, se requiere en la mayor parte de la industria,
la de plésticos, hule, mecdnica, construccién, manejo de dese-
chos, quimica, etcétera.

Una de las mayores aplicaciones es en el acondiciona-
miento de espacios en los sectores terciario y de servicios,
industrial, transporte, limpieza de cuartos, etcétera.

En el entretenimiento, es ttil en la creaciéon de pistas
de patinaje de cardcter popular, y en la produccién de nieve
artificial para las pistas de esquiaje.

Sin embargo ha habido efectos nocivos sobre el ambiente
provocados por las emisiones de gases refrigerantes debidos a
las fugas en las instalaciones y durante el mantenimiento, lo
que ha contribuido al adelgazamiento de la capa de ozono y al
calentamiento global, asi como a altos consumos de energia y
algunos impactos indirectos, como la generacién de é6xidos de
azufre y de nitrégeno, productos de desecho asociados con la
destruccién de refrigerantes y aceites de los propios equipos.

El enfriamiento en sus diferentes modalidades consume
el 15% de la energia eléctrica que se produce en el mundo
y se espera un gran crecimiento en la demanda debido entre
otras causas al aumento gradual de la temperatura ambiente,
a los inadecuados disefios y seleccién inadecuada de ciertos
materiales de construccién —que contribuyen a la acumula-
cién de calor en las estructuras arquitecténicas— y en gran
medida a la falta de una cultura de ahorro energético en el uso
de los sistemas de enfriamiento. También conviene conside-

rar que un ndmero limitado de empresas controlan el merca-
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do mundial, la tecnologfa y los servicios de la refrigeracion y
el aire acondicionado, que algunos de los refrigerantes comer-
ciales contribuyen al deterioro de la capa de ozono y al calen-
tamiento global.

La produccién de frio ofrece un amplio espectro de tecnolo-
gias, las cuales se dividen en naturales y artificiales. Los méto-
dos naturales se basan en intercambios térmicos radiativos,
como la condensacién y congelacion de la humedad que ocurre
entre atmésfera y la superficie terrestre, el efecto evaporati-
vo que permite el enfriamiento del agua, principio que actia
en la climatizacién e intercambios de calor por contacto con
otros materiales. Estos métodos, al ser naturales, son dificiles
de controlar, pero pueden aprovecharse parcialmente; lo que
se requiere ahora es desarrollar tecnologias que ofrezcan un
mejor control, rendimiento y factibilidad econémica.

En el enfriamiento artificial se puede clasificar la tecno-
logfa en funcién del tipo de energia en que basa su operacion,
como la refrigeracién mecdnica, termomecdnica, térmica,
quimica, termoeléctrica, magnética, etc. La técnica mds utili-
zada comercialmente es la refrigeracién mecénica de vapo-
res, operada en su mayorfa por energia eléctrica. Esta técni-
ca se basa en la utilizacién de fluidos llamados refrigerantes
cuyas propiedades termodindmicas muestran que es posible
su evaporacién a bajas temperaturas. Este ciclo opera a dos
niveles de temperatura y para su funcionamiento requiere un
trabajo externo, en este caso ejecutado por el compresor®.

El ciclo bésico cerrado de compresién estd compuesto por
un compresor, un condensador, un evaporador, una valvula de
expansion y un evaporador. El compresor succiona el vapor del
evaporador (después de la produccion del efecto refrigerante)
y lo descarga comprimido a las condiciones que permiten su
condensacién (presién y temperatura de saturacién), después
el liquido saturado se envia al evaporador por medio de la
valvula de expansién y finalmente el liquido se evapora por
el calor del medio que lo rodea, para iniciar un nuevo ciclo.
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En la figura 4.5.1 se muestra un ciclo bésico de refrigeracion
por compresién de vapor y su representacién en un diagra-
ma, entropia-temperatura, el cual presenta un ciclo cerrado
de Carnot en donde ocurren dos procesos isotérmicos unidos
por dos isentrépicos, uno de expansién que une al proceso de
condensacién y otro que comunica el proceso de evaporacién

al de condensacién por medio de una compresién®.

Qc

Linea de
saturacion

Condensador

Valvula de
expansion

——Compresor
TC

.~ Condensacion’,

Compresign

Expansion

TE
Elemento
Evaporador primario de
movimiento T
S
Q:

Figura 4.5.1. Ciclo basico de refrigeracién por compresién de vapor y su
representacién en un diagrama entropia-temperatura.

La segunda tecnologia en importancia es la refrigeracién
térmica, la cual consiste en ciclos de enfriamiento impulsados
por energia térmica de bajo y mediano nivel de temperatura
(80-200 °C). Estos ciclos operan con tres temperaturas: una
alta, que permite la desorcién del refrigerante; una intermedia
de disipacién de calor, y una baja en la que se lleva a cabo el
enfriamiento. Son por ejemplo los ciclos: Rankine, el de eyec-
to-compresion y el que utiliza el fenémeno de sorcién: absor-
ci6n, adsorcién y termoquimica (absorcién sélido-gas). A dife-
rencia del ciclo por compresion, en la refrigeracion térmica, el
trabajo necesario para su funcionamiento es producido por la
misma miquina térmica.

El ciclo de refrigeracién por sorcién sélo utiliza energia
térmica, y el fenémeno fisicoquimico de sorcién puede ser de
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dos tipos: uno, llamado absorcién, en donde un material liqui-
do o sélido sorbe preferentemente un tipo de vapor del refri-
gerante en donde se solubiliza; el otro, llamado adsorcién, que
es cuando la sorcién es sélo superficial, y puede ser fisica o
quimica. En ambos casos es posible recuperar el refrigerante
sorbido por medio de una desorcién, que es el efecto contra-
rio a la sorcién.

Estas propiedades de los fluidos permiten integrarlos a
ciclos cerrados de refrigeracién, por los que al liquido o séli-
do que ha sorbido el vapor del refrigerante se le suministra la
energfa térmica necesaria para separar el vapor y llevarlo a las
condiciones requeridas en el condensador, en donde se licua
y es enviado al evaporador por la vélvula de expansién para
su posterior evaporacion, proceso por el cual absorbe calor del
medio circundante, es decir, dicho medio se enfria. Después,
el vapor del refrigerante se envia al sorbedor, donde es succio-
nado para formar el compuesto o la solucién original y ser diri-
gido de nuevo al desorbedor e iniciar un nuevo ciclo de enfria-
miento. La figura 4.5.2 muestra un ciclo bdsico de refrigera-
cién por sorcién®.

Existen diferentes sistemas basados en el principio de la
sorcién: a) sistemas a absorcién (liquido-vapor) con diferentes
funcionamientos: intermitente y continuo, por absorcién-difu-
sién a resorcién y a absorcién (sélido-vapor); b) sistemas a
adsorcion sélido-gas intermitente y c¢) sistemas termoquimi-
cos, ciclos a absorcién sélido-gas intermitentes y semiconti-
nuos®.

La figura 4.5.2, muestra un ciclo bésico de refrigera-
cién por sorcién en funcionamiento intermitente y la figura
4.5.3 presenta un ciclo bésico de refrigeracién por sorcién en
funcionamiento continuo.

En el ciclo intermitente, el proceso de generacién-con-
densacion del vapor de refrigerante y el posterior proceso de
evaporacién-absorcién, en ambos casos del vapor del refri-
gerante, se desarrollan en tiempos diferentes. En este caso,
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un solo equipo hace las veces de desorbedor y de sorbedor;
dependiendo del proceso, su eficiencia es menor y requiere
una mayor cantidad de solucién concentrada en comparacién
con el ciclo continuo. Estos sistemas se acoplaron al calen-
tamiento solar, ya que durante el dia se generaba el refrige-
rante aprovechando la energia térmica del Sol y durante la
noche o en un periodo posterior se producia el efecto refrige-
rante. En la figura 4.5.2 se aprecian los diferentes componen-
tes del ciclo intermitente: un generador G que hace también
la funcién del absorbedor A, un condensador C, un recipiente
de condensador RC, un evaporador E y un rectificador R, cuya
funcién consiste en eliminar en su mayor parte el absorbente
que es arrastrado por la corriente de vapor de refrigerante que
sale del desorbedor y se transfiere al condensador y posterior-
mente al evaporador, en donde puede presentar problemas y
disminuir su capacidad y eficiencia.

R. Rectificador
C. Condensador

RC. Recipiente del condensador
E. Evaporador
G/A. Generador/Absorbedor

RC

Figura 4.5.2. Ciclo basico de refrigeracién por sorcién en
funcionamiento intermitente.
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Figura 4.5.3. Ciclo basico de refrigeracién por sorcién en

funcionamiento continuo.
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Figura 4.5.4. Ciclo de refrigeracién por absorcién liquido-gas
con recuperadores de calor sensible.
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Con el propésito de ahorrar energia y hacer mds eficien-
te el ciclo de enfriamiento, en el ciclo de absorcién sélido-gas
es factible recuperar algunos calores sensibles. Es decir que
la corriente de la solucién diluida que sale del generador y
regresa al abosrbedor se puede poner en contacto indirecto
con la solucién concentrada que sale del absorbedor y enviar-
se al generador, y con ello reducir las dreas de intercambio
térmico tanto en el generador como en el absorbedor. También
es posible subenfriar de manera también indirecta el liquido
condensado que sale del condensador con el vapor de refri-
gerante que sale del evaporador’. Este ciclo de absorcién con
recuperacion de calor estd representado en la figura 4.5.4.

En el caso de los sistemas basados en la sorcién, los flui-
dos de trabajo se componen en su mayoria de un refrigerante
y un sorbente, que puede ser un liquido o un sélido y formar
soluciones o compuestos sélidos definidos. Entre los siste-
mas refrigerante-sorbente, los més estudiados y comerciali-
zados son el amoniaco-agua para aplicaciones de refrigera-
cién y agua-bromuro de litio para la climatizacién. Hay otros
sistemas, como la absorcién liquida de amoniaco con nitra-
to de litio y tiocianato de sodio, y sélida en cloruro de calcio,
cloruro de estroncio, cloruro de sodio y cloruro de bario, entre
otros. En el caso del agua como refrigerante se usa bromuro
o cloruro de litio. Se han analizado también los sistemas con
aminas primarias, como la monometilamina y la dimetilami-
na, las cuales se absorben en agua y en cloruro de calcio, y
algunos otros halogenuros de alcalinotérreos. En el caso de la
adsorcién, por lo general se utilizan carbones activados, sili-
ca gel, zeolitas y se adsorben cominmente agua y amoniaco®.

Como se puede observar, la refrigeraciéon térmica ofrece
muchas ventajas entre las que se pueden mencionar: a) posi-
bilidad de una gran diversidad de fuentes de energia térmica,
entre 60 y 250 °C (gas natural, gas LP, diésel, gases de esca-
pe, biomasa, efluentes térmicos industriales, energia solar y

geotérmica), con un minimo consumo eléctrico; b) su manu-
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factura que no requiere una industria metalmecénica espe-
cializada; c¢) su silenciosa operacién; d) su largo periodo de
vida 1til media; ) minimo mantenimiento, y g) aplicaciones
muy diversas, principalmente para el acondicionamiento de
aire, conservacién y congelacién de alimentos, y produccién
de hielo.

La energia solar se ha aprovechado para la operacién
de sistemas de enfriamiento, bdsicamente debido a su gran
diversidad tecnolégica, su cardcter no contaminante, su menor
requerimiento de energia eléctrica y su posibilidad de resol-
ver problemas en horas pico debido a la demanda de aire
acondicionado. Es factible utilizar tanto la conversién térmi-
ca como fotovoltaica. Los ciclos méds adaptados a la conver-
sién fototérmica son la refrigeracién por sorcién (absorcién,
adsorcion), deshumidificantes, sistemas de eyectocompresion,
entre otros®. Cuando se recurre a la conversién fotovoltaica se
cuenta con los sistemas de compresiéon mecdnica de vapor con
motor de corriente alterna o de corriente directa, y los siste-
mas termoeléctricos’. La tabla 4.5.1 presenta una compara-
cién entre los principales ciclos de refrigeracién térmica mds
comunes como informacién del mercado, los fluidos de traba-
jo, el coeficiente global de rendimiento COP, las temperaturas
de operacién y algunas observaciones. Cabe destacar que los
valores de COP son bajos, entre 0.5 y 1.1 comparados con un
sistema de compresién de vapor, y el dominio de temperaturas
de operacion oscila entre 60 y 160 °C.

El coeficiente global de desempefio se representa por
medio de la relacién:

Energia frigorifica obtenida
cop= —— =2 TIEOTIEA O 41
Energia total suministrada

4.5.2 Enfriamiento solar
Los elementos principales de un sistema de enfriamiento solar
son: la propia unidad de enfriamiento, que puede ser de las
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tecnologias de ciclos de sorcién antes mencionadas, de un siste-
ma de disipacién térmica en donde se eliminan los calores de
condensacién y de sorcién, del sistema de produccion de frio,
que puede ser para la conservacién de alimentos, la climatiza-
cién, la produccién de hielo, la congelacién, etc., y finalmen-
te la unidad de calentamiento necesaria para la desorcién del
vapor del refrigerante. La figura 4.5.5 ejemplifica la integracion
de los elementos de un sistema de enfriamiento solar.

La mayoria de las tecnologias de calentamiento solar de
baja y mediana temperatura pueden operar un ciclo de refri-

geracion térmica.

Sorbentes | Sorbentes
so6lidos liquidos

Enfriamiento | Absorcion | Absorcion

solar una etapa | doble etapa Adsorcion

Muchos | .
roductos Algunos Sistemas Operacién
P fabricantes | Algunos usando
Mercado >100 kw, £ d d en planta
0cos <100 uego productos | rotores de piloto
P w directo sorcion
Fluidos de . .
; LiBr, NH./ . H.0/ LiBr/H,O )
3 2 2
trabajo H,0 LiBr/H,0 silica gel |H,Ofsilica gel H,0/Licl
0.7 11 0.6 0.5-0.8 Alto
potencial
Temperatura
de operacion 75-100 140-160 65-95 >60 >60
°C
Configu- Desacopla-
Grandesy racion €5 | miento de
Observaciones para dife-
pesados regenera-
rentes cion
climas

Tabla 4.5.1. Caracteristicas de los principales ciclos de
refrigeracion térmica.

La figura 4.5.6 presenta las diferentes opciones de calenta-
miento solar y los niveles de temperatura alcanzados, asi como
su integracién con las diferentes tecnologias de enfriamiento
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en donde a cada una le corresponde un intervalo especifico
de temperatura necesaria para generar el refrigerante, ademads
de los niveles de enfriamiento para satisfacer las necesidades
de: acondicionamiento de espacios, conservacién de produc-
tos perecederos, fabricacién de hielo y congelacién. También
se incluyen las tecnologias de refrigeracién que operan con la
energia solar fotovoltaica, principalmente para operar ciclos
de compresion de vapor con corriente alterna o directa por
medio de un inversor y ciclos de refrigeracién termoeléctrica.

Disipacion de calor

Unidad
Calentamiento solar de enfriamiento Produccién de frio

q

Figura 4.5.5. Elementos de un sistema de enfriamiento solar.

Enfriamiento solar

20°C
400 °C Rankine
—> E - Absorcion 15°C
E . Acondicionamiento
200°C d .
_— 3 Adsorcion € espacios
= S5
—» Reaccién quimica 8°C
—> i —> Eyecto compresién Conservacién
100°c Desecantes o°c
= J .
Hielo
o°c —> Termoeléctrico -10°C
~ ) » Congelacién I
Electricidad '_—» Compresion de vapor 30°C

Figura 4.5.6. Integracion de las tecnologias de calentamiento solar
para la operacién de los diferentes ciclos de enfriamiento para diversas
aplicaciones de enfriamiento.
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En el caso de la refrigeracion solar el coeficiente global de
desempefio, COP,, que queda expresado como:

COP, . =(COP,) (COP.,) 4.2

En donde COP, corresponde al ciclo de refrigeracién y
COP, es el coeficiente de desempefio del tipo de captador
solar utilizado. Como se puede observar, los ciclos que operan
a dos temperaturas, como es el caso de la compresion de vapor,
tienen un COP mayor que la refrigeracién térmica debido al
acoplamiento de la mdquina térmica, en cuyo caso se opera a
tres niveles de temperatura. Por ejemplo, si el COP, del ciclo
de refrigeracion es del 50% y el COP, del captador solar del
60%, resulta un COP, del enfriador solar de 309%".
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NORMALIZACION, LEGISLACION Y
RECOMENDACIONES PARA USUARIOS

Dr. Octavio Garcia Valladares

5.1 Normas nacionales e internacionales para
la determinacion del comportamiento térmico
e integridad de dispositivos conversores y
sistemas

Para el caso de sistemas termoconversores de energia de baja
y mediana temperatura, las normas para determinacién del
comportamiento térmico e integridad se pueden dividir en dos
erandes grupos: (a) para captadores solares y (b) para sistemas
solares.

5.1.1. Normas para captadores solares
La més comun internacionalmente es la norma ISO 9806:2013
“Solar Energy-Solar Thermal Collectors-Test Methods™; en el
caso de México, la norma vigente es la NMX-ES-001-NOR-
MEX-2005 “Energia Solar-Rendimiento Térmico y Funciona-
lidad de Colectores Solares para Calentamiento de Agua-Mé-
todos de Prueba y Etiquetado™. Estas normas se aplican tanto
a los captadores planos como a los de tubos evacuados.

Las pruebas de rendimiento térmico incluyen la evalua-
cién del calor suministrado por el captador solar bajo distin-



tas condiciones de funcionamiento (tanto ambientales como

de operacién). A continuacién se describen brevemente estas

pruebas:

a. Constante de tiempo. Con objeto de determinar el tiem-
po de respuesta del captador solar, a fin de evaluar su
comportamiento transitorio y seleccionar los intervalos de
tiempo apropiados para las pruebas de eficiencia en esta-
do cuasi-estable, se debe obtener la constante de tiempo
del captador solar, esto es, el tiempo requerido para que
el fluido a la salida del mismo alcance un 63.2% del valor
de estado estable, que es opcional en el caso de la norma
ISO.

b. Rendimiento térmico. Se realiza con el objeto de
determinar la eficiencia instantdnea (energia entregada
instantdnea) del captador solar cuando la radiacién solar
directa es perpendicular a la superficie del captador
bajo un amplio rango de temperaturas de operacién
y condiciones ambientales. En la seccién 2.1.3.4 el
concepto de eficiencia muestra los resultados obtenidos
para un captador solar con la norma ISO 9806' (figura
2.4). Asimismo se puede ver el tipo de curvas de primero
y segundo orden generadas a partir de estos datos. A partir
de esta curva, también es posible obtener la temperatura
de estancamiento teérica del captador.

¢. Factor modificador del angulo de incidencia. Con
objeto de establecer el rendimiento del captador solar
a diferentes dngulos de incidencia de la radiacién solar
directa sobre el plano del captador, se deben llevar a cabo
las pruebas experimentales pertinentes; en la seccién
2.1.3.5, el concepto de factor modificador del dngulo de
incidencia se presenta en la figura 2.5, que muestra el valor
del dngulo modificador (K ) obtenido experimentalmente
en funcién del dngulo de incidencia con respecto a la
perpendicular (0). Para el cdlculo correcto de la eficiencia
instantdnea en los casos en que el dngulo de incidencia
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del Sol no es perpendicular al captador, el valor de K_|
obtenido se tiene que multiplicar por el término 1 de la
ecuacién de rendimiento térmico del captador.

Caida de presion del fluido caloportador en el inte-
rior del captador. Se obtiene una curva experimen-
tal de la caida de presién del fluido caloportador dentro
del captador para diferentes flujos mdsicos. Esta curva
es importante para el correcto disefio hidrdulico de una
instalacién solar con arreglos en serie y paralelo, y por
consiguiente para la correcta eleccién de la bomba que se
va a utilizar.

Adicionalmente, las normas internacionales y nacionales

establecen una serie de pruebas de integridad que dan seguri-

dad al usuario de que el captador adquirido resiste condicio-

nes que se pueden presentar durante su vida dtil. Entre estas

pruebas estén:

a.

Presion hidrostatica interna. Evalia la resistencia a
la presién hidrostética de todos los componentes e inter-
conexiones del captador solar de agua. El sistema debe
ser probado a una presién 1.5 veces mayor a la mdxima
de operacién indicada por el fabricante. En el caso de la
norma mexicana, la presién minima de prueba es de 400
kPa manométricos para captadores metélicos.
Resistencia a la alta temperatura. Evalia si el capta-
dor, cuando se encuentra sin agua, puede soportar altos
niveles de irradiacia sin fallas, como rotura de cristal o
depésitos significativos en la cubierta del captador por
emanacion de gases de aislamientos.

Exposicion a la radiacion. Se realiza con el captador
solar sin agua, representando condiciones de operacién
que pueden ocurrir durante el servicio real y que permi-
ten al captador “asentarse”, de forma que los subsecuen-
tes ensayos de calificacién dardn resultados repetibles con
mayor probabilidad. La prueba es minimo de 30 dfas.
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Choque térmico externo. lLos captadores pueden
estar expuestos durante su instalacién o funcionamiento
a repentinas tormentas de lluvia en dias calurosos solea-
dos, lo que causa severos choques térmicos externos. Este
ensayo determina la capacidad de un captador, cuando se
encuentra sin agua, de soportar estos choques térmicos sin
que presente fallas, como la rotura de la cubierta.
Choque térmico interno. Los captadores pueden estar
expuestos a repentinas entradas de agua fria a su interior
en dias calurosos soleados, lo que causa severos choques
térmicos internos, por ejemplo, después de un corte en el
suministro de agua o cuando el sistema es instalado por
primera vez al iniciar su operacién. Este ensayo determi-
na la capacidad de un captador, cuando se encuentra sin
agua, de soportar estos choques térmicos sin presentar
fallas en sus conductos interiores.

Penetracion de agua de lluvia. Determina hasta qué
punto los captadores planos con cubierta son resistentes a
la penetracién de lluvia que puede afectar su rendimiento.
Resistencia al congelamiento. Determina si el capta-
dor solar tiene la capacidad de soportar heladas y ciclos
de congelacién-deshielo, o bien que cuente con disposi-
tivos o circuitos secundarios que lo protejan contra los
dafios.

Carga mecanica positiva y negativa. Determina hasta
qué punto la cubierta del captador es capaz de resistir una
carga mecdnica positiva debido al efecto de nieve, vien-
to, cenizas o cualquier peso sobre la cubierta; o bien una
carga mecdnica negativa para determinar si las fijaciones
entre la cubierta del captador y la carcasa son capaces
de resistir fuerzas de levantamiento generadas por vientos
fuertes, huracanes o tornados.

Prueba de resistencia al impacto. Determina si los
captadores son capaces de resistir los impactos del grani-
zo o de algtin objeto arrojado contra ellos. Esta prueba se
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puede practicar de dos maneras: 1) con una bola de hierro
de 150 g lanzada desde diferentes alturas; 2) con bolas de
hielo de diferentes didmetros lanzadas a diferentes velo-
cidades contra el captador. Esta prueba es muy importan-
te en lugares como México, en cuya zona central pueden
ocurrir granizadas frecuentemente, y debido al cambio
climdtico que provoca que estos fenémenos se estan
presentando cada vez con mayor frecuencia e intensidad.

Los captadores que cuentan con estas certificaciones y han
pasado las pruebas anteriores dan seguridad al usuario final
de que son confiables y duraderos.

Adicionalmente hay algunas otras pruebas importantes en
normas de algunos paises, como las siguientes:

a. Ensayo de envejecimiento acelerado para materia-
les plasticos o elastomeros. Los materiales de los capta-
dores expuestos a la irradiacién solar deben ser resisten-
tes o estar protegidos contra la radiacién ultravioleta. Es
una prueba importante ya que frecuentemente estos mate-
riales se deterioran si al fabricarlos no se han tenido en
cuenta las condiciones a los cuales serdn expuestos y que
pueden afectar el funcionamiento y rendimiento del capta-
dor. La norma brasilefia incluye esta prueba.

b. Prueba de corrosion en ambiente salino. Garanti-
za el correcto funcionamiento de los captadores en zonas
costeras donde estan expuestos a un ambiente salino.

En la figura 5.1. se pueden observar algunas de las prue-
bas realizadas a los equipos solares térmicos.

5.1.2 Normas para sistemas solares

Las normas para sistemas solares que rigen a nivel nacional
e internacional se refieren principalmente a sistemas prefa-
bricados que se destinan al calentamiento de agua. En Méxi-
co es el caso del Dictamen Técnico de Energia Solar Térmi-

ca en Vivienda (DTESTV)? y la norma NMX-ES-004-NOR-
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c) Prueba de impacto.

Figura 5.1. Pruebas experimentales en captadores. Laboratorio de Pruebas
de Equipos de Calentamiento Solar (LAPECAS) del Instituto de Energias
Renovables de la UNAM.
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MEX-2010 “Energia Solar —Evaluacién térmica de sistemas
solares para calentamiento de agua— Método de prueba™. En
la Unién Europea estdn las normas EN 12976-1:2006 “Siste-
mas solares térmicos y sus componentes. Sistemas prefabri-
cados. Parte 1: Requisitos generales” y la EN 12976-2:2006
“Sistemas solares térmicos y componentes. Sistemas prefabri-
cados. Parte 2: Métodos de ensayo”*".

Estas normas se caracterizan en general por establecer el
método de ensayo para evaluar y comparar el comportamiento
térmico de sistemas solares de calentamiento de agua, princi-
palmente para uso doméstico hasta una capacidad méxima de
500 litros y hasta una temperatura maxima de 90 °C. Cuentan
también con pruebas de integridad de los sistemas muy simi-
lares a las que se aplican en el caso de los captadores solares.

Las pruebas de rendimiento térmico incluyen la obten-
cién experimental de la curva de ganancias térmicas duran-
te el dia solar y la de pérdidas nocturnas. La ganancia en el
periodo diurno se establece con una ecuacién para calcular
la energfa util transferida al agua en funcién de la irradiacién
solar diaria en el plano del captador, la temperatura inicial del
agua en el sistema y la temperatura ambiente promedio diur-
na. Mientras que las pérdidas del sistema durante la noche se
establecen en funcién de la diferencia entre la temperatura
del agua del sistema solar y la temperatura ambiente promedio
nocturna. Con estas dos ecuaciones se calcula, para cualquier
condicién climatolégica y de operacién, la energia que puede
entregar el sistema al usuario.

Una prueba adicional en el DTESTV? (Dictamen Técnico
de Energia Solar Térmica en Vivienda) en México es la resis-
tencia al sobrecalentamiento, que determina si el sistema
solar estd protegido contra dafos provocados en periodos de
alta irradiacién, sin extracciones, sin que se presenten defor-
maciones y asegurando en su caso que funcionen correcta-
mente los dispositivos de seguridad que liberan presién del
sistema.
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5.2 Legislacion. Leyes internacionales

y nacionales que favorecen el desarrollo

de la energia solar térmica

En el contexto internacional hay una serie de leyes en dife-
rentes paises que incentivan el uso de calentadores solares o
hacen obligatorio su uso para un porcentaje importante de los
requerimientos de agua caliente de una vivienda o negocio.
En el caso de México existen las siguientes normas que favo-
recen el desarrollo de la energia solar térmica:

NADF-003-AMBT-2005. Norma ambiental para
el Distrito Federal®. Establece las especificaciones técni-
cas para el aprovechamiento de la energia solar en el calen-
tamiento de agua en piscinas, fosas de clavados, regaderas,
lavamanos, cocina, lavanderias y tintorerfas. Se aplica sola-
mente para empresas con mds de 51 empleados, las cuales
estdn obligadas a instalar sistemas de calentamiento de agua,
en donde al menos el 30% de la energia que se consume
anualmente de agua caliente sea abastecida a través de siste-
mas solares.

Reglamento de construcciones del municipio de
Centro, Estado de Tabasco 2012. Establece los mismos
criterios de la norma NADF-008-AMBT-2005.

Ley de impuestos sobre la renta (ISR). En su arti-
culo 34, apartado XIII, establece el 100% de deducibilidad
de maquinaria y equipo para la generacién de energia prove-
niente de fuentes renovables en el primer aio para personas
morales.

5.2.1 Propuestas de legislacion

En el caso de México, las normas actuales que se mencionan
en este documento son Normas Mexicanas (NMX), es decir, de
cardcter voluntario, a diferencia de las Normas Oficiales Mexi-
canas (NOM), que son obligatorias. Por lo anterior, es impe-
riosa la elaboracién de las NOM basadas en las Normas Mexi-
canas de energfa solar ya existentes para obligar a todos los
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importadores y fabricantes de sistemas solares a que cumplan
con un minimo de especificaciones que garanticen al usua-
rio final una cierta calidad del producto. Se han emprendido
esfuerzos para obtener una NOM de un sistema acoplado entre
un calentador solar de agua y un sistema de respaldo de gas.

5.2.2 Programas de fomento, politicas subsidiarias,
estandares de competencia laboral

Los pafses que cuentan con una penetracién importante en el
mercado de los sistemas solares para calentamiento de agua
disponen de programas obligatorios de utilizacién de calen-
tadores solares para los requerimientos de agua caliente, o
bien de programas que subsidian su uso mediante fondos de
gobierno o incentivos fiscales.

En México, se estdn revisando los reglamentos de cons-
truccién en varios estados del pais para incluir normas técni-
cas complementarias de calentamiento solar de agua.

La NADF-008-AMBT-2005° sirvi6 de base en los criterios
de vivienda sustentable del Cédigo de Edificacién de Vivien-
da, publicado por la Comisién Nacional de Vivienda (CONA-
VI). En su capitulo 27, Sustentabilidad, en el apartado corres-
pondiente a las energias renovables establece: “la capaci-
dad de operacién del sistema de calentamiento de agua por
medio del aprovechamiento de la energia solar debe ser tal,
que provea al menos 50% del consumo energético anual por
utilizacién de agua caliente”.

5.2.3 Programa de Hipotecas Verdes del Infonavit

Es un crédito que cuenta con un monto adicional para finan-
ciar viviendas con ecotecnologias que disminuyen los consu-
mos de energfa eléctrica, agua y gas, contribuyendo asf al uso
eficiente y racional de los recursos naturales y al cuidado del
medio ambiente.
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5.2.4 Subsidio Federal “Esta es tu Casa”
El propésito de este subsidio operado por CONAVI es que los
trabajadores de menores ingresos puedan incorporar tecnolo-
gias para el uso eficiente del agua y la energia, entre ellos los
sistemas de calentamiento solar de agua.

5.2.5 Programa de Vivienda Sustentable
Este programa busca promover el uso de ecotecnias en las
nuevas viviendas construidas por el Instituto de Vivienda del

Distrito Federal (INVI).

5.2.6 Estandares de Competencia Laboral

El Consejo Nacional de Normalizacién y Certificacién de

Competencias (CONOCER) es una entidad paraestatal secto-

rizada en la Secretarfa de Educacién Publica que impulsa la

competitividad de las organizaciones y certifica las competen-

cias de las personas. En el marco de las instalaciones solares

térmicas cuenta con los siguientes estdndares:

= ECO0325. Instalacién de sistema de calentamiento solar
de agua termosifénico en vivienda sustentable.

= ECO0473. Instalacién de sistema de calentamiento solar
de agua de circulacién forzada con termotanque.

En otros pafses existen también certificaciones de insta-
ladores de sistemas solares térmicos, lo que asegura que el
sistema no presentard fallas debidas a una incorrecta insta-
lacién.

5.3 Recomendaciones para el usuario que

desee adquirir un sistema solar

* Comprar sistemas certificados. En el caso de México,
captadores que cuenten con la normas NMX?** o el DTES-
TV?. En el extranjero, certificaciones como la SOLAR-

KEYMARK en Europa y las SRCC en Estados Unidos.
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Instalacion de los sistemas con personal capacita-
do. Que cuenten con las certificaciones de competencias
laborales del CONOCER (EC0325 6 EC0473).
Averiguar la cartera de clientes de la empresa o
distribuidor. Con la cartera de clientes y los metros
cuadrados instalados, se tendrd una idea clara de lo profe-
sionales que son.

Solicitar garantia por escrito de al menos 10 aiios.
Verificar que el fabricante o distribuidor tenga mas
afios en el mercado que la garantia que ofrece. Si
los proveedores en el mercado llevan bastante tiempo en el
negocio dificilmente desapareceran en caso de requerirlos.
En zonas no costeras, el captador o sistema debe

contar con la certificacién que avale la prueba de resistencia

al impacto para granizos de al menos 25 mm aunque se

recomienda que pudieran alcanzar los 35 mm.

En zonas que presentan temperaturas de conge-

lamiento es importante asegurar que los sistemas que se

instalen no puedan sufrir dafios bajo estas condiciones o

tengan dispositivos anticongelamiento.
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El aprovechamiento de las fuentes de energias renovables dej6 de
ser una ilusion para convertirse en una realidad para todos aquellos
comprometidos con la proteccion del ambiente.

Hay dos hechos que han cambiado radicalmente nuestra vision
del pasado. En primer lugar, el hecho de que el petrdleo se va a
agotar, y somos testigos de los frecuentes aumentos en los costos
de la gasolina y el gas. En segundo lugar, y tal vez mas importan-
te, el Cambio Climatico Global, que esta directamente relacionado
con el alto consumo de hidrocarburos de cada nacién del planeta,
asi como la colateral produccién de gases de efecto invernadero en
los que México contribuye con alrededor de 1%. ;C6mo podemos
contribuir a mitigar estos impactos? Una de las posibles soluciones
es aprovechar la energia solar.

Este libro se ha publicado con el objetivo de que sea de utili-
dad para todas aquellas personas que deseen aprovechar la energia
térmica de nuestra “querida estrella”, que sale todas las mafanas:
el Sol.

El libro lo coordinaron los doctores Octavio Garcia Valladares
e Isaac Pilatowsky Figueroa, ambos investigadores del Instituto de
Energias Renovables de la UNAM, quienes contaron con la colabora-
cion de varios renombrados investigadores de las universidades de
Sonora, Campeche, Zacatecas, Morelos e Instituto Nacional de Elec-
tricidad y Energias Limpias.

Esta obra proporciona informacién sobre las principales aplica-
ciones de la energia termosolar que servira como una importante
guia para conocer los principios del calentamiento solar en el sector
residencial; de uso sanitario y recreativo; asi como otras aplicaciones
como son: la climatizacién de espacios, produccién de refrigeracion
y aire acondicionado; secado de diversos productos; destilacion de
agua salada, y también aplicaciones industriales y agropecuarias.

El libro sera sin lugar a dudas un texto de consulta obligada
para quienes deseen aprovechar la energia térmica del Sol.

Octavio Garcia Valladares

e Isaac Pilatowsky Figueroa
Coordinadores
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