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RESUMEN

Hoy en dia el uso de calentadores de agua solares para residencias esta logrando una
aceptacion cada vez mas importante a nivel global, esto debido en parte por las altas
eficiencias que se logran en este tipo de sistemas de bajo mantenimiento (alrededor del
60%), pudiendo omitir practicamente todo el afio, la necesidad del uso de sistemas
tradicionales de calentadores que utilizan energias convencionales como el gas o la

electricidad, en especial en zonas calidas-subhimedas como es el caso de Yucatan.

En este trabajo se evalué y compar6 el desempefio de un calentador solar de tubo y
placa con otro comercial de tubos de vacio, asi como el desempefio de cada uno;
mediante la mediciéon de temperaturas maximas, energia calorifica disponible, y tiempo de
recuperacion, apoyado con la coleccion de datos climaticos (Radiacion Solar,
Temperatura Ambiente, Precipitacion y Viento) en una zona en particular a lo largo de un
afio. Asi mismo, también se elabor6 un protocolo para medir la eficiencia de estos
sistemas permitiendo predecir su comportamiento en condiciones climéticas de diferentes

regiones, una vez identificados los factores que interactian con el sistema.



ABSTRACT

Today the use of residential solar water heaters is achieving an increasingly important
acceptation in the world, in part due to high efficiencies that are obtained in these low
maintenance systems (around of 60%), omitting, practically all year around, the necessity
of the use of traditional heater systems that use conventional energies like gas or

electricity, especially in warm-subhumid areas like the Yucatan Peninsula.

In this work, the performance of a tube and plate solar heater were evaluated and
compared with another commercial solar evacuated tubes heater; by measuring maximal
temperatures, available heat energy, and recovery time; supported by climate data (solar
radiation, ambient temperature, precipitation and wind) in a particular area over a year. A
protocol was developed to measure the efficiency of these systems allowing the prediction
of their behavior in climate conditions of different regions, once the factors that interact
with the system were identified.

Vi



INTRODUCCION

En la historia del hombre, se ha hablado siempre de su dependencia con la
Naturaleza. Dicha dependencia estriba en la obtencion de energia para satisfacer sus
necesidades en forma de calor, luz y trabajo. La energia quimica fue la primera
transformacion conocida, mediante la quema de lefia y velas, se obtenia calor y luz,
respectivamente [1]. También es conocido, como mediante el uso de animales de arrastre
y/o flujo de las corrientes de agua de los arroyos, se obtenia energia mecéanica para el

funcionamiento de molinos y transportacién de personas y bienes.

En el siglo XIX llega la Revolucién Industrial, la cual trae avances tecnolégicos
importantes, como la maquina de vapor alimentada por carbon, siendo éste el primer
artefacto que utilizé recursos energéticos fésiles para convertirlo en trabajo. Se hizo
posible que las civilizaciones pudieran estar lejos de donde hubieran recursos naturales
(rios, arroyos) ya que el carbén podia ser transportado y almacenado en donde se le

requiriera, proveyendo de recursos energéticos a casi cualquier region [1].

También durante esta época llega la introduccién de la electricidad, fuente de energia
gue fue un gran suceso, ya que la energia eléctrica podia ser facilmente convertida en luz,
calor o trabajo en los lugares de uso final. Otra innovacion fue el motor de combustién
interna, el cual desde entonces fue utilizado en el transporte individual y colectivo. Se
desarrollé por consiguiente una creciente dependencia del petréleo como el energético

primario para la generacion eléctrica y para transporte que dia a dia fue mayor [1].

Debido a que el uso de energias fésiles provoca impactos ambientales negativos, la
mayoria irreparables, el mundo se esta preocupando y esta buscando otras alternativas
de donde obtener energia, como son la Solar, la Edlica, la Hidraulica, la Mareomotriz,
Geotérmica y las provenientes de biomasa, como el bioetanol, biodiesel, biogas; todas

estas denominadas fuentes de Energia Renovable.

El poder calentar agua a una temperatura aceptable para el bafio diario con ayuda del
Sol es relativamente sencillo, ya que sélo se necesita una superficie que se exponga al

Sol y que esté en contacto con el agua. Esto se logra mediante del uso de materiales con



conductividad térmica alta, como el caso de los metales, en particular el cobre [2]. Los
beneficios del uso de los calentadores solares de agua se pueden clasificar en dos

principales factores: econémicos y ambientales.

Entre los beneficios econémicos se relaciona la instalacion de este tipo de sistemas,
donde a pesar de tener un costo de adquisicion relativamente alto, es rentable a mediano
plazo, ya que se puede obtener agua caliente para su uso cotidiano en una residencia sin
requerir de otras fuentes como son el gas o la electricidad, por lo que se reduciria

significativamente el pago de estos servicios [3].

En consecuencia, los beneficios ambientales que conlleva el uso de sistemas solares
estan directamente relacionados, donde: al igual que el transporte urbano y la industria, el
uso de calentadores convencionales de gas 0 electricidad, generan un alto indice de
emisiones de CO, a la atmésfera, lo que contribuye al deterioro de la misma y también a

gue los estragos del fenébmeno de Efecto Invernadero se sientan con mayor intensidad [3].

Este trabajo de tesis es parte de un proyecto de investigacion y desarrollo tecnoldgico
sobre el disefio, construccion y evaluacion de un calentador solar instalado en este
Centro. Aqui se realizé un estudio evaluativo de dos tipos de sistemas de calentadores
solares, uno considerado el de mejor eficiencia en el mercado mundial para uso
residencial y otro previamente elaborado en el Centro de Investigacion Cientifica de
Yucatan A.C. (CICY) de relativa baja tecnologia, evaluando a fondo el aprovechamiento
energético de cada tipo, obteniendo su eficiencia y proponiendo mejoras, en particular

para el calentador de tubo y placa (CTP).

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad la fuente de energia mas usada es el petrdleo y sus derivados,
situaciébn que ha traido una sobre explotacion de dicho recurso, provocando que su
extraccion del subsuelo cada dia sea mas dificil y limitado, lo que conlleva a su escasez y

un alza en su precio, sin mencionar todas las complicaciones medioambientales.

Parte del problema gue traen estas alzas de precios de los hidrocarburos son las alzas

en el precio de productos que son destinados a alimentacién y servicios de las viviendas



(gas vy luz).

La contaminacion ambiental ha traido consigo un cambio climatico, que ha dado como
resultado temporadas de mucho calor, lo que trae en consecuencia una alta demanda por
parte de la sociedad de los recursos energéticos convencionales, por el uso de aires
acondicionados, ventiladores, calentadores eléctricos, de gas, electricidad, etc.,
provocando que las emisiones de gases de invernadero aumenten, que las temperaturas
suban mas de lo normal, temporadas de lluvia torrenciales fuera de los periodos

normales, o que deje de llover en otras partes del Planeta.

Para mitigar estos fenémenos adversos, se cuenta ya con tecnologia de energia
renovable sostenible y sustentable que debieran ser impulsada cada vez con mayor
impetu en concordancia con politicas gubernamentales que incentiven su uso, donde se
incluya mayor informacion de los beneficios que trae el uso de estas tecnologias,

ayudando a mitigar el cambio climatico que es evidente dia con dia.

OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar un estudio comparativo de las temperaturas alcanzadas por los dos sistemas
de calentadores solares y de sus eficiencias, en un clima célido sub-himedo, uno

construido en el CICY y uno de marca comercial altamente eficiente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Instrumentar y automatizar tanto el sistema de calentador solar elaborado en el
CICY, como el comercial de tubos evacuados, asi como los dispositivos de

monitoreo.

e Implementar una estacion climatolégica, medir y documentar las condiciones
climatolégicas del sistema (radiacion solar global, precipitacién, velocidad y
direccion de viento, temperatura, humedad relativa, presion barométrica) en el

punto de estudio durante un afio.



e Evaluar las variables de los dos sistemas solares tales como: disminucion de la
temperatura del agua en horas sin Sol, gradiente de temperaturas dentro de los

sistemas.

e Determinar la eficiencia del sistema de calentador solar de tubo y placa, en base a

la radiacion solar recibida.

HIPOTESIS

La caracteristica mas importante de una zona cdlida sub-himeda, es la cantidad de
radiacion solar disponible para poder aprovecharse fototérmicamente, por lo que para
esta zona en particular, la implementacién de baja tecnologia para la elaboracion de
calentadores solares de tubo y placa es factible para su aprovechamiento en uso

residencial la mayoria del afio.

JUSTIFICACION

Las zonas calidas-subhimedas tienen tiempos de mucho calor y poco frio, sin
embargo, la temperatura del agua de los tinacos residenciales mayormente se encuentran
bajo la temperatura de confort para las duchas cotidianas. La radiacion solar percibida en
estas zonas es alta, por lo que pueden ser aprovechadas para la instalacion de sistemas
de calentadores solares de baja tecnologia, reduciendo asi el uso de las fuentes
convencionales de energia como el gas o la electricidad, pudiendo reflejarse en un

importante ahorro y a su vez una reduccién en las emisiones contaminantes.

Esta tesis surge de la necesidad de saber cuan eficiente es un sistema construido
en el Centro de Investigacion Cientifica de Yucatan A.C. y compararlo con un sistema de
tubos de vacio, que hoy en dia es el sistema mas eficiente que se encuentra en el
mercado internacional, pero que en zonas como en las que se realizaron las pruebas,

resulta peligroso, debido a las altas temperaturas que estos sistemas pueden alcanzar.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1. Introduccién

La utilizaciéon energética de carburantes derivados del petréleo implica la emision de
gases de combustion: CO,, NOy, SO,, CH,4, CO, etc. llamados también gases de efecto
invernadero (ver Tabla 1). Los combustibles, asi como sus derivados generan residuos
sélidos y residuos liquidos (lixiviados, derrames constantes, etc.); los cuales provocan un
impacto ambiental negativo creciente, ya que la demanda energética aumenta en forma
exponencial [4], esto debido al incremento demogréfico que ha existido en el transcurso

de los afos.

Tabla 1. Principales Gases de Efecto Invernadero en la Atmésfera [5]

Potencial de " Persistencia en
Calentamiento la atmodsfera
Global (PCG) (afnos)
Bi6éxido de Carbono 1 Quema de combustibles fésiles Variable
(COy)
Oxido Nitroso (N2O) 310 Agricultura y cambios en el uso de la tierra 114
Metano (CH.) 21 Agricultura y residuos 12
Perfluorocarbono 7.390 - 12.200 Actividades industriales >50.000 para el
(PFC) tetrafluormetano
Hidrofluorocarbono 124 - 14.800 Actividades industriales 250 para el CHF3
s (HFC)
Hexafloraro de 22.8 Actividades industriales 3.2

Azufre (SFs)

Para combatir este problema climatico se han empleado sistemas energéticamente
mas eficientes e incluso promover el uso de otras fuentes de energias alternativas,
conocidas como fuentes de energia renovable [4]. Estas fuentes de energia renovables
ofrecen grandes beneficios a los paises en desarrollo, principalmente en la generacién de
servicios energéticos a comunidades que carecen de ellos. Las fuentes renovables no
habian tenido gran impacto por razones econdémicas por lo que se espera que estas sean

econ6micamente competitivas conforme sus precios de produccién bajen [6].




1.2. El Sol

El Sol es un generador y distribuidor de energia a otros planetas como la Tierra. El Sol
tiene un didmetro R= 1.39 x 10° km. Se estima que el 90% de la energia se genera en la
region comprendida entre 0 y 0.23R, que contiene 40% de la masa del Sol. La
temperatura central varia entre 8 x 10° K y 40 x 10° K, y la densidad se estima en
alrededor de 100 veces la del agua. En una distancia de 0.7R desde el centro, la
temperatura baja a cerca de 130.000°K, donde la densidad es de aproximadamente 70 kg
/ m3. La region de 0.7R a 1.0R se conoce como la zona de conveccién con una
temperatura de unos 5.000°K y la densidad es de 10 kg / m® [6]. Cerca del 74% de la
masa del Sol es hidrégeno, el 25% es helio, y el resto se compone de trazas de
elementos mas pesados. El Sol genera la energia por fusion nuclear de nudcleos de

hidrégeno en helio [7].

Se encuentra a una distancia de unos 150 millones de kilometros de la Tierra y la
radiacion que emite tarda algo mas de ocho minutos en alcanzar nuestro planeta, a una
velocidad de 300.000 km/s. Desde el punto de vista cuantitativo se puede decir que so6lo
la mitad de la radiacion solar que impacta a la Tierra, llega a la superficie. La restante se

pierde por reflexion y absorcion en la capa de aire [4] (Figura 1).
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Figura 1 El efecto Invernadero y su relacion con la radiacion solar [8]



Bésicamente todas las formas de energia que se conoce, son o fueron originadas por
el Sol. El petréleo, carbdn, gas natural y la madera fueron producidos originalmente por el
proceso de la fotosintesis, seguida por reacciones quimicas complejas en las que la
vegetacién fue descompuesta a temperaturas y presiones muy altas durante un largo

periodo de tiempo [9].

La principal ventaja de la energia solar en comparacién con las otras formas de
energia convencional, es que la energia solar es limpia y se puede suministrar sin
contaminar el medio ambiente. Desde el siglo pasado, los combustibles fosiles han
proporcionado la mayor parte de nuestra energia, ya que estos son mucho mas baratos
gue la energia de fuentes alternativas, y hasta hace algunos afios, la contaminacion del

medio ambiente habia sido de poco interés [10].

1.2.1. Espectro Electromagnético

Toda la materia soélida, liquida y gaseosa no es mas que un movimiento de la energia
vibratoria. La materia es percibida por los seres humanos en una forma cuatridimensional
con la estructura, densidad, color y sonido. La densidad hace que la materia sea sélida,
liquida o gaseosa, ademas, el movimiento de sus atomos y las moléculas dan lugar a las
sensaciones de calor y frio. La interaccion de la materia con la zona del espectro

electromagnético (EM) que se conoce como luz da un color, percibido a través de los 0jos

[6].

La radiacién del Sol que llega a la tierra mediante ondas electromagnéticas, equivale a
10.000 veces el consumo mundial de energia [11]. Aproximadamente la mitad de la
radiacion solar que recibimos, comprendida entre 0.4um y 0.7um, puede ser detectadas
por el ojo humano, constituyendo lo que conocemos como luz visible. De la otra mitad, la
mayoria se sitla en la parte infrarroja del espectro y una pequefia parte en la ultravioleta

[12], es decir, fuera del rango que el ojo humano puede percibir (Figura 2).
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Figura 2. Radiacién Electromagnética [13]

1.2.2. Constante Solar

Dada la cantidad de energia radiada por el Sol y la relacibn geométrica entre la Tierra
y el Sol, la cantidad de radiacion interceptada por los limites exteriores de la atmosfera de
la Tierra es casi constante. La variable de salida de energia solar puede ser referida como
la irradiacion solar total (TSI) — irradiaciobn es la energia incidente por unidad de
superficie en un determinado periodo de tiempo, se mide en Watts-hora por metro
cuadrado (Wh/m? — mientras que la media a largo plazo de la TSI cominmente se
conoce como la constante solar (Isc). La constante solar se puede definir como la TSI
integrada a lo largo de todo el espectro electromagnético de entrada a una superficie
hipotéticamente perpendicular a los rayos del Sol y situada fuera de la atmésfera a una
distancia de 1 AU (Unidad Astronomica por sus siglas en inglés), por unidad de tiempo y

por unidad de superficie [10].

1 AU = 149, 597, 870.691 Km. Una Unidad Astronémica es aproximadamente la
distancia media entre la Tierra y el Sol (Figura 3). Se trata de una constante derivada y se
utiliza para indicar distancias en el sistema solar. Su definicion formal es el radio de una
oOrbita circular sin perturbar, de un cuerpo sin masa que gira alrededor del sol en 2n/k dias
(es decir 365.2568983.....dias), donde k se define como la constante de Gauss
exactamente igual a 0,01720209895. Dado que la AU se basa en el radio de una 6rbita
circular, una AU es en realidad un poco menos de la distancia media entre la Tierra y el

Sol (unos 150 millones de kildmetros) [14].
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Figura 3. Relacion Sol- Tierra [15]

1.2.3. Radiacién Solar

La radiacion es el fenémeno de propagacion de energia a través del espacio vacio o
de un medio material, que se transmite mediante la combinacién de campos eléctricos y
magnéticos oscilantes [16].

La composicion atmosférica es el factor mas importante para determinar el total de
radiacién solar que alcanza la superficie de la Tierra. Debido a la traslacion y rotacion de
la Tierra, el espesor de la atmdsfera que debe de atravesar la radiacion solar varia segun
la hora del dia y el mes del afio (Figura 4).



Equinoccio de otofo
(23 de septiembre)

Equinocdio de
(21 de marz0)

Figura 4. Movimiento de Traslacion y Rotacién de la Tierra [17]

Cuanto mayor es el espesor que debe atravesar la radiacién, menor es su contenido
energético a causa de la absorcion y de la difraccion creciente. Durante el dia, cuando el
Sol incide verticalmente cercano al Ecuador, la radiacion atraviesa el minimo espesor de
atmaosfera. Cuando el Sol se pone en el horizonte (el atardecer), el trayecto de la radiacion

a través de la atmoésfera aumenta.

Sin embargo, no toda la radiacion total del Sol que recibe la Tierra llega hasta la
superficie, una gran cantidad se pierde debido a las capas atmosféricas y los diversos
fendmenos que ocurren en ellas, por lo que se puede dividir en tres componentes o tipos
(Figura 5):

- Radiacion Directa: Es la recibida desde el Sol sin que se desvie en su paso
por la atmosfera.

- Radiacion Difusa: Es la que sufre cambios en su direccion principalmente
debido a la reflexion y difusion en la atmdésfera.

- Albedo 6 Radiacién Reflejada: Es la radiacion directa y difusa que se recibe

por reflexion en el suelo u otras superficies cercanas [18].

10



Figura 5. Tipos de Radiacién percibida en la Tierra [19]

Las aplicaciones que se le pueden dar a la radiacién solar son diversos, de las
maneras mas simples como secar productos, hasta las mas complejas como producir
electricidad destinada a hogares u oficinas [20]. Estas aplicaciones son clasificadas como:

e Utilizacién Directa: esta se logra mediante la incorporacion de acristalamientos y
otros elementos arquitectdnicos con elevada capacidad de absorcion térmica, este
tipo de aplicacion también es llamado energia térmica pasiva. Un ejemplo de este
tipo de aplicacién la encontramos en la arquitectura bioclimatica, donde se ubica la
vivienda hacia el sentido de la trayectoria del Sol, para asi aprovechar esta energia

en proporcionar calefaccion (ver Figura 6).

Figura 6. Arquitectura Bioclimatica [21]

e Transformacién en Calor: o también conocida como Energia Solar Térmica, esta

consiste en el aprovechamiento de la radiacion solar para calentar un cuerpo, un
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ejemplo es un fluido que circulan por el interior de captadores solares, los cuales
se pueden destinar para su uso de Agua Caliente Sanitaria (ACS), otro ejemplo es
el emplearlo para secar un producto. Al igual que la utilizacion directa, este emplea

el efecto invernadero para alcanzar sus objetivos.

e Transformacién en Electricidad: es la llamada energia solar fotovoltaica, que
permite la transformacion de la radiacion solar en electricidad por medio de celdas
fotovoltaicas integradas en mdédulos solares [18], estas celdas son compuestas por
materiales semiconductores, en donde al percibir ciertas longitudes de onda del
espectro electromagnético de la luz solar (fotones), provocan la excitacién de los
electrones dicho material, produciendo un flujo de electrones entre las capas del

semiconductor (ver Figura 7).

Fotones—

Silicio n <= ~ .8

Silicio p = ;‘

L4

26 4% e "‘; 55
— L PO
Direccion : .\
del Flujo :
de Corriente Contacto +  Flujo de electrones

Figura 7. Movimiento de electrones a través de una celda fotovoltaica [22]

1.3. Energia Solar Térmica

La Energia Solar Térmica se utiliza fundamentalmente para calentar agua, sobre todo
para uso residencial, y para procesos industriales o de calefaccion (ver Figura 8). Este
tipo energia es la mas econémica, donde la inversion inicial, depende del tamafio del
equipo. Son sistemas que pueden durar mas de 20 afios con un minimo de

mantenimiento [23].
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Figura 8. Aplicacién de la Energia Solar [24]

En cuanto a los usos de la energia solar térmica, se puede citar el acondicionamiento
de aire, potabilizacién y calentamiento del agua, hornos solares, etc. A modo de ejemplo,
las experiencias positivas que pueden dar las cocinas solares para preparar alimentos,
como es lo ocurrido en el poblado nortefio de Villaseca, en Chile, una zona que se
distingue porque durante todo el afio los dias son soleados. A principios de la década de
1990 se comenzé a investigar el uso de cocinas solares, buscando dar una solucién a la
extrema pobreza y con el objetivo secundario de sustituir el uso de la lefia como
combustible, lo que trajo la disminucién de uso de la lefia y de emisiones de CO,, y lo mas

importante que fue accesible para cualquier persona. [25].

Otro claro ejemplo, son los destiladores solares. Estos dispositivos usan el mismo
principio de la destilacién ordinaria en donde mediante la aplicacion de calor se pueden
separar las distintas sustancias de una mezcla liquida. Este proceso se basa en las
diferentes temperaturas que necesitan cada una de las sustancias de una mezcla para
evaporarse y en la posterior condensacién por separado de cada una de ellas, con la
diferencia que la energia térmica aplicada aqui es la obtenida por el Sol [26].

Con respecto a esta aplicacién se pueden encontrar varios estudios, uno de ellos es

el realizado en Israel por Dan Sagie et al (2001) quienes llegan a la conclusién de que la
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desalacién con energia solar es concebible en Israel a un costo razonable y que tiene un
potencial ain mas amplio econémicamente a lo largo del Mar Rojo y sitios en condiciones
ambientales similares, sin embargo la viabilidad de dicha tecnologia en lIsrael es
altamente dependiente de las politicas gubernamentales y la actitud del marco

institucional de la economia del agua israeli [27].

Por su parte México tiene condiciones geograficas de latitud y clima que son
excelentes para utilizar estos equipos de calentamiento solar de agua en hogares e
industrias, ya que el calentar agua llega a representar hasta el 50% del consumo de gas
(ya sea LP o natural). También, si se toma por ejemplo que en México existe una gran
cantidad de hoteles con albercas, las cuales requieren que su agua sea calentada. Se
puede concluir que existe un gran mercado para el calentamiento solar de agua en
México [2].

Existe la idea errénea de que en zonas calidas, el agua caliente para el uso en duchas
no se requiere, pero la mayoria de las casas de las ciudades principales cuentan con
algun tipo de sistema de calentamiento de agua o boiler, contradiciendo esta suposicion
gue tendria que ser estudiada aparte y a fondo, ya que conlleva un entendimiento
socioecondémico y de comportamiento de usos y costumbres (ej. el bafiarse de noche o en

las mafanas).

1.4. Calentador Solar de Agua

Un calentador solar de agua es un sistema fototérmico capaz de utilizar la energia
térmica del Sol para calentar un cuerpo (colector) y transfiriendo este calor a un fluido con
procesos fisicos de conduccion y conveccion. Evitando el uso de algun tipo de
combustible [28].

Consta principalmente de tres partes (ver Figura 9):

- El Colector, que se encarga de capturar la energia del Sol y transferirla al

agua
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- El Termo-tanque, donde se almacena el agua caliente, y
- El Sistema de tuberias por donde el agua circula [29].

Termolanque

Tubena agua caliente

Tubena agua fria

Figura 9. Esquema de un Calentador Solar de Agua [30]

En las ciudades donde se alcanzan temperaturas muy bajas durante las noches, los
colectores de los calentadores solares se aislan para evitar el enfriamiento del agua en el
interior del colector solar [29]. La mayoria de los calentadores solares utilizan como
principio fundamental el efecto fisico de “termosifén” que se genera por la diferencia de
temperaturas, que genera un diferencial de densidades, donde el agua caliente es mas
ligera que la fria y, por lo tanto, tiende a subir (ver Figura 10). Esto es lo que sucede entre
el colector solar y el termotanque, con lo cual se establece una circulaciéon natural, sin

necesidad de ningun equipo de bombeo [3]

Salida de
Agua Caliente
o

Radiacion Solar

—

Entrada de
Agua Fria

——

Efecto Termosifon

Figura 10. Efecto Termosifon [31]

Los colectores solares térmicos o calentadores solares estan divididos en tres clases:

- De baja temperatura. Generan temperaturas menores a 65°C. Son ideales
para calentar piscinas, uso doméstico de agua y actividades industriales en las
gue la temperatura del proceso no sea mayor a 60°C (pasteurizacion, lavado,

etc.).
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- De temperatura media. Generan temperaturas de entre 100 y 300°C. Este tipo
de colectores son utilizados en procesos industriales, como en la industria

textil, en lavado o tefiido de la ropa.

- De alta temperatura. Generan temperaturas mayores a 500°C, la cual se
puede usar para generar electricidad y transmitirla a la red eléctrica; se instalan

en regiones donde la posibilidad de dias nublados son minimos [28].

Este trabajo se enfoca al estudio de sistemas de calentadores solares de baja

temperatura para uso residencial.

1.4.1. Calentadores solares de agua activos y pasivos

Cada uno de estos calentadores de agua solares trabaja de una manera diferente para
lograr el objetivo de capturar la energia del sol y transformar esa energia en calor, que a

su vez transfiere ese calor al agua y se obtiene agua caliente [29].

Los sistemas de recoleccion y almacenamiento se consideran como calentadores de
agua pasivos, y son ideales para el uso residencial, pero deben ser usados en donde las
temperaturas no bajen méas alla de 0°C. Los sistemas pasivos utilizan el principio de
termosifén, y trabajan al permitir que el agua caliente suba a través del sistema y el agua

fria baje para ser calentada.

Los calentadores de agua solares activos pueden ser de sistemas de circulacion

directos o indirectos.

- En un sistema de circulacion directa, el agua circula a través de los colectores
y después hacia la casa. Este tipo de sistema trabaja mejor en climas
templados en donde no se registren heladas. Los sistemas utilizados en este

trabajo entran en esta clasificacion (ver Figura 11).
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La ventaja de usar sistemas pasivos es que son menos costosos que los activos y
generalmente duran mas tiempo. La desventaja de usar estos sistemas es que el tipo de

sistemas no son tan eficientes como un sistema activo.

Agua fria

Agua Caliente

Figura 11. Sistema de Circulacion Directa [32]

Los sistemas de circulacion indirecta son ideales para casas en areas en
donde la presencia del viento es frecuente. Estos sistemas emplean el uso de
bomba para hacer circular un fluido (medio de transferencia de calor) a través
del colector solar y posteriormente por un serpentin ubicado dentro del
termotanque, para lograr el intercambio de calor, lo que calienta el agua del

sistema y mitiga las perdidas de calor por la circulacion del viento en el colector

(ver Figura 12).
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Figura 12. Sistema de Circulacién Indirecta [33]
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1.4.2. Transferencia de calor

Siempre que existe un gradiente de temperatura dentro de un sistema, o cuando dos
sistemas a diferentes temperaturas se ponen en contacto, la energia se transfiere. El
proceso por el cual el transporte de energia tiene lugar es conocido como transferencia de

calor [34]. Existen 3 tipos de transferencia de calor, a los que se le llama mecanismos:

e Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio estacionario, pudiendo
ser un sélido o un liquido, a este tipo de transferencia de calor en el medio se le

conoce como conduccién.

e Conveccion se le conoce a la transferencia que ocurre en un fluido en movimiento,
cuando existe diferencia de temperaturas en el espacio que ocupa, generando un

flujo constante en busca de una homogeneidad en el volumen compartido.

e Y por ultimo se tiene a la transferencia de calor por radiacion térmica, esto se da
debido a que todas las superficies con temperatura finita emiten energia en forma
de ondas electromagnéticas, por lo tanto, al no existir algin medio, esta

transferencia se produce por medio de la radiacion de una superficie a otra [35].

El proyecto se enfoca mas en los mecanismos de conduccion y conveccion, ya que

son estos los que hacen posible la conversion de la energia solar en energia calorifica.

1.4.2.1. Conduccibén

Conduccion calorifica como se mencioné anteriormente es el mecanismo de
intercambio de energia interna de un cuerpo, o parte de él, a otro, esto debido al
intercambio de energia cinética que se genera del movimiento de las moléculas por
comunicacion directa o por el flujo de electrones libres, cuando se refiere a los metales
[36]. El calor fluird desde la region de mayor temperatura a la de menor temperatura (ver
Figura 13). La velocidad a la que se transfiere calor por conduccion (qx) es proporcional al
gradiente de temperatura (dT/dx ) por el area, A, a través del cual el calor se transfiere.

La situacion es muy similar en los liquidos, aunque en estos las moléculas estan menos
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esparcidas y las interacciones son mas fuertes y frecuentes [35] tal como se muestra en la

ecuacion 1.

En esta relacién, T es la temperatura local y x es la distancia en la direccién del flujo
de calor. La tasa real de flujo de calor depende de la conductividad térmica K,
gue es una propiedad fisica del medio. Para la conduccion la tasa de transferencia de

calor a través de un medio homogéneo es [34]:

dr
Qe = —kA — 1)

\j&ofi?a i O/O\ ff/,Tz

Atomos calientes Atomos frios Temperatura Comun
(rapidos) (lentos)

Figura 13. Transferencia de calor por Conduccién [37]

En la tabla 2, se muestran algunos materiales y su conductividad térmica, entre ellos

encontramos los empleados por el sistema del CICY como es el cobre.

Tabla 2. Conductividad Térmica de algunos materiales [34]

Material W/m °K Material W/m °K
Acero 47-58 Hierro 1.7
Agua 0.58 Ladrillo 0.80
Aire 0.02 Ladrillo Refractario 0.47 —1.05
Alcohol 0.16 Laton 81 -116
Alpaca 29.1 Litio 301.2
Aluminio 209.3 Madera 0.13
Amianto 0.04 Mercurio 83.7
Bronce 116 — 186 Mica 0.35
Cinc 106 — 140 Niquel 52.3
Cobre 372.1 -385.2 Oro 308.2
Corcho 0.04 - 0.30 Parafina 0.21
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Estafio 64 Plata 406.1 — 418.7
Fibra de Vidrio 0.03 - 0.07 Plomo 35
Glicerina 0.29 Vidrio 06-1

1.4.2.2. Conveccién

Se puede definir como conveccidn al mecanismo de transmision de calor que existe en
un fluido debido al transporte de energia térmica como consecuencia de los movimientos
[36]. Se dice que puede existir tanto una conveccién natural o libre que es cuando el
movimiento del fluido no es propiciado por una agitacibn mecénica, y la conveccion

forzada que es donde si existe tal agitaciéon [38].

Sin importar el origen del proceso de transferencia de calor por conveccion, la

ecuacion quedaria representada como:

q" =h(Ts— T) )

Donde g™ es el flujo de calor por convecciéon (W/m?), y es proporcional a la diferencia
entre las temperaturas de la superficie Ts y la temperatura del fluido T,, esta expresion se
le conoce como la ley de enfriamiento de Newton y la constante de proporcionalidad h

(W/m? « K) es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion [35].

1.4.2.3. Radiacion

La radiacién térmica es la radiacidon electromagnética emitida por la superficie de un
cuerpo excitado térmicamente. Esta se emite en todas direcciones y cuando incide sobre
otro cuerpo parte de esta radiacion puede ser reflejada, otra transmitida y otra absorbida
[36]. EI mecanismo de emision se relaciona con la energia liberada por la oscilacién de

electrones que constituyen la materia del cuerpo [35].

En otras palabras, no es necesario un medio fisico para que exista el intercambio de
calor entre ambos cuerpos. La energia proveniente del Sol es un claro ejemplo de este

tipo de transferencia de calor.
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1.4.3. Propiedades fisicas de los materiales

1.4.3.1. Absorbancia

Recordando la estructura de un colector plano y uno de tubos de vacio, se podria decir
que una parte importante de estos sistemas es el buen disefio de su colector, para esto es

importante saber que materiales utilizar para su construccion.

Una propiedad importante es la absorbancia del material. EI material mas eficiente
térmicamente hablando, es el que absorbe la mayor cantidad posible de energia solar (ya
gue una parte se pierde por reflexién, conduccién y conveccion), transfiere esta energia a

través del material absorbente, luego la transfiere al agua en forma de calor.

El cobre, el aluminio y el fierro llevan a cabo estas funciones muy bien y se usan
comunmente para construir absorbentes en sistemas de colectores planos, y como se
menciond en el apartado anterior el vidrio es aplicado en los sistemas de tubos de vacio.
Algunos materiales tales como el asfalto o el concreto se han usado con éxito también; en
la Tabla 2 se comparan algunos de los materiales mas utilizados y su capacidad para

transmitir calor.

Se han realizado estudios sobre los sistemas de calentadores solares, en los cuales
buscan que dichos sistemas sean mas eficientes, tal es el caso del estudio elaborado por
M. R. Riazi et al (2009) [39] en el cual se reportan los resultados experimentales para el
desempefio y la velocidad de transferencia de calor en los tubos de cobre con flujo
termosifénico, haciendo comparaciones con otros tipos de tubos de polipropileno y acero,

mostrando que el cobre da los mejores resultados.

Otro caso de estudio es el realizado por Madhukeshwara y Prakash [40], en este
trabajo se enfocan en los posibles recubrimientos que se le pueden aplicar al colector, en
la superficie de tubo y placa, la cual es la que tiene el contacto con el fluido a calentar, en

este caso, agua. Concluyen que el mejor recubrimiento de los estudiados aqui fue el
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cromo negro, ya que en los tres angulos experimentales dio temperaturas arriba de los

60°C, siguiéndole muy de cerca el recubrimiento de negro mate.

1.4.3.2. Reflectancia

La reflectancia es la proporcion de la radiacion reflejada desde una superficie. La
reflectividad es la propiedad de reflejar la radiacién, post-evaluada por todos los

materiales en diferentes grados, también llamada albedo en referencia a la atmdsfera [9].

Existen estudios que se enfocaron en como mitigar la pérdida de energia debido a la
reflectancia, como es el caso de Khoukhi et al. [41], en donde probaron materiales que
sirvieran como complemento al vidrio colocado en los colectores, ya que este a pesar de
ser un buen material como absorbedor, tiene la propiedad de reflejar. Utilizaron un
material llamado sol-gel poroso, el cual provocd un incremento en la energia Util

aprovechada y una disminucién en la reflectancia del vidrio.

Otro estudio fue el realizado por Siyoul y Tebeom [42] sobre una estimaciéon de las
pérdidas de calor que llegan a existir en los receptores solares. Ellos implementaron dos
tipos diferentes de receptores parabolicos, dando como resultado que entre un tipo de
receptor y otro si hay mejoria, y que la radiacién que no es absorbida por estos receptores

la reflejan, caso que puede ser significativo si la temperatura del fluido es baja.

1.4.4. Tipos de Calentadores Solares

Dentro de los calentadores solares mas utilizados, encontramos sistemas como:

- Los sistemas de colector de tubo y placa, también llamados colectores
planos, consisten en un panel metalico plano que presenta una superficie con
propiedades tanto de absorcibn como de transmision de calor (3), que es

colocada sobre una estructura protectora (1),(6), y en la parte superior se
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coloca una lamina de vidrio (2) y por la parte inferior y los laterales se colocan

materiales aislantes (5) [28], tal y como se muestra en la Figura 14.

Figura 14. Esquema de un colector plano [28]

En este tipo de sistema el fluido se hace pasar a través de los tubos los cuales al
hacer el contacto se produce la transferencia de calor, calentando el agua y asi
propiciando el flujo natural 6 de termosifén, o en otros casos es impulsado por medio de

una bomba o circulacién forzada.

La caja en la que es colocado el panel de tubos, asi como el panel de vidrio, ademas
de proteger el colector, ayuda a que se absorba la mayor cantidad de energia térmica

posible, esto por medio de el efecto invernadero que ocurre dentro de ella.

- Los sistemas de calentadores de Autocontenido, son los calentadores mas
simples y econémicos, aunque con algunas limitaciones técnicas. El calentador
de autocontenido es simplemente un recipiente (una caja, un tambo, varios
tambos pequefos, etc.) dispuesto de tal manera que presente su mayor area
hacia la posicion promedio del Sol. Esta cara se pinta de negro y hace las
veces de colector solar. El recipiente se llena con agua, que se calienta
directamente por contacto con la cara expuesta al Sol. Por los lados y el fondo
se aisla térmicamente para evitar las fugas de calor. EI nombre de
"autocontenido" viene de que en el mismo elemento fisico del sistema se

conjugan las funciones de colector y de termo tanque [43] (ver figura 15).
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Figura 15. Sistema de Autocontenido [44]

- Los sistemas de calentadores con colector de tubos al vacio: dichos tubos
estan colocados en lineas paralelas, cada uno consiste generalmente de un
tubo exterior y de uno interior o también llamado tubo de absorcién; el tubo
interior esta cubierto con una capa especial que absorbe la energia solar e
inhibe la pérdida de calor radiante. Estos tubos son elaborados de tal forma
que en el espacio entre los dos tubos se pueda generar un vacio (ver Figura
16), para mejorar el aislamiento, el cual elimina la pérdida de calor convectivo y
conductivo, que a su vez calienta el agua que fluye adentro del tubo de

absorcion [45].

Tubo Externo

Tubo Interno

Recubrimient
Selectivo

Figura 16. Partes de un tubo de vacio [45]

Los sistemas de este tipo, se encuentran en dos tipos, pueden ser sistemas de
transmision directa, en la cual la radiacion solar esta en contacto directo con el agua, ya
gue esta se hace pasar por los tubos y produce el efecto de termosifén, llegando el agua
caliente a la parte superior donde se encuentra al termotanque, en el cual se almacena el

agua caliente.
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También encontramos sistemas de transmision indirecta, en el cual se usa un tercer
elemento como medio de transmisién, son conocidos como heat pipe, en ellos se emplea
como medio de transmisién otro fluido que vaporiza, localizado en la parte interna de los
tubos, dicho fluido al vaporizarse asciende al termotanque, donde al transmitir su calor se

condensa y vuelve a bajar (ver Figura 17).

Liquido que al
calentarse se

‘Jb Caloducto de
A ) Cobre
vaporiza y sube

Vapor que al
anfriarse se
condensa y baja

B ’ﬁquido No Toxico

Figura 17. Funcionamiento del Caloducto o Heat Pipe [46]

Tanto el sistema de tubo y placa y el sistema de tubos de vacio, pueden ser utilizado
tanto como sistemas pasivos (termosifon), como sistemas activos (propulsado por una

bomba) para hacer circular el agua a través del colector.

Entre algunas pruebas que se han realizado se encuentra la de D.A. Siqueira et al.
quienes realizaron un estudio llamado “Analysis and performance of a low-cost solar
heater” [47], fue realizado en Brasil donde buscaron la forma de usar la energia del Sol
como medio para la calefaccion del agua para uso doméstico. Para ello utilizaron
materiales de bajo costo en la construccion de los colectores, como son los materiales
poliméricos, que requieren una baja inversion. Llegaron a la conclusion de que su sistema
no mostro pérdidas de calor significativas en un clima tropical, asi también la eficiencia y
la temperatura del agua lograda fue buena, otra parte de este estudio fue un comparativo
con otro sistema con el colector descubierto, en donde este fue mas sensible a los
cambios climaticos, presentando variaciones en comparacién con el colector

convencional.
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También existen estudios con referencia al termotanque, como por ejemplo el
realizado por M. Issa y M. Al-Nimr [48], el cual fue una investigacién analitica-
experimental en el campo de temperatura en el interior del tanque de almacenamiento de
agua caliente de un calentador solar. En este trabajo utilizaron un termotanque cilindrico y
sus estudios tomaron en cuenta el ambiente en el que se encontraba el sistema,
estudiaron la conduccion y los modos de transferencia de calor por conveccion. En los
resultados de dicho trabajo las perdidas de calor se minimizaron evitando el uso de una
placa de absorcion y tubos de gran longitud. Sin embargo, se observé que el colector
disefiado matematicamente en este estudio es mas sensible a la variacion en el
coeficiente de perdida de calor global, en comparacion de los colectores convencionales,
asi también el factor de eliminacién de calor Fr del sistema de este estudio tiende a ser
mas sensible a la variacion de la velocidad de masa fluida que en los colectores

convencionales.

Asi como estos estudios existen otros que dirigen sus proyectos a como obtener una

mayor eficiencia en sistemas elaborados con materiales convencionales.

1.5. Utilizaciéon de Calentadores Solares en México

El calentamiento del agua por medio del Sol, es una practica que en paises de Europa
y Norteamérica se ha venido aplicando desde hace ya algunos afios, esto a pesar de ser
paises que no cuentan con una ubicacién con alta radiacion solar que les sea favorable
para el uso de estos sistemas, sin embargo es en donde mas auge han tenido los
sistemas de calentadores solares. Caso contrario de México que cuenta con
caracteristicas geograficas idoneas para el uso de estos sistemas de calentadores solares
[29].

El estado de Yucatan es uno de los estados en el Pais que registra una mayor
exposicion a la radiacion solar. Mérida es el centro neuralgico de la zona metropolitana en
la que se encuentran conurbados cinco municipios de Yucatan, conteniendo un total de

1,955,577 habitantes en el 2010, la duodécima mayor area metropolitana de México [49].
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La ciudad de Mérida se ubica geograficamente a 20° 58 Norte y 89° 37’ Oeste, a una

elevacion de 10 metros sobre el nivel del mar.

El clima de Mérida y en general de la peninsula de Yucatan es caliente y humedo. La
extension de lluvias es larga y va desde mayo hasta enero aungque no es raro que llueva
durante los llamados meses secos como febrero, marzo y abril. Los meses mas calurosos
son abril y mayo, subiendo a veces la temperatura hasta 40°C, esto se puede observar en
la Tabla 3.

Tabla 3. Resumen Climatolégico del 2011 de la Ciudad de Mérida

Mes Media Media Temperatura Dia Temperatura Dia
Maxima Minima Maxima Minima
ENERO 28.8 18.5 33 18 14.5 8
FEBRERO 30.7 19.7 35.2 28 15.6 14
MARZO 33.3 21 39.4 30 16.3 13
ABRIL 374 23.8 40.4 27 22.1 8
MAYO 37.5 24.6 40.8 19 21.6 16
JUNIO 34.8 24.8 38.3 23 22.2 12
JULIO 33.7 24.6 35.4 20 22.9 12
AGOSTO 34.6 25 37.1 17 22.9 29
SEPTIEMBRE 32.9 24.6 34.5 5 22.9 8
OCTUBRE 29.8 22.7 34.2 11 18.3 23
NOVIEMBRE 29.9 21.1 33 16 18 30
DICIEMBRE 28.9 19.8 31.7 22 16.8 9
32.7 22.5 40.8 | MAYO 14.5 | ENERO

Fuente: http://www.mda.cinvestav.mx

El Gobierno Federal para hacer avanzar a la industria en el mercado residencial, creé
la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE) en el 2002 con la participacion
de seis principales fabricantes nacionales, la implementacion del programa piloto de venta
de colectores solares para el sector doméstico, el cual se planteé después de un largo
proceso de discusion interna en la CONAE hoy Comisién Nacional para el Uso Eficiente

de Energia (CONUEE) para tener un programa a gran escala [2].
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Para octubre del 2005 surge la primera norma mexicana, elaborada por el Comité
Técnico de Normalizacion Nacional de Energia Solar NESO-13, llamada “Norma
Mexicana Energia Solar, Rendimiento Térmico y Funcionalidad de Colectores Solares
para Calentamiento de Agua. Métodos de Prueba y etiquetado (NMX-ES-001-NORMEX-
2005)”" [29] esta surge de la ISO 9806-1: 1994.

Posteriormente a raiz de esta primera norma, surgen otras como: las normas “Energia
Solar. Definiciones y Terminologia” (NMX-ES-002-NORMEX-2006), que surge de la ISO
31-6:1194 e 1S0-9488:1999; “Energia Solar. Requerimientos Minimos para la Instalacion
de Sistemas Solares Térmicos, para Calentamiento de Agua” (NMX-ES-003-NORMEX-
2008) y “Energia Solar. Evaluacion Térmica de Sistemas Solares para Calentamiento de
Agua” (NMX-ES-004-NORMEX-2010) que desciende de la ISO 9459-2:1995, a excepcion
de los puntos 1; 7.4-7.6; 7.8.3; 8.0 y 8.4.
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CAPITULO 2
DESARROLLO EXPERIMENTAL

Este proyecto consisti6 en monitorear en el transcurso de un afio —de Junio del 2011
a Junio del 2012— las condiciones climaticas en las que dos sistemas de calentadores
solares fueron expuestos a condiciones naturales y en uso continuo controlado. Este
monitoreo se baso en la captura sistematizada de datos de radiacion solar global, viento y
temperatura; asi como también el monitoreo interno de cada uno de los sistemas
mencionados, especificamente los gradientes de temperatura que se presentaron en los
termotanques para identificar eficiencias de trabajo en uso continuo. Para ello se
implementaron dos sistemas de monitoreo continuo de temperaturas de cuatro puntos por
sistema, valvulas de descargas programadas y un formato de circulacion forzada con

bomba para un sistema de tubo y placa, entre otros.

2.1. Instrumentacién

Este estudio estad soportado por una serie de adquisiciones de datos continuos y
simultaneos en diferentes puntos de dos sistemas de interés, un calentador solar de tubo
y placa hecho en casa y otro de manufactura extranjera. Adicionalmente, una estacion
climatica fue incorporada al estudio la cual cuenta con una capacidad de almacenamiento

de datos continuos para estudios extensos.

2.1.1. Sistemas automaéticos de adquisicion de datos (Data Logger)

Para el monitoreo de los gradientes de temperatura de cada termotanque se
emplearon dos data loggers modelos HH309A de la marca OMEGA, los cuales cuentan
con la capacidad de programar y resguardar los datos registrados a intervalos de tiempo
definido previamente. Con respecto a la programacion, estos sistemas cuentan con la
funcién de salvar datos cada minuto y tienen una memoria total de 16,000 bytes, esto
dividido en sus cuatro canales para cada termopar (ver Figura 18). El equipo cuenta con
un software, el cual da la facilidad de descargar los datos guardados en su memoria a una
PC de forma simplificada. Los termopares de cada equipo fueron situados en diferentes
profundidades de los termotanques permitiendo observar el gradiente de temperaturas

que se registra dentro de estos, dichos termopares se distribuyeron dentro del
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termotanque a una distancia de 18 cm entre cada termopar, con la finalidad de abarcar
tres capas de la columna de agua, dividiéndose estas en superficie del termotanque,

mitad del termotanque y fondo del termotanque.

Para el caso del sistema de tubos de vacié un cuarto termopar se emple6é para
monitorear la temperatura ambiente en el lugar donde se encuentran estos sistemas, y
para el sistema de tubo y placa, el cuarto termopar se empleo para que registrara la

temperatura del agua que viene del colector, llamandole como temperatura del termosifon.

Figura 18. DataLogger OMEGA

El tipo de termopar utilizado es de tipo K. Estos termopares tienen la caracteristica de
resistir altas temperaturas, su rango de operacion va desde los -270°C a los 1372°C,
ademas de ser de bajo costo. Las puntas bimetalicas de los termopares fueron protegidas

con resina.

2.1.2. Estacion Meteoroldgica

Para este estudio se cont6 con los registros de radiacién solar global, asi como
velocidad y direccion del viento, humedad, temperatura exterior y precipitaciones de la
zona, que fueron adquiridos de una estacion climatolégica de Davis Instruments (ver
Figura 19). El equipo proporcioné los datos requeridos para identificar los dias

caracteristicos, estos datos son recopilados mediante un software propio del equipo en
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intervalos de 1 minuto, las 24 horas del dia y los 365 dias del afio estudiado. Con estos
datos adquiridos, en complemento con las temperaturas de los Data Loggers, ayudara a
proporcionar un pronostico de como seria el comportamiento de un calentador solar en

distintos escenarios climaticos.

Figura 19. Estacion meteorolégica DAVIS

2.1.3. Electrovéalvulas

Estos dispositivos son sistemas electromecanicos que nos permiten controlar la
dosificacion de un fluido, esto abriendo y cerrando una compuerta mediante pulsos
eléctricos. Para este trabajo se emple6 la simulacion de descargas controladas de agua
caliente, en las que fue utilizada una electrovalvula de paso por calentador, Figura 20, las
cuales soportan temperaturas de mas de 100°C segun el fabricante y trabajan con un
voltaje de 110 V. Dichas electrovélvulas fueron activadas simultineamente para

descargar un volumen de 20 litros por cada electrovalvula.

Figura 20. Electrovalvula de paso.
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2.1.4. Bomba Sumergible

Este dispositivo se emple6 para poder realizar el modo de circulacion forzada. Fue una
bomba sumergible de la marca LAWN Industry, modelo WP-750 la cual funciona a 120 V
y consume un total de 10 W, esta bomba tiene un impulso de 1.4 m y un gasto maximo de
750 I/h. Figura 21.

Esta bomba sumergible se instal6 dentro del termotanque de tubo y placa, de manera
tal que el calentador solar pueda funcionar con o sin bomba, funcionando en periodos de
15 dias, para abarcar todos los climas posibles del afio, intercalando con 15 dias con

termosifén natural.

Figura 21. Bomba Sumergible

2.1.5. Flauta con Timer y sistema de respaldo eléctrico.

Para la automatizacién de los dispositivos, de bomba y electrovélvulas, se empleé un
sistema de multicontacto con timer, el cual da la facilidad de poder programar el
encendido y apagado de un equipo; cuenta con un reloj interno y tiene una memoria de 20
pares de programaciones (apagados y encendidos). Las cuales facilitaron Ila
programacion de activacion de la bomba para modo de circulaciéon forzada, asi como

también la activacion de las electrovalvulas que simulan las descargas de agua caliente.

Previendo que el sistema eléctrico puede fallar, y asi garantizar que los sistemas
eléctricos, principalmente los datalogger, funcionen continuamente durante el periodo
experimental, se utilizé un No-Break de la marca APC con una garantia de respaldo

eléctrico de aproximadamente de una hora.
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2.1.6. Flujémetro

Como parte complementaria del estudio también se tomaron lecturas del flujo que
existe por el fendmeno de termosifon, asi como el flujo que se genera al ser activada la
bomba, estas lecturas se realizaron mediante un flujbmetro o caudalimetro de la marca
Cole-Parmer, modelo PMR1-010422, con capacidades de lectura de los 3 ml/min a los
210 ml/min, con la caracteristica de soportar hasta 121°C de temperatura (Figura 22) ideal

para este trabajo, debido a que se trabaja con temperaturas reportadas de hasta 90°C.

Figura 22. Flujometro con balin de vidrio

Este dispositivo se instalé en la linea que conecta la salida de agua caliente del
colector vy el termotanque, lo que permiti6 medir la variacién de flujo termosifénico a

diferentes condiciones climaticas.

2.1.7. Sistemas de Calentadores Solares

En este proyecto se estudiaran dos tipos de calentadores solares. Uno de ellos es un
sistema de Tubo y Placa hecho en laboratorio (ver Figura 24), con un colector de area
aproximada de 1 m? de la cual el 95 % aproximadamente es lo que colecta la energia
solar, con un arreglo de 9 tubos de cobre de 0.9 m de longitud, insertados en una placa de
acero acanalada y pintada con esmalte negro mate, esto ultimo para mejorar la absorcién

de la radiacion solar.

La simetria constructiva empleada en este sistema es de distribuciéon en “Z” (ver

Figura 23) en donde el fluido se ve obligado a ascender de forma simétrica en cada uno
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de los tubos, lo que es indispensable para que el colector aproveche la mayor cantidad de

irradiancia disponible [50].

Zalida
r— —= Flujo

TAPGMN

Entrada -
TAPON
Flujo — g it g
I —— |

Figura 23. Flujo en “Z” [51]

El colector esta cubierto por una caja de aluminio y una cubierta de vidrio (ver Figura

24), este colector tiene una capacidad de almacenamiento de 1.2 litros de agua.

Figura 24. Sistema Calentador Solar de Tubo y Placa

Con respecto al termotanque en posicion vertical, esta elaborado en base a un tanque
comercial Rotoplas, con una capacidad de 250 litros, cubierto con una espuma aislante de
25.4 mm, colocado dentro de una caja de aluminio. La capacidad de agua de este
termotanque fue adaptada a 150 litros para este estudio, con el fin de igualar la capacidad

del otro sistema estudiado aqui.

El calentador solar comercial de tubos al vacio, utilizado en este estudio, es de la
marca Thermosol, modelo TH-470-47/1500-20, el cual cuenta con un colector de tubos
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con un area de apertura total de 1.92 m?, dicho colector cuenta con 20 tubos con longitud
de 1.5 m y 47 mm de didmetro externo, con una capacidad total de agua de 30 litros,
segun el fabricante. Estos se encargan de recibir la radiacion solar y transmitir esa
radiacion transformada en calor al agua que circula a través de ellos por efecto
termosifénico; cada tubo se encuentra conectado directamente al termotanque con una
capacidad de 150 litros, con dimensiones de cubierta de 1.50 m de longitud externa por
0.47 m de didmetro externo, y tanque interno de 1.40 m por 0.37 m; relleno de poliuretano
entre sus paredes. Este termotanque almacena el agua calentada, el cual con su cubierta

aislante evita que el calor se pierda con facilidad [45] (ver Figura 25).

Figura 25. Sistema de Calentador Solar de Tubos de Vacio [45]

2.2. Disefio y construccién de los gabinetes de resguardo

Ya que los sistemas de monitoreo se encuentran a la intemperie, fue necesario
construir unos gabinetes en donde se resguardaron los sistemas. Estos gabinetes fueron
disefiados para que soportaran las inclemencias del tiempo, como son la exposicion al
Sol, las precipitaciones de la zona, asi como sus altas temperaturas, con referente a esto
Ultimo se consider6 que estos equipos al estar en constante funcionamiento, irradian
calor, ya que son equipos eléctricos, por lo que estos gabinetes también tuvieron que ser
capaces de mitigar esas temperaturas y mantener a los equipos en condiciones

confortables y asi asegurar su 6ptimo funcionamiento.

Se elaboraron dos tipos de gabinetes, uno para resguardar los sistemas eléctricos (no-
break y timers), con dimensiones de 50 cm de largo, 27 cm de ancho y 30 cm de alto, y
otro donde se resguardd uno de los datalogger (sistema de tubos de vacio) de 25 cm de
largo, 10 cm de ancho y 6 cm de alto. Solo se resguard6 uno ya que el datalogger que

monitored el sistema de tubo y placa fue instalado en una camara que se forma entre el
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material aislante del termotanque y la tapa de aluminio; para este datalogger se
condicion6 de manera tal que la humedad interna no afectara al equipo, esto mediante un

recubrimiento plastico, apoyado con la utilizacién de silice absorbente.

Al gabinete se le hicieron algunas perforaciones para poder pasar los cables tanto de
alimentacién al no-break, como las salidas hacia los dataloggers, las electrovalvulas y a la
bomba sumergible, asi también se le coloc6 patas y una doble tapa, con la cual se buscé
evitar el contacto del agua en caso de lluvias y el sobrecalentamiento por la radiacion

solar (ver Figura 26).

Salida al sistema

de Bomba
Sumergible

Entrada de

Alimentacion ai Base con patas

No-Break para evitar la
entrada de agua

Figura 26. Gabinete de control con respaldo eléctrico

De igual manera al gabinete del datalogger asignado al calentador de tubos de vacio
se le realizaron las mismas modificaciones, para el mejor cuidado y rendimiento del

equipo (Figura 27).
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Figura 27. Gabinete del DataLogger

2.3. Instalacién y ubicacién de los sistemas de monitoreo

Como parte complementaria de este proyecto se requiri6 de una estacion
meteoroldgica. Un factor importante que se tomé en cuenta para la instalacién de este
equipo fue que se ubicara en un punto en el cual las lecturas no fueran afectadas por
obstrucciones de arboles y edificios, ya que estos podian obstaculizar el paso de la luz

solar, asi como las corrientes de viento y caida de agua al pluviémetro.

El lugar indicado para la colocacion de la estacion fue en uno de los edificios con
mayor altura del Instituto (ver Figura 28), ya que cuenta con buena ubicacion y con facil

acceso para cualquier problema gque se presente o simplemente dar mantenimiento a la
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estacion, esta se localiza a 21.02879 Norte y 89.6374 Oeste. Esto a 40 metros

aproximadamente de los calentadores solares estudiados aqui.

m Estacnon

.~ Meteorologlca

Faoee
. F

i Calentadores Solares

Figura 28. Ubicacién de los sistemas

Para la instalacion de la consola receptora, quien es la que envia y recibe los datos
directamente de la estacion y los envia via IP a la red, se requirieron realizar pruebas en
las cuales se pretendié encontrar las condiciones en las cuales no existiera perdidas de
sefial, ya que el fabricante indica que la distancia maxima que debe existir entre estos
equipos son de 300 m al aire libre (sin obstaculos) y si existe obstaculos como paredes,
arboles, etc. es de 120 m., asi también se busc6 un lugar en donde la humedad y la
temperatura no afectara a la consola. Actualmente la consola se localiza dentro del mismo
edificio en donde instal6 la estacion, en un area donde existe ventilacion y se encuentra a

la vista de cualquier persona.

Para el buen funcionamiento de los calentadores solares a lo largo del afio, la
consideraciéon mas importante es el angulo de incidencia del Sol. A continuacion se
expone en la Tabla 4 la inclinacion que debe tener el colector dependiendo de la latitud de
la zona y el mes [20]. El angulo preferencial que se tomé debido a que el angulo promedio
da igual al &ngulo de la latitud de la zona, se colocaron ambos colectores a un angulo de
30°.
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Tabla 4. Angulo de operacidn del colector en la zona [20]

Lat. Ene. | Feb. Mar. Abr. Mayo | Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

15° 36.26 | 28.28 17.81 5.59 -3.79 -8.31 -6.51 1.22 12.79 2459 3414 38.33
16° 37.26 | 29.28 18.81 6.59 -2.79 -7.31 -5.51 2.22 13.79 25.59 35.14 39.33
17° 38.26 | 30.28 19.81 7.59 -1.79 6.31 -4.51 3.22 14.79 26.59 36.14 40.33
18° 39.26 | 31.28 20.81 8.59 -0.79 -5.31 -3.51 422 15.79 27.59 37.14 41.33
19° 40.26 | 32.28 21.81 9.59 0.21 -4.31 -2.51 5.22 16.79 28.59 38.14 4233

20° 4126 | 33.28 22.81 10.59 1.21 -3.31 -1.51 6.22 17.79 29.59 39.14 4333
21° 4226 | 34.28 23.81 11.59 2.21 -2.31 -0.51 7.22 18.79 30.59 40.14 4433

22° 4326 | 35.28 24.81 12.59 3.21 -1.31 0.49 8.22 19.79 31.59 4114 4533

23° 4426 | 36.28 25.81 13.59 421 -0.31 149 9.22 20.79 32.59 4214 46.33

24° 4526 | 37.28 26.81 1459 5.21 0.69 249 10.22 21.79 33.59 4314 47.33

25° 46.26 | 38.28 27.81 15.59 6.21 1.69 3.49 11.22 22.79 34.59 4414 48.33

26° 47.26 | 39.28 28.81 16.59 7.21 2.69 449 12.22 23.79 35.59 4514 43.33
27° 4826 | 40.28 29.81 17.59 8.21 3.69 5.09 13.22 2479 36.59 46.14 50.33

28° 43.26 | 41.28 30.81 18.59 9.21 469 6.49 14.22 25.79 37.59 4714 51.33

29° 50.26 | 4228 31.81 19.59 10.21 5.69 749 15.22 26.79 38.59 48.14 52.33
30° 5126 | 43.28 32.81 20.59 11.21 6.69 849 16.22 27.79 39.59 4914 53.33
31° 52.26 | 44.28 33.81 21.59 12.21 7.69 9.49 17.22 28.79 40.59 50.14 54.33

32° 5326 | 4528 34.81 22.59 13.21 8.69 1049 18.22 29.79 4159 51.14 55.33
33° 5426 | 46.28 35.81 23.59 1421 9.69 11.49 19.22 30.79 4259 52.14 56.33

Al igual que la estacién meteorolégica, se ubicaron en un punto en el cual no fueran
afectados por sombras de arboles u otros edificios, asi también se busco6 un lugar, como
se ve en la Figura 28, en el cual estos sistemas estuvieran en uso (antes de comenzar el
proyecto), esto para evitar el acumulamiento de agua caliente y asi garantizar que los

sistemas no sufrieran dafio alguno, esto por el acumulamiento de calor del dia a dia.

Finalmente los sistemas de monitoreo quedaron instalados como se muestra en la

Figura 29, y la distribucion eléctrica quedé como se muestra en la Figura 30.
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Figura 29. Ubicacion final de los calentadores solares y sistemas de monitoreo
DIAGRAMA DEL SISTEMA DE MONITOREO DE LOS
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Figura 30. Distribucion eléctrica de los sistemas

2.4. Metodologia de evaluacién de los sistemas.
2.4.1. Monitoreo de temperaturas de los termotanques

Para el monitoreo y adquisicion de datos, los dos dataloggers fueron programados
para que almacenen datos cada minuto, con un tiempo limitado de 11 dias usando cuatro
canales, antes de que se llene la memoria del dispositivo, sin embargo se procuro realizar
la descarga de datos a la PC cada semana, para garantizar la coleccion de datos con
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continuidad. Este estudio implementé dos modalidades; flujo natural (por termosifén) y
flujo forzado (por bomba). Para ello se crearon periodos de 15 dias entre cada modalidad
de funcionamiento, de forma continua a lo largo del afio de estudio, en el caso del sistema
de tubo y placa.

Para este estudio, se implementaron descargas controladas sincronizadas de los dos
sistemas de calentadores, descargando aproximadamente 20 litros de agua a las 7:00 am
y otros aproximadamente 20 litros a las 8:00 pm. Esto de forma periédica para simular un

uso tipico de los calentadores en una residencia.

Con respecto al sistema de tubos al vacio simplemente se realizaron descargas de
datos semanales en un solo formato, el de flujo natural. Como se mencioné
anteriormente, los termopares de estos datalogger son cuatro por dispositivo, los cuales

fueron distribuidos como se muestra en la Tabla 5.

Tabla 5. Distribucién y aplicacion de los termopares

SISTEMA TERMOPAR FUNCION

T1 Mide la temperatura ambiente

T2 Mide la temperatura del agua en
la superficie del termotanque

TUBOS DE VACIO T3 Mide la temperatura del agua a la

mitad del termotanque

T4 Mide la temperatura del agua en
el fondo del termotanque

T1 Mide la temperatura del agua en
el fondo del termotanque

T2 Mide la temperatura del agua a la

mitad del termotanque
TUBO Y PLACA

T3 Mide la temperatura del agua en
la superficie del termotanque

T4 Mide la temperatura del agua que
viene del colector (termosifon)
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2.4.2. Circulacion Forzada

Esta modalidad se realiz6 cada 15 dias, para saber los intervalos de funcionamiento
de bomba, se realizaron pruebas preliminares y se consideraron los tiempos de horas con
Sol. La prueba consistié en activar la bomba en un periodo de alta radiacién, donde se
estim6 que alrededor de los 5 minutos el agua caliente concentrada en el colector ya

estaba siendo removida, bajando a temperaturas ambientes de alrededor de los 38 °C.

Utilizando la bomba Lawn, se programo, por medio de un timer, para que funcione
durante 5 minutos cada media hora, desde las 8:50 de la mafana hasta las 4:30 de la

tarde, tratando de cubrir horas en las cuales la radiacién en la zona es relativamente alta.

A la falta de resultados positivos, se realizé un cambio de bomba, por la descrita en la
seccion de materiales, respetando la misma programacién, asi como una nueva
configuracion en la alimentacion de cada sistema (ver Figura 31).

CALENTADORES SOLARES

DIAGRAMA DEL SISTEMA DE TUBERIAS DE LOS
¢ ¢ — ELECTROVALVULAS

TERMOTANQUE J‘ TERMOTANQUE
DEL SISTEMA DE DEL SISTEMA DE
TUBOS DE VACIO

TUBO Y PLACA

(N

TINACODE
ALIMENTACION
DE AGUA FRIA

Figura 31. Distribucion de las tuberias de alimentacién de los sistemas

Con los resultados preliminares que se lograron obtener del funcionamiento de bomba,
se logro estimar los tiempos idéneos en los que la bomba impulsaria agua al termotanque
con un mayor de flujo, en los tiempos en lo que la radiacion solar global llega con mayor
intensidad al colector. Por lo que el cronograma de activacién de la bomba queddé como

se muestra en la Tabla 6 y en la Figura 32 se muestra una representacion grafica de un
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comportamiento ideal de la radiacion solar diaria. La tabla muestra dos clasificaciones, las
laterales de tiempo més corto (3 minutos) e intervalos largos (cada 40 minutos), mientras
gue para la columna central la activacion de la bomba es mas largo (5 minutos) e

intervalos cortos (20 minutos).

Radiacion
Solar

&3 00 100 =]

Hora del dia

Figura 32. Curva representativa de la distribucion de la radiacion solar

Tabla 6. Distribucién de los tiempos de operacién de la bomba

Tiempos de funcionamiento de la bomba

Baja radiacién en la mafiana Baja radiacion en la tarde

8:00 — 8:03 11:00 - 11:05 15:00 — 15:03
8:43 — 8:46 11:25-11:30 15:43 — 15:46
9:26 — 9:29 11:50 - 11:55 16:26 — 16:29
10:09 — 10:12 12:15-12:20 17:09 - 17:12
10:52 — 10:55 12:40 - 12:45 17:52 - 17:55

13:05-13:10

13:30 - 13:35

13:55 - 14:00

14:20 — 14:25

14:45 — 14:50

2.4.3. Descargas de agua caliente

Para la simulacién de descargas de agua caliente, se realizaron pruebas de cuanta
agua consume una persona al tomar un bafio, arrojando un total de 20 a 30 litros de agua
por bafio. Tomando en cuenta que el agua se combina con agua fria (asumiendo 10 litros
de cada una), se decidi6 utilizar un total de 20 litros de agua caliente por descarga, siendo
esta cantidad representativa para el bafio de dos personas. Esto se programé midiendo el

tiempo requerido para descargar estos 20 litros en ambos sistemas por separado (tubo y
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placa y tubos al vacio). Otro factor que se tomé en cuenta es el horario en el que el uso
de agua caliente para el bafio diario se requiere para el bafio en la zona de la peninsula,
guedando finalmente que las electrovalvulas se abran durante dos minutos en los horarios
de 6:30 y otra a las 20:00 horas.

2.4.4. Monitoreo climatolégico

Como ya se mencion0 anteriormente, para este proceso se empled una estacion de la
marca Davis, modelo Vantage Pro 2, con cual se obtuvieron datos de temperatura,
radiacién, viento y precipitacion, por minuto. Solamente de estos cuatro factores, ya que
son los que mayormente afectan el funcionamiento de los sistemas. La descarga de estos
datos a la PC se realiz6 diariamente, para evitar la saturacion de datos en la memoria del

dispositivo.

2.4.5. Medicién de flujo de agua

Estas pruebas se realizaron aleatoriamente en dias que se clasificaron en dias
soleados, mixtos y nublados, para obtener un estimado de la cantidad de agua que es
impulsada bajo dichas condiciones en una configuracion de circulacion natural. Para estas
pruebas se calibré el flujometro tomando lecturas para cada nivel de flujo. Para poder
medir lecturas desde el inicio, se cubrid el colector en un horario de alta radiacion para
gue al destapar éste, se pueda observar el incremento de flujo y a su vez ir adquiriendo

los datos caracteristicos de flujo en este sistema.

2.4.6. Procesamiento de los datos

Para los datos colectados (temperatura, velocidad del viento, precipitacion, radiacion
solar global maxima, irradiancia e irradiacién de cada dia) se implementd una base de
datos en Excel, donde se fueron exportando los datos de la estacion climatolégica durante

el afio del estudio.

Posteriormente en base a la cantidad de irradiacion percibida se procedi6é a clasificar
los dias. En la literatura se clasifica como dia soleado cuando la radiacion maxima

registrada sea mas de 700 W/m? un dia mixto los dias que presente una radiacion
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méaxima de entre los 300 W/m? y 700 W/m?, y como dias nublados cuando la radiacion
maxima percibida sea menor de los 300 W/m? [52] ](ver Figura 33).

|

0 200 400 600 800 1000
Unidades de irradiacién en W/m?

Figura 33. Irradiacion solar global a diferentes tipos de cielo [53]
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CAPITULO 3
RESULTADOS Y DISCUSION

Esta seccion de resultados muestra y discute el comportamiento de dos sistemas de
calentadores solares y las condiciones que los afectan. Estos dos sistemas son
representativos en este ambito debido a su popularidad, el calentador solar de tubos al
vacio por ser el sistema mas tecnoldgico de alta eficiencia en sistemas de baja
temperatura. Y por otro lado se encuentran los calentadores de placa plana (o tubo y
placa), los cuales se caracterizan por su versatilidad para ser construidos, aunque de
inferior eficiencia en comparacion a los primeros. EI comparativo muestra los pros y
contras de cada sistema, incluyendo sus desempefios y desventajas. Los resultados
presentados fueron obtenidos dentro del periodo de Julio del 2011 a Junio del 2012, de
los cuales se tomaron como base los dias de los meses con mayor irradiacién para
obtener valores promedios representativos y asi posteriormente clasificarlos en dia
soleado, mixto y nublado, analizando el comportamiento del sistema de tubo y placa en

cada caso.

3.1. Condiciones climaticas durante el periodo de estudio

A continuacion se presenta la variacion de las condiciones climaticas de la zona
durante el periodo de estudio, la inclinacion de la Tierra asi como el movimiento de
rotacién y traslacién, son causas de que se perciba una variacion en la radiacion solar.
Para el caso de Mérida, Yucatan con latitud 21° Norte, el angulo solar que se puede
percibir es el mostrado en la Figura 34.

En la Figura 34 se puede observar como a diferentes épocas del afio, el angulo de
inclinacién varia, dependiendo la hora y el mes, para este caso se obtuvo las tendencias
del periodo de estudio. Segun la literatura, se toma los dias 21 de cada mes, para que
estos coincidan con los dias de cada equinoccio, que son estos eventos cuando la Tierra

se encuentra ya sea mas alejada o mas cerca del Sol [50].
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Figura 34. Disco Solar representativo de la zona de estudio [54]

Como ya se mencion6 Julio del 2011 fue el mes inicial de estudio, donde la cantidad
de irradiancia promedio fue de 1109.77 W/m?. En la Figura 35 se presenta una gréfica de
la radicacion solar global promedio mensual que incidi6 sobre los sistemas de
calentadores solares, esta se obtuvo de un total de 43 200 datos colectados por mes. En
ella se puede observar que para los meses de Julio y Agosto se presentd la mayor
cantidad de radiacién, sin embargo los meses con mayor irradiacién fueron los meses de
Abril y Mayo, y en el mes de diciembre y enero se pudo observar una baja cantidad de
radiacion solar. Durante este periodo de estudio se obtuvo una irradiacién promedio de
5.02 KWh/m?,
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Para la clasificacién de los dias, se tomd en cuenta la irradiacion que fue percibida,
esta es calculada por medio del area bajo la curva, puesto que en la literatura es la que
proporciona un dato real de la energia solar percibida en un dia. Para un dia soleado, se
tomaron como dias representativos los mostrados en la Figura 36, se obtuvo una maxima
de 7.46 KWh/m? una minima de 6.41 KWh/m? y una irradiacion promedio de 6.94
KWh/m?. Donde se puede apreciar que las horas de mayor radiacién son alrededor de las
12:00 y 13:00 horas, lo que indica que en esas horas los colectores aprovechan més la

energia del Sol, ya que en estas horas es cuando este se encuentra cercano a la
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Figura 35. Disponibilidad de la Irradiancia e Irradiacion Solar durante el periodo de estudio

perpendicularidad con el colector.
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Figura 36. Representacion de la disponibilidad energética de un dia tipico soleado
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Para los dias mixtos, basandose que la maxima irradiacién registrada fue de 7.46
kWh/m?, y realizando un simple despeje, se tiene el comportamiento energético ilustrado
en la Figura 37. Aqui se muestran las fluctuaciones de radiacion que se pudieron percibir
y que cumplian con las condiciones de un dia mixto o semisoleado, para este escenario

se obtuvieron las siguientes irradiaciones; maxima de 5.20 kWh/m?, una minima de 3.08

kWh/m? y un promedio de 4.14 kWh/m?.
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Figura 37. Representacion de la disponibilidad energética de un dia mixto

En un dia nublado, que también se podria considerar de baja radiacion, como en los
meses de Diciembre y Enero, se pudo observar el comportamiento de la Figura 38.
Obteniendo una irradiacion maxima de 2.97 kWh/m?, una minima de 0.85 kWh/m? y un

promedio de 1.87 kWh/m?.
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Figura 38. Representacion de la disponibilidad energética de un dia nublado

A continuacién se muestran las graficas de promedios mensuales de radiacion, pero
comparados con otros factores que llegan a afectar los sistemas de calentadores solares,
tales como son la temperatura ambiente (ver Figura 39), donde se puede apreciar como la
temperatura maxima para la zona es en cierto punto constante, y como es relativamente

proporcional a la radiacion percibida.
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Figura 39. Grafica comparativa de la irradiancia promedio mensual y la temperatura promedio
mensual maxima registrada

La presencia de viento (ver Figura 40) también es comun, para este caso se plasma

las velocidades que mas se repetian, es decir la que mas predominaba por mes, en
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donde se puede observar como es que en los meses donde la radiacion solar es alta, las
corrientes de viento disminuyen, debido a que las masas de aire se mueven segun las

variaciones de temperatura.
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Figura 40. Grafica comparativa de la irradiancia promedio mensual y la velocidad del viento
predominante mensual registrada

Las precipitaciones en la zona (ver Figura 41), a pesar de ser una zona calida sub-
humeda, son solo en ciertas épocas del afio, siendo Julio, por lo general, el mes donde
mas lluvia se presentan, la forma en la que se representd la cantidad de lluvia, por la

literatura consultada, es una sumatoria de todo lo registrado, en este caso, en cada mes.
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Figura 41. Grafica comparativa de la irradiancia promedio mensual y la precipitacién total mensual
registrada

3.2. Comportamiento de los sistemas de calentadores solares

En esta seccion se mostrara la parte comparativa del estudio, en el cual de un dia
caracteristico, se plasma el comportamiento de cada sistema de calentadores solares

estudiado, esto para el caso de la modalidad de circulacion natural (por termosifén).

Para el caso de circulacion forzada, simplemente se plasmard como ayuda al sistema
y que beneficios trae su implementacion, en cuestién de temperaturas registradas en el

termotanque del sistema de calentador solar de tubo y placa.

3.2.1. Sistema de Calentador Solar de Tubo y Placa.

Las irradiaciones mostradas en este capitulo fueron calculadas a partir de la
irradiancia global percibida en el piranémetro de la estacion meteoroldgica Davis. Para un
dia caracteristico soleado, en este es tomado el 11 de octubre del 2011, se registré una
irradiacion de 5.62 kWh/m? estando dentro de los rangos de irradiacién para estas
condiciones, el sistema de tubo y placa se comporté como se muestra en la Figura 42,
donde se aprecia que la temperatura del termotanque aumenta hasta llegar a una

temperatura maxima de 55°C con la linea de color azul, entregada por el colector al
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termotanque. Esta temperatura varia entre los 50 y 60°C en un dia soleado, dependiendo

del &ngulo de incidencia entre otros factores a considerar.

En la Figura 42, también se puede observar otras lineas las cuales representan las
temperaturas de los diferentes niveles del termotanque. Estas diferencias son atribuidas al
flujo laminar que el termosifén entrega con el agua caliente. La linea de color naranja es
del sensor termopar instalado en la superficie, la linea verde es la parte media y la linea
morada es el sensor que registr6 la temperatura del fondo del termotanque. Es
interesante poder observar el importante diferencial de temperatura que se forma de

superficie a fondo siendo de aproximadamente de 20°C de temperatura.

El motivo a que se aprecie como aumenta la temperatura después de las 12 horas del
dia, hora que se puede considerar como la hora donde mayor radiacion se puede
colectar, debido a que el Sol se encuentra mas cercano a la perpendicularidad al colector,
es por el retardo de reaccion calorifica que tiene el sistema, ya que al ser un sistema en
modalidad pasiva, el termosifén no cuenta, hasta después de ese tiempo, la suficiente

energia para generar un flujo para impulsar el agua caliente al termotanque.
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Figura 42. Comportamiento del Sistema de Tubo y Placa en un dia soleado

53



En cada una de las curvas el cambio de temperatura a las 6.30 y 20:00 horas,
ocasionado por las descargas programadas como parte de la simulacion del
funcionamiento del sistema, se puede observar como un decremento moderado de
temperatura debido al remplazo de agua durante este evento (las lineas naranja, verde y
morada). Por causa de este evento se puede también apreciar un pico negativo en el
sensor de la entrada de agua del colector (linea azul), es por el agua fria que entra al
sistema, el cual se origina porque este compensa la perdida de volumen en el

termotanque inmediatamente después de las descargas.

En la literatura se menciona que para una ducha comun, el volumen necesario para
mantener el agua a una temperatura confort de 38°C se requiere utilizar un 54% de agua
caliente y un 46 % de agua fria [55], aunque esto es relativo a la temperatura de las dos
fuentes hidricas a mezclar, por lo que para este estudio se determiné emplear una
cantidad de 20 litros agua fria y caliente, es decir 50% de cada una. Donde se descargan
20 litros en cada sesion, representando dos duchas a la vez. Igual de interesante resultd
observar como cada sensor termopar de los tres ubicados en el termotanque (superficie,

medio y fondo), registraron el cambio de temperatura en las descargar de agua.

Para un dia tipico mixto se escogi6 entre los dias estudiados, el dia 17 de octubre del
2011, con una irradiacién de 4.05 kWh/m?, donde el sistema de tubo y placa presentd un
comportamiento similar al mostrado en la Figura 43, en donde es apreciable que el flujo
de termosifén fue de baja energia, reduciendo la cantidad de agua impulsada al
termotanque, reflejdndose en la temperatura de los termopares incluidos en la figura, esto
provocé que el sistema no pudiera superar mas de los 40°C en la parte superior del agua

en el termotanque.

Uno de los problemas detectados en el arreglo del calentador solar de tubo y placa, es
el del diferencial de altura que se generé de la salida del colector a la entrada del
termotanque, la cual fue de 76 cm, donde se cree que aunque el sistema estd en un
circuito cerrado y continuo, a mayor altura en el diferencial del termosiféon, mayor energia
seré requerida, reduciendo asi la eficiencia del sistema en funcionar mas 6ptimo en dias

mixtos (soleado/nublado).
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En la figura a continuacién, también se puede observar las temperaturas de los
diferentes niveles del termotanque. De igual manera, la linea de color naranja indica La
temperatura de la parte superficial del termotanque, la linea verde la mitad de este, la
linea morada el fondo y la linea azul representa la temperatura del agua que viene del
colector. Aqui el diferencial de temperatura entre el fondo y la superficie de la columna de
agua del termotanque disminuye, a consecuencia de la baja energia capturada por el

colector, por lo que la temperatura en la superficie disminuyé.
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Figura 43. Comportamiento del sistema de Tubo y Placa

En el dia tipico nublado se tom6 como representativo el dia 6 de diciembre del 2011,
con una irradiacién de 2.21 kWh/m? donde el sistema presenté problemas, ya que la
energia solar percibida generdé un empuje térmico bajo (linea azul), el cual no fue el
suficiente para mostrar cambio alguno en la temperatura del agua, por lo que no existio
diferencial alguno entre las capas del termotanque (superficie, mitad y fondo),
practicamente se mantuvo a temperatura ambiente sin rebasar los 30°C (ver Figura 44).
En base a los datos adquiridos, determinando los dias nublados y de baja irradiancia, se
determina que alrededor de un 7.38% del afio el sistema no tendra la capacidad para
aportar gua caliente.
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Figura 44. Comportamiento del sistema de Tubo y Placa en un escenario de baja radiacién

3.2.2. Sistema de Calentador Solar de Tubos de Vacio

Para el sistema comercial de tubo de vacio, se realiz6 el mismo monitoreo en los dias
anteriormente descritos para una comparacion directa, donde para un dia soleado, el
diferencial de temperaturas fue similar al mostrado en la Figura 45. Acd se puede
observar el incremento importante de temperatura alcanzada en la superficie del
termotanque, siendo de alrededor de los 94°C, temperatura muy por encima de lo
permitido y estipulado para calentadores residenciales, debido al alto riesgo de sufrir
guemaduras de primer grado. Adicionalmente, el sobrecalentamiento del agua ocasiona
deterioro generalizado en este tipo de sistemas, mas importantemente sus sellos de hule,
donde a mayor temperatura, menor densidad del agua y mayor precipitacion de los

sélidos contenidos en ésta, donde la mayoria son carbonatos de calcio.

Se puede observar en este termotanque horizontal, con una columna de agua, de 37
cm, longitud que permite una homogenizacion mayor del agua en comparacion al sistema
de tubo y placa que presenta una columna de agua de 49 cm y mayor diferencial de
temperaturas. Por otro lado, este sistema de termotanque horizontal, solo se encuentran
disponibles en una versién cerrada, impidiendo el acceso al interior del termotanque para
la eliminacién de sarro que se acumule, situacion muy comun en la regién de Yucatan,
destinando al equipo a saturarse de éste sustrato.
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Figura 45. Comportamiento del sistema de tubos de vacio en un escenario tipico soleado

Para el dia mixto, el sistema de tubo de vacio mostré un comportamiento como el
de la Figura 46, en donde al igual que en la figura anterior, y a pesar de que la columna

de agua es menor, se aprecia un diferencial entre la superficie (linea naranja) y el fondo

del termotanque (linea morada), no hasta después de realizar las descargas

programadas. Sin embargo sigue manteniendo una temperatura aproximada entre los 60

y 70°C
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Figura 46. Comportamiento del sistema de tubos de vacio en un dia mixto
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En un dia nublado, este sistema al igual que el de tubo y placa, se puede observar que
no se registra una aportacion importante energética, esto soportado por el constante
decremento de la temperatura en el termotanque, donde, si bien la temperatura es alta, es
por consecuencia de que un dia anterior fue un dia con buena radiacion solar, ya que se

observa que la temperatura inicial fue cerca de los 70°C (ver Figura 47).
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Figura 47. Comportamiento del sistema de tubos de vacio en dia nublado

En este sistema también se incorpord un protocolo de descargas controladas a las
6.30 a.m. y 8 p.m. —20 litros en cada sesion— observado en todas las curvas. Es
observable como en este sistema las temperaturas de la parte superior e inferior generan
un diferencial menos importante que su contraparte de tubos y placa. Esto principalmente,

por contar con un tanque horizontal, reduciendo la distancia entre la superficie y el fondo.

Es importante resaltar que no siempre es deseable tener temperaturas tan elevadas,
como es el caso de un dia soleado particularmente del calentador solar de tubos al vacio
(Figura 45), donde se puede apreciar que durante la tarde de ese dia, la temperatura del
agua rebaso6 los 90°C (en la superficie y medio fondo), temperatura considerada no apta
para un calentador de agua residencial, por el peligro que esto implica, debido al riesgo
gue conlleva la posibilidad de quemaduras importantes si se pone en contacto con la piel
durante una ducha. También es importante mencionar que segun la norma UNE 100.030,
se establece que “el agua se debe almacenar a una temperatura igual o mayor a 60°C y
distribuir a una temperatura tal que en el retorno al sistema de acumulacion el agua esté a
50°C”; algo similar menciona la norma NMX-ES-001-NORMEX-2005 en el Anexo lll,
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menciona la temperatura promedio de operacion, en donde en el caso de colectores
domeésticos, esta debe de ser de 50°C. Este comportamiento mostrado por el sistema en
un dia soleado en una regiéon calida de alta radiacion, demuestra que este tipo de
sistemas no son aptos para usarse en regiones como Yucatan. Por otro lado, la
consecuencia de usar temperaturas tan elevadas conlleva a otras problematicas; deterioro

de partes como sellos plasticos, mayor precipitacion e incrustacién de minerales (sarro).

La tecnologia de tubos conectados individualmente al termotanque, como es el caso
de los de tubos al vacio, permite maximizar el aprovechamiento de la energia solar
electromagnética, ofreciendo menor resistencia al termosifén de baja energia, como lo
observado en el caso de un dia nublado en la Figura 47, manteniendo la temperatura en

cada caso arriba del confort de ducha (por encima de los 40°C).

Se puede apreciar para el sistema de tubo al vacio, que en un dia nublado (Figura 47),
no hubo una energia suficiente para generar incremento de temperatura, donde se
aprecia el constante descenso de la temperatura en el agua del termotanque a lo largo del

dia, caso similar al de tubo y placa para el mismo dia evaluado.

3.3. Modo de circulacién forzada

Para esta parte del proyecto se presentaran las ventajas que trajo el uso de bomba
miniatura sumergible que ayude al aprovechamiento del agua caliente que el termosifén

desaprovecha por generar un flujo de baja velocidad.

Para un dia soleado, se tomé como dia caracteristico el 04 de septiembre del 2011,
con una irradiacion de 7.12 kWh/m?. En este dia, el sistema registr6 el comportamiento
mostrado en la Figura 48, donde se aprecia las activaciones de la bomba como picos
repentinos en la gréfica. A pesar de que se obtiene la misma temperatura maxima que
con termosifén, se puede apreciar como las temperaturas de la mitad y del fondo del
termotanque se llegan a homogeneizar a 40°C, contando asi en forma global, con mayor
energia acumulada, donde en teoria, se pudiera aprovechar todo el volumen de agua en

el termotanque.
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Este formato implementado tiene espacio de mejorar su eficiencia, donde esto se logra
con la incorporacién de un termostato, el cual dard la orden puntual para el arranque y
paro de la bomba con ayuda de un sensor inmerso en el colector solar. Debido a que
este primer acercamiento mostrd el potencial de energia que no es aprovechado por el
termosifén, reflejado en picos que llegan a los 75°C, se piensa que con la implementacion
de un termostato, se optimizaria los tiempo de encendido y apagado de bomba y el

traslado de la energia calorifica acumulada en el colector, al termotanque.
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Figura 48. Circulacion forzada en un dia tipico soleado

Para un dia mixto, como dia caracteristico se tomé el 21 de octubre del 2011, con una
irradiacion de 4.56 kwh/m?. Al igual que en la figura anterior, aqui se puede observar que
las temperaturas del termotanque tienden a homogeneizarse, permitiendo la rapida
estabilizacion de la temperatura, manteniendo una temperatura cercana a los 40°C a

pesar de realizar la descarga programada de las 20:00 horas (ver Figura 49).
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Figura 49. Circulacion forzada en un dia mixto

En un dia tipico nublado se puede observar el beneficio en el sistema de tubo y placa,
donde la principal funcién de la bomba es ayudar al agua caliente del colector, y poder ser
transferida al termotanque. Para este dia, 27 de noviembre del 2011 se obtuvo una

irradiacion total de 2.86 KWh/m? con una temperatura méaxima no mayor a los 30°C.

El comportamiento del sistema es notorio, ya que a pesar de ser un dia en el cudl la
irradiacion fue relativamente baja, se logré aprovechar la energia de tal forma que se

obtuvo dentro del termotanque una temperatura alrededor de los 35°C (ver Figura 50).

Cabe mencionar que el flujo en el sistema pasa de ser un flujo laminar a un flujo
turbulento, combinando el agua del termotanque, por ello se puede apreciar que alrededor

de las 16:00 horas cuando se dej6 de usar la bomba, las temperaturas estaban

practicamente unificadas.
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Figura 50. Circulacién forzada en un dia nublado

Es importante resaltar que el potencial del colector de tubo y placa, presenta
acumulacién de altas temperaturas, alrededor de los 70°C, con picos de 90°C entre las
11:00 y las 12:00 horas, sin embargo no se observdé una mejora significativa en la
temperatura global del agua del termotanque, esto pudiendo ser por la cantidad de flujo
con que la bomba contribuyd, la cual no logré desplazar cantidades significativas, y a los

tiempos de activacion de la bomba.

3.4. Pruebas con Flujometro

Como parte complementaria del proyecto, se necesitaba saber el flujo generado en el
sistema, en condiciones especificas para determinar la activacion del flujo termosifénico
en base a la radiacion disponible en el sistema particular de tubo y placa estudiado aqui.
Por lo que se instalé un flujometro de flotador de vidrio con marcas de escalas de 0 a 150

mm, sin valvula variable.

Se realizaron pruebas con este dispositivo, para obtener su tabla de calibracion,

arrojando los datos presentados en la Figura 51.
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Figura 51. Tabla de Calibracion del flujometro

Para estas pruebas se realizaron registros de datos durante horas especificas, en las
cuales se considera que existe mayor radiacion solar que incida sobre el colector. Ya
teniendo las gréaficas se procedié a clasificarlas y poder asi obtener los comportamientos

del flujo del colector a diferentes condiciones.

En un dia soleado, se obtuvo lo mostrado en la Figura 52, en donde se observa que el
flujo maximo alcanzado fue de 3.5 litros por hora, lo que nos da un comportamiento
aproximado de la potencia con la que el efecto termosifon empuja el agua, también es

importante ver la relacién que existe con la radiacion solar.
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Figura 52. Comportamiento del Flujo en un dia soleado
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Para un dia mixto, el flujometro arrojé los valores mostrados en la Figura 53 en la cual
se observa como se llega a registrar un flujo similar al de un dia soleado, sin embargo el
tiempo de inicio del efecto de termosifon presenta un retardo, no ser hasta 22 minutos
después donde empieza a existir flujo, ademas de que no llega a estabilizarse como en lo
observado en la Figura 52, en este caso si llega a afectar la presencia de nubes, ya que el
colector no alcanza a absorber la suficiente radiacion solar, lo que provoca que el flujo
disminuya hasta a 1 litro por hora.
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Figura 53. Flujo en un dia mixto

Para el caso de un dia nublado, Figura 54, podemos observar, ademas de la tardia
respuesta en el flujo del termosifén, se puede observar que la velocidad también
disminuye, arrojando una maxima de 2 litros por hora, por lo que se necesitaria tener un
lapso de 10 horas de radiacion solar para tener un volumen de 20 litros de agua caliente
en el termotanque, lo que para 150 litros de agua que almacena el termotanque, resulta

insignificante y nos arrojaria un resultado como el observado en la Figura 44.
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Figura 54. Comportamiento del flujo en un sistema de tubo y placa en un dia nublado

Es importante también observar como es que la radiacion solar percibida es
directamente proporcional al flujo de agua caliente en el sistema; es decir, que la inercia
térmica se presenta pero no es prolongado, ya que el tiempo de respuesta del flujo es
rapido, también que los retardos observados en el flujbmetro es consecuencia del
aislamiento que el colector tiene, ya que funciona como un acumulador de energia

mientras la va disipando por diferentes medios, entre ellos, el termosifon.

Para una modalidad de circulacion forzada, se midié un flujo de alrededor de 11.56
litros por hora, situacion que aplicando bien la activacion de la bomba y una radiacion
solar ideal de 1000 W/m? se puede acumular agua caliente en aproximadamente 2 horas
y en 8 horas con esta radiacién solar tendriamos cerca de los 92.48 litros de agua caliente
a una temperatura de aproximadamente 60°C, suponiendo que sea un dia ideal y de alta

radiacion solar.

Como trabajo a futuro, se planea implementar un controlador de temperatura
mecanico, termostato. Este podra controlar de manera eficiente la acumulacion de calor
en el contenedor y activar la bomba en el momento requerido para su remocion, a
diferencia del estudio actual, donde indiferentemente si hay o no nublado, un timer activa

la bomba en las horas del dia donde se supone pudiera aprovecharse la radiacion.
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3.5. Eficiencia Térmica

La eficiencia térmica del sistema de calentador solar de tubo y placa se define como
la cantidad de calor Gtil obtenida, dividida por la cantidad de calor incidente en él. La
diferencia entre ambas es, obviamente, las pérdidas de energia hacia el ambiente
circundante [51]. Y se expresa de la siguiente manera [56]:

_ Qutil
=714,

Queir =m - Cp (Tsatiaa — Tentrada)

Donde: m = gasto masico o flujo (Kg/s)
Cp = calor especifico a presion constante (J/(°C - Kg))
I = Irradiancia (W /m?)
A, = Area del colector (m?)
Tontrada = Temperatura del agua que entra al colector (°C)

Tsaiiaa = Temperatura del agua que sale del colector (°C)

A continuacion se presenta un resumen (Tabla 7) de los resultados representativos a
las 12:00 horas, hora en la cual se considera que el Sol incide con mayor intensidad sobre

el colector, de entre los dias del 18, 19 de Noviembre, 3 y 8 de Diciembre del 2011.

Tabla 7. Resumen de la eficiencia térmicas en los dias de pruebas de flujbmetro

Irradiancia ) .
L Diferencial .
puntual en | Irradiacién |Temperatur|Temperatur Calor Areadel . X
, . de . Eficiencia
Fecha lahorade del dia ade ade Salida temperatur Gasto (kg/s)| especifico | colector Térmica (%)
estudio | (kWh/m2) [Entrada (°C) (°C) aFZ"C) (J/ Kg°C) (m2) 0
(W/m2)
18/11/2011 517 2.88 27.5 29.6 2.1 0.00016667 4184 1 0.28
19/11/2011 234 4.29 26.7 38.5 11.8| 0.00066667 4184 1 14.07
03/12/2011 828 4.14 27.4 78.7 51.3 0.001 4184 1 25.92
08/12/2011 680 4.39 25.1 72.8 47.7 0.00085 4184 1 24.95

Aqui se puede apreciar como a diferentes irradiancias la eficiencia varia, debido a la
relacién que tiene el flujo con la irradiancia aprovechada por el colector, tal como se

observé en el tema anterior, por lo que queda establecido que la eficiencia es
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directamente proporcional a la irradiacion disponible. El promedio de agua fria de estos
dias fue de 26.67°C, por lo que en relacién con la temperatura alcanzada en el sistema,

obtenemos incrementos igual o mayores de 50%.

Con referente a la eficiencia, se considera que esta dentro de los rangos permisibles,
ya que para los dias en los que se realizaron estas pruebas, fueron dias en los que la
irradiacion es baja, retomando de los temas anteriores, fueron dias entre semi-soleados y

nublados.
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CONCLUSIONES

Con este proyecto se comprueba una vez mas que las energias renovables son
capaces de competir con las fuentes de energia convencionales, en este caso en
particular aprovechando la energia solar. El proceso realizado en este trabajo ayudo para
evaluar el funcionamiento de un sistema de tubo y placa elaborado en laboratorio, obtener
su eficiencia y compararla con un sistema de tubos de vacio comercial. Se pudo
determinar las temperaturas maximas, minimas y promedio del sistema experimental, lo
cual permitira realizar los ajustes pertinentes para maximizar su aprovechamiento. Entre
una de las ventajas que el sistema de tubo y placa presenté fue el bajo costo de
elaboracion y por consiguiente al tratarse de materiales locales, ante cualquier desgaste o
desperfecto, se puede cambiar la pieza dafiada. Otra ventaja es que su colector se
encuentra cubierto, lo que impide que los tubos estén expuestos directamente al ambiente
y el calor no se disipe con tanta rapidez, validando el hecho de que un solo vidrio es

suficiente para su buen funcionamiento.

Con respecto a las pruebas realizadas a estos sistemas, se puede ver claramente que
el sistema de tubo de vacio es superior al sistema de tubo y placa, sin embargo para la
zona de la peninsula de Yucatan, las temperaturas maximas alcanzadas por este sistema
de tubos de vacio, ademas de superar las permitidas por la norma NMX-ES-001-
NORMEX-2005 aplicada para la evaluaciéon de los calentadores solares residenciales,
vuelven a este equipo inadecuado para zonas cdlidas, ya que alcanza temperaturas
cercanas al punto de ebullicion del agua; a diferencia del sistema de tubo y placa que
alcanza temperaturas que se encuentran dentro de lo establecido en la norma para ser

empleada en la ducha diaria en una casa-habitacion.

Para el modo de circulacién forzada, se observd una mejoria en las temperaturas del
termotanque, se logré reducir el diferencial de temperatura entre el fondo y la superficie
de la columna de agua del termotanque, llegando a homogenizarla en poco tiempo,
contando con mayor energia disponible. Recordando que las temperaturas maximas
registradas por el termopar instalado en la entrada de agua del colector al termotanque, al
momento de activarse la bomba, alcanzaba entre los 70 y 75°C, se requiere optimizar el

funcionamiento de ésta, mediante un sistema automatizado por termostato, lo que
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ademas de evitar el encendido innecesario de la bomba en dias nublados; en dias
soleados y mixtos se activard cuando la temperatura del agua en el colector se encuentre

a la temperatura deseada hasta que se absorba la mayor cantidad de energia disponible.

El uso del calentador solar de tubo y placa elaborado en el CICY para una zona célida
sub-himeda, es capaz de remplazar a los calentadores de agua convencionales de gas o
eléctricos, ya que como se observo en los resultados obtenidos, alcanza una temperatura
de 50°C, incluso se podria emplear como un sistema ahorrador reduciendo costos de
consumo de energia, esto al ser colocado en conjunto a un sistema convencional,
disminuyendo la activacion del termostato de este ultimo, ya que el agua proveniente del
calentador solar ya estaria precalentada y solo se consumiria gas o electricidad cuando el
agua no este a las temperaturas deseadas entre los 40 y 50°C, 6 en los casos, como se
observo en este trabajo, de dias de completo nublado, donde ningun calentador solar

funciona.

Con respecto a la eficiencia térmica obtenida en el sistema de tubo y placa, es de facil
apreciacion que el sistema de tubos de vacio es superior, sin embargo el sistema de tubo
y placa esta dentro de los estandares permitidos segun la norma NMX-ES-001-NORMEX-
2005.

También queda evidente que el calentamiento del agua depende de la irradiacion
percibida por el colector y la temperatura del agua tiene afectaciones minimas provocadas
por las condiciones ambientales como el viento o la temperatura ambiente, lo que facilita
la prediccion de cudl sera el comportamiento de este sistema en irradiaciones solares

similares.

Dentro de lo que este proyecto puede aportar para estudios futuros, se encuentran las
bases informéaticas para poder implementar simulaciones, faciles, rapidas y econémicas,
por elemento finito que ayuden a establecer las modificaciones viables del sistema, asi
también encontrar materiales alternos que ayuden a determinar las relaciones de cada
variable con que cuenta el sistema y su entorno climético, asi también que ayuden a la

mejora de la eficiencia térmica de éste.
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