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CAPI'IULO I 

1 .1 INTRODUGCION 

En la actualidad el consumo de energía en e¡ nn.mdo va en aumento, cada 

día crece la poblaci6n, la tecnología se runplía. y la demanda de energé 

ticos se hace más grande. 

Los recursos de energía con que se cuenta act-ualmente, al no ser reno­

vables y debido al gTan crecimiento del consumo cnergético 1 están en -

un proceso de extinción. 

El hombre está abusando de sus fuentes. orgánicas de energía de las que 

tanto depende hoy en día; carbón1 pcrtróleo,. madera, desechos, etc., -

tanto que se han hecho estimaciones en base a datos actuales del cree.!_ 

miente del consumo energético, llegando a. la conclusión que las reser­

vas de hidroc~rburos se agotarán aproximadamente en 20 años (año 2002).1 

con una declinación muy profunda de la producción de hidrocarburos an­

tes de que se agote11 totalmente dichas :resenras . 

:Por lo que tenemos que buscar y 'hacer uso de nuevas fuentes de energía 

e iniciar la substitución de los energéticos no renovables por estas ·­

fuentes de energía. 
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La energía solar, energía que nos llega diariamente en grandes can.tida­

des, ha despertado una inquietud mundial para ser utilizada como un re­

emplazo de los recursos no renovables. 

La luz solar incide sobre e1 planeta en cantidades tales, que en s61o -

dos días, los Estados Unidos, reciben tanta energía como el total de -­

sus reservas de combustibles fósiles, pero el :problema es aprovecharla. 

Se están desat'Tollando varios dispositivos que penniten el aprovecha- -

miento de energía solar, como por ejeniplo las llamadas Céldas Fotovoltai 

cas las cuales utilizan el efecto :fotovolttiico para la conversión direc­

~ aeenergíasolar a energía eléctrica, o bien para la conversión de la 

luz solar en calor por medio de los llamados concentradores, los cuales 

concentran los rayos solares en lUl punto por medio de espejos o lentes, 

lográndose alcanzar temperaturas desde algunos grados arriba del ambiO!!:, 

te, hasta temperaturas de 3000ºC. 

Estos di~ositivos están siendo utilizados para fines domesticas e in-­

dustriales aLmque no a gran escala comercial, porque aun no pueden com­

petir económica y eficazmente, coii lóS. sistemas convendonales de pro~-

. ducción de energía eléctrica y calorífica, pe~o en. llll futuro pr6ximo se 

superará esta desventaja. 

· Dentro de los usos de estos dispositivos están: 

1) Calentamiento de agua. 
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2) Acondicionamiento en general. 

3) Hemos solares. 

4) Producción de va.por y gas a al tas temperaturas. 

5) Conversión tennodinamica de calor en energía mecánica y electricidad. 

6) En la industria química para~ Destilación, Refrigeración, Secado, -­

Evaporación, Cristalización, Metalurgia, etc .. 

En el presente trabajo se explican las diferentes fonnas de tl·ansfonnar 

la energía radiante en calor niediantc sistemas logrados hasta ahora, -­

así como la conversión del calor en electricidad, es decir, el proceso 

de transfmmar la energía radiante en calor, ésta en mecánica y final­

mente en electricidad por medios tennodinálnicos. 

Por o'tro lado, actualmente, el calentamiento de agua por medio de la -

energía solar utilizando colectores, está ampliándose en el mercádo. 

En dichos colectores el agua absorbe la energía solar en fonna de ca-­

lor y eleva su temperatura, después se envía hacia tanques forrados -­

con fibra de vidrio u. otro material aislante ténnico, en donde queda -

almacenada hásta que se requiera de su utilidad, 

En los tanques a pesar de estar forrados con aislante ténnico, se pre­

sentan pérdidas de calor dm.·ante el período de almacenamiento (noche, -

días nublados, etc.), por lo que al final de ·esta tesis se describe -­

una parte experimental sobre la. Urunnda 11Estratificaci6n en tanques de 

almacenamiento ténnico"; la cual consiste en fonnar dentro del tanque 
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zonas a diferente temperatura, tma caliente en la p:lrte do arriba y una 
u_ - -
fría en la parte inferior del tanque, para que, el calor, una vez alma-

cenado s~ difunda de la parte l!lás caliente nacía 111 parte más fría, es 

decir, la difusión ocurre d~ntro del mismo tnnque 1 en vez de difundir­

se hacia el exterior como ocurre cv.1mlo el tanque se encuentra a una -

sola temperatura (tanque no estrutific3<lo). 

En restnnen; el objetivo de cstratifiar un tanque, es el de minimizar -

más las pérdidas de calor que ocurren en un tanque de almnccnruniento y 

alcanzar un:mayor tiempo de almacenaje. 

ALFREOO FLORES Ql\fEZ 



l. 2 ANfECEDEXI'ES HISTORICOS 

Desde la antiguedad, la F.nergía Solar se ha v:cnído aprovechando, atmque 

no en gran~scala. De acuerdo con algunos datos hist6ricos, el primer -

experimento de cierta importancia práctica parece haber sido la cons- -

trucción de una Central de Destilaci6n Solar h.:"lce aproximadamente un si 

glo, en el Desierto del norte de Chile. 

Desde el siglo lYil se viene experimentando con el uso de espejos y le_Q; 

tes para producir altas temperaturas; concentrando la radiaci6n solar -

con el fin de ñmdir metales o simplemente pa:ra guisar~ 

Incluso es posible que los Griegos conocieran este sistema; cuentan que 

Arquími.des prendió fuego a la flota Romana en Siracusa, con la ayuda de 

espejos. 

En 1882 Mouchot y Pifre en París hicieron una demostración pública de 

su maquina solar de vapor que hacía funcionar una pequeña imprenta ert. 

la que :imprimían peri6dico. 

El norteamericano de origen sueco~ Jolm Eriesson (inventor del barco -

blindado Monitor) construyó una máquina de vapor movida por Energía S2_ 

lar, con una potencia de 2. S e. v ~ , utilizando un cspej o cóncavo de 5 -. 



metros de dirunetro, que expuso en el Eclo.. de NUeva York en el año de 

1970. 
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En los años 1900 Frank Shuman construy6 varias máquinas solares como: -

Un enotme :reflector de 11 metros ·,.. diámetl'o, construído de pequeños es 

jos planos y movido por un mecanismo de relojería; una máquina en la -­

cual ell'\pleaba los llamados ''Colectores Planos" que consisten en su for­

ma más simple en una lámina plana de metal negro cubierta de una o más 

capas de cristal o plástico transpa1:ente dejando un espacio de aire en­

tré el metal y el cristal o plástico, estos colectores suministraban va 

por (ya que se calentaba agua hasta vaporizarla dentro de ellos) a una 

máquina que fue utilizada en el bombeo de agua para ittigaci6n; y con la 

ayuda de :Boys, construyó una .gran Central Solar en Meadi,, cerca del Caí 

ro en Egipto utilizando 572 espejos concenttadores m6viles en fonna para 

bólica, utilizándolos para calentar depós:i tos de agua, de un número 

igual de maquinas de vapor para bombear agua del Río Nilo. 

En el afio de 1918, J.A. tr.arrington hizo funcionar una máquina de vapor 

con un colector concentrador, utilizando la energía para bombear agua ~ 

a un dep6sito alto almacenfuldola, asi obteniendo energía potencial, de 

este modo, se pudo superar los problemas ocasionales por la naturaleza 

intennitente., de la radiación solar,. y la consiguiente :necesidad de dis 

poner de algún tipo de almacenamiento de energía durante las noches y -

en períodos nublados .. 

Entre los años 1920 y 1950 se desarrolló muy poca cosa sobre el C"1<11po -
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de la energía solar. 

En los años 30 1s se Vino la introducci6n del cmnercio de los calentado­

res solares de agua para uso dom§stico, sobre todo en Florida y Califor 

nia, en esta época Godfrey L. Cabo~ donó lill fondo de 6 000 000 de dóla­

res destinados a la investigación sobre la energía solar, con los que -

se han instalado una serie de casas experimentales con calefacci6n so-­

lar construidas por el Massachusetts Institute of Technology desde 1939. 

Desde 1941 a 1946 F. tbrelos se dedicó a. desarrollar máquinas solares ~ 

de vapor, y como consecuencia de sus investigaciones se construyeron en 

Tas11kent una serie de reflectores parabólicos con diti.metro de hasta 1 O 

metros que suministraban energía a mnquinaría de fabricaci6n de hielo y 

de Refrigeración. 

A partir de los años cincuentas, el interés por la investigación sobre 

la energía solar ha crecido intern:mipidrunente, 

Debido a la crisis m1..U1dial de energéticos sufrida en el año de 19731 nu 

merosas Universidades, Escuelas Politécnicas e instituciones, han aumen 

tado y redoblado sus esí-uerzos para el desarrollo de otras fuentes de -

energía entre las que sobresale la energía solar. 

Los sistemas solares tennidinámicos 1 tomaron un fuerte impulso a su de­

sarrollo principalmente durante la década de los 70's principalmente, -

en E.U.A., Francia, Aleir ... •mia, Italfa, Israel, Australia y la URSS. 



1 • 3 FUNDAMENTOS 

Para convertir la radiaci6n solar en energía eléctrica de una fonna apro 

vec;:hable, existen básicamente 2 tecnologías. 

A) • Conversión directa... La radíaci6n solar se convierte de un solo pa 

so a energía electrica., utilizando el efécto fotovoltáico de algtmos ma­

teriales, el cual básicamente ,es el desprendimiento de un electr6n cuan-

"' do un fotón de la luz del sol con suficiente energia es absorbido por el 

material. 

B}. Conversi6n indirecta.- Basada en convertir la l'uz del sol en ener­

gía calor!fica1 después en mecánica y esta última en energía eléctrica a 

través de un proceso termidinálnico que bajo condiciones ideales es un -­

proceso de Carnot. 

fil proceso de conversión indirecta presenta varias desventajas y venta:-­

jas sobre la tecnología de conversión directa, porque adellk'is de aperar -

en climas ca1idos y soleados requieren de tma fuente de refrigeraci6n -­

(agua., aire, frío) junto a su. fuente de calor, mientras que los de con-.­

versión directa, operan a temperatura ambiente e incluso en climas fr.íos. 

Pero tienen la ventaja de ser más económicos en la generación de poten~ 

cía. Es decir~ los de conversión indirecta producen mayor energ:La a un 

menor costo que los de conversión directa, debido al costo tan alto ele 



la producci6n de ma.teriales con efecto fotovoltáico llamadas células fo 

tovoltáícas. 

En lo que respecta a este trabajo s6Io nos enfocaremos a los Sistemas -

de co¡..¡YERSIQN INDIRECTA. 



CAPI1ULO II 

2 • 1 SISffilA DE mNVERSION I.fl¡'DIRECTA 

Las partes que integran principalmente a los sistemas de conversi.6n in­

directa, son prácticamente las mismas qUC fonnan a tma planta generado­

ra tennoeléctrica convencional, es decir: 

VAPOR 

CAl DO.A 

~BOMBA TORRE DE ENFRIAMltNTO 

fWIDO f.iUO 

.ELEMENTOS PE ()NA PtANTA TE:RMOELcCTRiCA CONVENCIONAL 

CONCENTRAPOR: 
SOLAR 

.. ~ t_ ; 
~--e-., 

. FLUIDO fRIO ~ l • ·· · ,l 1----------.....e. u • 

ELEMENTOS DE UNA PLANTA GENERA.DORA SOLAR 
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El famcionarniento de una planta tennoeléctrica a grandes rasgos, es ca­

lentar y evaporar un líquido (agua) a temperaturas y presiones altas, el 

cual se pasa hacia una turbina donde se expande generando un trabajo que 

se aprovecha para mover un generador y producir electricidad. 

El fluido expandido se enfría en un condensador, y se manda de nuevo por 

medio de una bomba, a la caldera para calentarse de nuevo y repetir el -

ciclo contínuamente. 

Las plantas generadoras de potencia a partir de la energía solar tie11en 

el :mismo principio; evaporar un fiuído que producirá un trabajo en la -

turbina, que será utilizado para generar electricidad por medio del ge­

nerador. 

La diferencia está en la unid.ad de generaci6n de vapor, ya que en las -

tennoeléctricas se utiliza una caldera; mientras que en los sistemas de 

generaci6n solar utilizan concentradores, los cuales transforman la ra­

diación solar en energía calorífica. 

En las calderas, se produce calor en una fonna contínua7 día y noche, a 

base de la combustión de un material combustible, por lo que es tm pro­

ceso contínuo. 

Mientras que en los concentradores, la producción de calor está basada 

en la captación de luz solar, por lo que se producirá calor mientras -

se tenga luz solar, es decir, sólo en el día, en la noche dcjnn de fun 
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cionar: hacienda que el proceso no sea. contínuo. 

En otras palabras s61o producirán electricidad mientras se tenga luz so­

lar;, y eso sólo es en el día. Esto es una gran desventaja que se está -

tratando de disminuír, por medio de los llamados almacenamientos solaresi 

los cuales almacenan parte de la energía producida. o recibida durante el 

funcionamiento de la planta1 y durante la noche se utiliza esa energía -

almacenada, haciendo al proceso tm poco más cont:ínuo y eficiente. 

Un diagrama más completo de los sistemas de conversi6n indirecta de ener 

gfa solar es el que se muestra a continuaci6n! 

~-.-...--- -~ 
SUBSISTEMA DE 

ALMACENA M l ENTO 

JlI 

-- -- -L 

f 
1 
1 

. 
!! 1 
¡.. 1 

f 

o ! 

'5 1 

"' 

'-- -- -
508SISTEMA DE GENERAétON 

n 

' 
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En el subsistema concentrador se transfonna la energía radiante del sol 

en energía calorífica, la cual es absorbida por un fluído llamado "fluí 

do de trabajo' 1
, que se eleva a una temperatura dctenninada. 

El fluído calentado, es el que va a efectuUr un trabajo en la turbina,­

la cual mueve un generador para producir electricidad. 

Los cambios de energía presentados son; de energía radiante a energía -

calorífica por medio del concenttador, de energía calorífica a energía 

mecánica por medio de la turbina, y de ésta a energía eléctrica por me­

dio del generador. 

Los fluidos de trabajo a calentar, dependen de los concentradores utili 

zados (como se verá más adelante), es decir, dependen de la temperatura 

alcanzada así como la potencia a generar, por lo que se utilizan general 

mente: 

1) Aceites orgá1licos. 

Z) Sales o compuestos inorgánicos. 

3) Aire. 

4) Agua. 

5) Etc. 

A continuacion describiremos ampliamente las principales partes y por -

separado, de una planta generadora de electricidad a partir de la ener­

gía solar de conversión indirecta. 



2.2 D.ESCRIPCION GENERAL 

A. Subsistema Concentrador 

Este subsistema como se vió anterion1lente, tiene por objeto convertir -

la luz radiante del sol en energía calorífica, y para su estudio los he 

m:>s di vi di do en tres tipos. 

1) Aquellos que operan sin concentración, llamados colectores o capta 

dores planos. 

2) Los que operan a concentraciones medianas, llamados concentradores 

estacionarios. 

3) .Los de alta concentraci6n, llamados concentradores de enfoque con 

seguimiento de sol. 

1 • COLECTORES O CAPTADORES PL..\.\'OS 

Los colectores o captadores planos son de los más sencillos tanto en. su 

construcción como en su fi.lncionamiento 1 además de que operan sin conceg 

traci6n, por lo que son económicos. Pero solamente so obtienen temper!!_ 

~ turas relativamente bajas, desde algUnos grados arriba de la temperatu­

ra ambiente hasta temperaturas de 100ºC. 

Básicamente consta de una delgada placa de Cu, A1 ó Fe, pintada de co-­

lor negro, que tiene las propiedades de tm cuerpo negro (absorbe y emi­

te la luz del sol en rm alto grado) 1 en contacto con ella están unos duc 
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tos o tubos de Cu, Fe 6 A1 por donde ciráila el fluício de trabajo, sobre 

la placa se encuentra una cubierta de vidrio o plástico transparente, co 

locados en 1.Illa especie de caja de madera, aluminio o cualquier otro .mate 

rial recubierto en su interior con aislante ténnico, como se muestra en 

la figura s;i,guiente~ 

Cub1ci<la. .diz 'iidrio 

.~ { 
.,.....,. ~ . ' I 

~.· .. 

. 
' t\is\o(l{.¡:¿ 

_ t>lt,ca. dt. "fi:t ~·A\~ c.., •' 
~-- pintad<.\ d~ W45~0 ~ ,__ _____ _, .......... 

rluhl¿ 

Cuando la luz del sol entra a través del vidrio e incide sobre la placa 

negra, ésta la absorberá e incrementará su tempe1·atura. Parto de esa -

enel'gía absorbida es transferida al fluido de trabajo que circula den.--­

tro de los tubos el cual se i:rá cale11tando .más y má.s, otra parte de la 

energía se refleja de la placa negra hacia el vidrio en fonna de luz -· 

infrarroja '(calor) • 

Pero como la luz infrarroja es de una energía mayor y de menor longitud 

de onda., y el vidrio ovdinario que es relativamente transparente para -

la luz visible, pero no para la luz inftarroja1 la reemitirá ,otra vez -

hacia el cuerpo negro es decir: 

----if+- Lll?. ínfro..rroJO...--+T~­
ha.do.. rz;I "idrio 

lu~ inf ra..rfOJO. 
re~mitid'n. ho.ciQ 
IQ. placa. . 
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En realidad no toda la luz infrarroja es reemitida de nuevo hacia la --

placa, sino que parte logra pasar a través del vidrio y se pierde, la -

que es reenútida hacia el interior es absorbida de nuevo por la placa -

negra~ que se va calentando más y más acumulándose de esta manera el C!_ 

lor, a este efecto se le lláilla ef0 cto invernadero. 

Por otro lado, una vez. que la radiación solar llega a la. placa es impor 

tánte que se quede atrapada en la misma en la mejor medida posible, por 

eso es necesario que se cubra a la placa con substancias de al ta absor­

ti vidad y al mismo tiempo de baja enúsividad llamadas superficies sele_s 

tivas., es decir, las pinturas negras comunes presentan alta absortivi-­

d.ad; pero su emisividad también es alta, las superficies scle<;:tivas en 

cambio además de absorber en alto grado la radiación, ¡·educen las pérd.i 

das por radiac:i6n infrarroja, 

Dichas superficies se obtienen a base de combinar algunos metales con -

6xidos, los cuales se depositan en finas películas sobre la superficie 

deseada. 

Las propiedades de algunos metales se muestran. en la tabla siguiente: 

Capas Absorción Emisi6n Relacion de Ftmcionamiento 
Solar a. Sólar e ah 

Tungsteno Dentrítico 0.96 0.26 3.7 
Silicio sobre plata 0~76 O. 06 (773ºK) 12.0 

Niquel Negro 0.90 0.08(573ºK) 11.0 

Cromo Negro 0.98 O. 19 (573ºK) s. 1 

Cromo Negro/N. Bri 
llante 0.93 O. 19 (573ºK) 4.8 
Zr Ni/Ag 0.85 O. 03 (600ºK) 24.0 
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El caiór útil ó aprovechable dado por el colector a un cierto tiempo, -

será la diferencia entre la cantidad de energía solar absorbida, por la 

placa negra y las pérdidas de energía hacia los alrededores que presen.­

ta dicho colector, es decir: 

Qu = FR AIT w - FR AUL (T1-Ta) 

Qu = FR A [ IT (-ca) - u1 (T1-Ta) J 

funde: 

Qu = Es la velocidad de calor ótil entregada por el colector 

Watt ¡ Btu/hr 

= 

= 

= 

AJ:ea del colector m2, ft2 

Es un factor de eficiencia del colector. 

Es la velocidad a la cual la radiación solar incide sobre la 

superficie del colector por unidad de area O\r/m2, Btu/hr-ft2). 

Es la transmisividad solar de la strperficie transparent~ (vi­

drio o plástico). 

a: = Es la absortividad solar de la placa negra. 

u1 = ~Es el coeficiente de perdidas de calor del colector. 

W/PC m2 Btu/hr - ºF ft2 

' 
Ti = Es la temperatura del fluido entrante al colectar (ºC, ºF). 

Ta - Es la temperaturá ambiente exterior ( ºC, ºF). 
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La radiación incidente se mide frecuentemente por medio de 'l.ln pir.anóme 

tro el cual se coloca con la misma inclinación que el colector, para me 

dir la radiación real que incide sobre el mismo. 

CUando no se cuente con datos de radiación, el calor entregado por el -

colector puede calcularse en base al gasto del flUido de trabajo que -­

circula dentro de los tubos, o sea: 

Qu = A G cp (Ti - To) 

Donde: 

G = Es la velocidad. de flujo lllr.1:ciso del fluido a través del colector 

por tmidad de área .. 

cp = Capacidad calorífica del fluído. 

To = Temperatura del fluído a la salida del colector 

Generalmente los resultados de pruebas de colectores son dados en ténni 

nos de eficiencia la cual está dada por la ecuación: 

n = 21· 

Se han venido desarrollando diferentes diseños de colectores para lograr 

un máximo aprovechamiento de la energía solar presentando ca.ch uno venta 

jas y desventajas con respecto a los otros • 

.Algunos tipos de esos colectores se muestran en corte a continusción: 
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¡ 
'-.-~,.----..-.._,_.__,,__,.--¡ I ... ., . ~ ., . - ,, . ; . . 

TUBULAR lAMINAR TUBULAR PLANO 

l 

RETICULAR CON DOOLE CUBIERTA TRIPU: CUBIERTA 

Al5vnos co\rcctorqs 

'El material utilizado para la placa debe ser un buen conductor del ca-­

lor, para transmitirlo a los tubos donde circula el fluído a calentar,­

por lo que generalmente se utilizan placas delga.das de im11 de espesor de 

Cu, Al, o Fe pintadas de negro, para absorber y transmítir el calor ha­

cia el tubo que también es de cobre. 

La placa transparente es vidrio o plástico (para abaratar) pero el plás 

tico tiene la desventaja de perder su transparencia y propiedades ópti­

cas con el tiempo. 

El colector laguna solar es otro tipo de colector simple que se basa en 

la evaporación de agua por medio de la concentración de calor .empleando 

el efécto inve'Oladero, el siguiente esquema nos muestra este tipo de C.2, 

lector, 



, 
13obas d(4. plo.stico Ín\la.dcts eco. o..w~· 

/1 
1: 1 

I i 
I t 

I .1 

' 
' 

:::::.--~~--~~~~-J.___------·--~. 

COlf(.10R tA6UNA SOLAR 

20. 

Es m1 tanque poco profundó de 60m x Sm x O. 1m, en el fondo del tanque -

se encuentra tm plástico cubierto de una superficie selectiva la cual 

absorbe los rayos solares pero no deja escapar por conducción el calor 

hfl.cia el suelo es plástico el cual no es conductor del calor • 

. Las bolsas de plástico son transparentes las cuales dejmi entrar la -

radiación solar pero no dejan escapar e~ calor, el cual se va acumulan 

do mas y mas provocando evaporac:i6n en el agua .. 
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LOS CONCENTRADORES 

Un concentrador es aquel que aumenta o concentra la radiación solar so-

bre una sltper:ficíe absorbedora, 

A difei~encia de los colectores planos que Solo absorben la radiación - -

que llega a la placa plana., los concentradores absorben una mayor canti. 

dad de ·energía porque contienen dispositivos que reflejan o refractan 

la radiación solar hacia el absorbedor , de. tal manera que cada uno re­

fleja o refracta. una. cantidad de energía que aumenta la cantidad total 

recibida por el absotbedor. 

Ahora, para lograr que los dispositivo .s estén siempre reflejando o re 

ftactando los rayos .solares hncia el absorbedor, se les adaptan dispo­

sitivos de enfoque, con movimiento seguidor solar. 

Es decir, confonne el sol avanza durante el trayecto del día, los dis.­

positivos también se mueven, de tal manera que siempre los rayos refle 

jados o refractados son mandados en dirección del absorbedor (el fun-­

cionruniento de estos disposithros se v.erá más adelante). 

J\ntes de seguir es necesario mencionar algunas definiciones para una -

.mejor comprensión de los concentradores solares~ 
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l) Razón de concentración. Se define como el cosiente entre el área 

de apertura colectora al área del absorbed.ar. 

2) Area de apertura. Es el area del captador (espejo. o superf.tcie re 

flectiva, lente, etc.) que intércepta la radiación solar para en-~ 

viar1a hacia el absotbedor. 

3) Area del abso1·bedor. Es el área total que recibe la radiación con 

centrada enviada por .el captador, 

4) .Angtilo de aceptan.cía. Es la amplitud de lu zona angular dentro de 

la cual es captada la radiaci6n solar por el absorbedor. 

2. OONCENTRAOORES .ESTACION:-\PJOS SIN SEGUIMIENTO DE SOL 

Son aquellos dispositivos que alcanzan concentraciones mayores de 1 y -

menores de 10 y temperaturas entre 100 y zoo<>c no requieren de lll1 segui 

miento de sol muy preciso, salvo de W: ti.juste ocasional a lo largo del 

· año. 

El diseño de estos sistemas es relativamente sencillo y es a báse de adi 

uunen:tos y/o curvaturas simples •. 
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Con el fin de obtener un mejor aprovechanúento de los ángulos de acept_! 

ción se orientan en la posición Este-Oeste (E-W), ajust{mdose una. vez. -

al día. 

Dentro de los más simples tenemos a los fonnados por colectores planos 

como se muestra en la figura siguiente: 

,1/ ...... º.~~ --
/' '" L\.J'Z. Oirczc.to.. 1 

. -.tu~ "Rcz.\ l~jo.óo.. 

/'~' 
vista.. Gcm~ra. \ 

COR1E 

Consiste en t.m colector inclinado en t.m ángulo !?> (seg(m se requiera) el 

cual recibe la radiación solar en fonna directa más la radiación que es 

reflejada por tm espejo horizontal de igUal área al colector, lo que -­

significa que el absorben.te (placa negra) recibirá mayor radiación du-­

rante el transcurso del día. 

Con este tipo de concentrador se alcanzan concentraciones ligeramente -

arriba de 11 pero tiene un gran ángulo de aceptación, es decir, en cual 

quier posición del sol, los rayos llegarán u la placa del absorbcdor. 

Se puede ir aumentando el número de espejos de tal manera que la tadia- · 

ción que incide sobre ellos se refleja hacia el absorbedor, por ejemplo, 

un colector con dos espejos eolito se muestra en la figura si&1.1.iente: 



' C:ol12.c.tor .... r-t · 
\ . I 
\ I 
'\¿. .-- -~.;;/ 

, óo• / 
\ J' 

\ I 
\ # 
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Se alcanzan concentraciones arriba de 1 hasta 5 y temperatura arriba de 

los 100°C, 

Lo que significa que los espejos aumentan la eficiencia del colector, ya 

que la placa negra, además de recibir la Iui directamente recibirá adi-­

ciom1J.mente la reflejada por los espejos qu~ son de su misma área. 

A medida que se atnnenta.t1 los espejos en este tipo de concentradores .es­

tacionarios, aumenta la. concentración en el absorbedor, pero disminuye 

el área de captación, es decir a :medida que el sol realiza su movimien­

to aparente duwnte el día, el ángulo de los rayos incidentes sobre los 

espejos y el colector irá variando; ocasionando diferentes concentraci.Q_ 

nes de flujo solar sobre el colector, de tal manera que la má.'cima con-­

centraci:ón solo se tendrá cuando el sol esté exactamente sobre la aber-

tura de los espejos y los rayos incidan con un ángulo de oº . 
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CUando el sol no esté sobre la abertura de los espejos, los rayos inci­

dirán con diferentes ángulos, ocasionando pérdidas por reflexión o som-

breamiento de los espejos, como se muestra a continuación: 

/ 
/ 

/ 

'Pd"rdi'da.s por refl~xio'n. 
'f ~ombrn. miizato 

"R.é\yos a.. o,. !>obre; 

lo. o. bQ.1 tu rn .. 

Se han desarrollado variantes en torno a los concentradores anteriores,­

como es el concentrador tipo 11vu, el cual consta de 2 espejos planos en 

fonna de V, que reflejan la luz incidente sobre un absorbedor (que no es 

un colector) por el cual fluye el líquido a calentar, como se muestra a 

continuación. 

lo?. 

Corle hans'i~l'so..l 

"1J1sto. Genct<al 
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Para elevar la eficiencia de dicho concentrador, se extiende un poco -­

más la longí tud del absorbedor con el fin de captar los rayos incidentes 

de ángulos diferentes, al cambiar la posici6n del sol. 

Para alcanzar la concentraci6n m5'Xima posible en los concentradores es­

tacionarios, se han desarrollado concentradores parab61icos compuestos 

(cPCJ, los cuales están. formados por 2 segmentos para.b61icos simétrica-

mente, colocados al1·ededor de un eje, donde el foco de cada uno se loca 

liza al final de la superficie absorbedora y en puntos opuestos a la p~ 

rabo la. 

Estos concentradores llamados '1'iinston'' se orientan en la posici6n Este­

Oeste, para un: máximo aprovcchá11Ú.ento de luz solar. 

El ángulo de aceptaci6n está dado por el ángulo fonnado entre cada eje 

de las parábolas; como se muestra a cantinuaciónt 

\ 
\ ?ata.bofo .. 

R~~lq;(.ti"o. 

é1Jbia:d:O.. dia 
I 'l1c!.nO 

l ~\ } 
_LiLL~, /·\_ 
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Para aumentar la capacidad, se instalan varios paneles compuestos de -

estos concentradores, los cuales calentarán la sw;ierficie absorbedora 

que transmitirá su calor a tubos por donde circula el fluído de traba 

jo, y para aumentar la eficiencia se cubren con una superficie trans­

parente para efectuar el efecto invernadero y aumentar el calor <lentro 

de la superficie absorbedora. 

Existen concentraciones alcanzadas con estos sistemas cercanas a 10 y 

temperaturas hasta de 180°C, 

También se han desarrollado concentradores c6ni.cos como se muestran en 

la:. figura siguiente: 

íl As':' """ 
.., 

; ,, /' .. / 

Los espejos o espejo ensamblado está inclinado 45º, do tal manera que 

la luz incidente se concentrará en el absorbedor, con este sistema se 

alcanzan concentraciones mayores de 10 pero presenta la dificultad de 

la geometría del cono, ya que debe (para tener una máxima eficiencia) 

• tener una geometría óptima, para que todos los rayos incidan sobre el 

absorbedor y no haya pérdidas. 
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Existen problemas al usar espejos, de pérdidas por reflexi6n, es de-~ 

cir; no existen materiales ópticos prácticamente que reflejen totalme:!!_ 

te la luz que les llega, sino sólo el ssi de la luz incidente es refle 

jada,. la otra es perdida por absorci6n y difusí6n en el material. 

También se presentan pérdidas por el factor fonna y se deben a la con­

servaci6n de una buena geometría en la construccí6n de cilindros para­

bólicos. 

Por eso :para obtener una reflexión y fonna 6ptima se reqtdere de un -

cierto cuidado, el cual acarrea costos. Por lo que estos concentrado­

res son a medida que aumenta su eficiencia más caros. 



3. cnNCENDW>ORES DE ENFOQUE CON SEGUIMIENTO DE SOL 

En los concentradores sin seguim:: ·11to o estaciona:ríos se obtiene la~ 

yor concentración cuando el sol está exactamente sobre la abertura del 

captador solar, incidiendo los rayos con. un ángulo de Oº~ después con:­

fonne el sol avanza, los rayos inciden con ángulos dif eren:tes provocan 

do p~rdidas. 

Los concentradores con scguimi1mto de sol se van moviendo ccmfonne se 

mueve el sal para que los rayos solares siempre incidan con un ángulo 

de Oº, sobre la apertura, o bien para que los rayos siempre incidan .... 

sobre el absorbcdor. 

Para lograr ésto, se adaptan dispositivos de seguJ¿niento solar que 'mU1:, 

ven a los espejos o el absorbente: de tal manera que los rayos refleja­

dos siempre caen sobre el absorbedor. 

Con estos sistemas se alcanzan concentraciones de 1 O a 300 y temperatu 

ras de 200.,.zooOºG; dependiendo de la precisión del mecanismo de segui­

miento solar. 

Existen dos tipos de concentradores de enfoq_uc c:on seguimiento solar; ... 

y son: 
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1) Concentradores con foco lineal. 

2) Concentradores con foco puntual. 

CONCR.WRAlXlRr:S CON FOCO LINFJ\L 

En este tipo de concentradores, el absorbente por donde fluye el líqui 

do de trabajo es lineal, por lo que el movimiento de seguir el sol lo 

hacen de fonna lateral sobre un solo eje, alcanzando concentraciones -

de 15 a 50 y ·temperaturas de 200-350°C. 

Dentro de este tipo tenemos a los concentradores de espejos móviles ..,_ 

(CSE!vl) en don:le tiene un gran número de espejos alargados en forma da 

tablillas monfados sobre un soporte inclinado, según la latitud del lu 

gar, pa:ra aprovecliar en lo más posible cualquier posición del sol. 

El absorbedor también es alargado aproximadamente de la misma área <le 

los espejos*,. colocado a una altura focal de los espejos para que cada 

uno de ellos refleje los rayos del sol haciá él, un esquema de este --

·" movtl<ZS 

* En realidad los espejos son de una anchura menor a l an. que el an­
c110 del absorbente, para evita.r pérdidas y economizar .• 
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Cada. espejo contiene un dispositivo de seguimiento de sol para mante-­

ner siempre los rayos xeflejados hacia el absorbedor-fijo durante el -

transcurso del día, como se muestra a continuación: 

Las concentraciones alcrutzadas son de 15 a SO y temperaturas entre ---

2000C y 3SOºC, se pueden construír unidades grandes. 

Una variante al concentrador de espejos móviles es el concentrador de 

espejos fijos (CSEF), en el que el absorbedor es el que se mueve. 

Los espejos están ensamblados en i.:gm estructura prefabricada de concr~ 

to o de fierro que tiene la :forma esférica y en cuyo foco se encuen'b:a 

el a,bsorbedor. 

A medida que se mueve el sol, los espejos reflejan la luz .hacia el Ptll! 

to focal que se irá movienclo para que sienipre incidan sobre él los ra~ 

yas reflejados·~ 

Una figura de este colector se muestra a continuación: 



~fó:'iq::,dti'flelw ¿(L\ f' ~ / 

J.,,\'.)?()('Q<t.1'1 t~ ~+ 

I 

éspa.jos ., _. . 
'f'ij05 

I 

I 

.fij.o~ 
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Para m:nnentar la capacidad de estos concentradores se forman 'baterías 

(concertttadores colocados en serie o paralelo) en vez de fabricar un -

concentrador de grandes dimensiones que presentada muchos problemas, 

penni tiendo así fo1111ár centrales de energía de cualquier tamru1o como 

se muestra a continuaci6n.! 

ba.ta.na. Óa: cooccrnl:ra.de>ra:..& do:. 

Se han desarrollado un tipo de concentradores llamados concentradores 

solares cilindro pal."abólico (CSCP), el cual consta de unos espejos co 

locadas de tal manera que adquieren la forma de una paxábola, y en cu 

yo foco se encuentra el absorbedor, la parábola es alargada, lo mismo 

que el absorbedor. 
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El absorbente y los espejas están integrados en lll1a, de tal madó tiue -

al ir siguiendo el sol gira todo el sistema tanta absorbedor como la -

parábola de espejos 1. permitiendo un mayor y mejor aprovechamiento de -

los rayos reflejados sobre el tubo absorbedor durante todo el día. Un 

diagra.iná de este concentrador es el siguiente: 

Cortc.CZ.\\ tro, dor 

Movimiento del concentrador para lograr qµe siempre los rayos caigan -
con. un ángulo de 0° sobre la apertura, logrando tma mayor concc!!: 

· tración. durante todo el día. 
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Para aumentar la capacidad de estos concentradores se instalan en serie 

o paralelo,. evitando .así construír grandes parábolas que tendrían el -­

problema de usar materiales de gran resistencia a los vientos, así como 

un sistema de seguimiento solar más potente. 

Estos sistemas también tienen la ventaja: de colocarse en fonna vertí-­

cal, para lugares en donde su latitud lo requiera fonnando sistemas en 

serie o paralelo como se muestra a continuación; 

-- .......::::::: ·. -----

~a.t<Ln'o.. da: conC<Znha.do!'~~ c\\i'nd.ro 1>dl'a.boltt1os 

co\oc.a.clos. \te.r t 1 ~a.\ me:nte: 
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Im. este tipo de concentradores con foco lineal el abso:rbedor po:r' don­

de circula el fluído, debe de presentar la mayor capacidad de absor-­

ción y menor posibilidad de pérdidas de calor por lo que algunos sis­

temas Utilizan absorbedores muy sofisticados. 

Como aquel que para minimizar las pérdidas de calor por conducción a 

lo largo del tubo receptor negro, .se coloe;1. a éste dentro de otro tu­

bo a vacío (en el vacío se disminuye la conducci6n), y las pérdidas -

por radiación mediante una superficie reflectiva., ,como se muestra a -

continuación. 

t t \ 

o bien, aislándose de la parte que no necesita estar en contacto con -

los rayos reflejados como: 



"Ra:'IOS 'Rfl~lejo. do$ 

d~ \os 1'?.SP~JOS 

SuP{Uf 1<?.1e. 

í\~f\ra.ti "o.. 
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Claro, :mientras más sofisticado sea el sistema mas eficiente será, p~ 

ro es más antieconomico por lo que el óptimo requerido dependerá de -

las condiciones ambientales así como de las posibilidades económicas 

con que se cuente. 
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CONCENTRAOORES CON FOCO PUNTUAL 

Estos concentradores mantienen pr .. :ticarncnte los rayos reflejados en -

una área puntual, a difercn.cin de los concentradores con foco lineal -

que reflejan los rayos sobre el área del absorbedor que es una línea. 

Por lo que los concentradores con foco ptmtual alcanzan concentracio­

nes arriba de 50 hasta 3600 y temperatura de SOOºC a 3000ºC, asimismo, 

requieren de un seguimiento diario solar muy preciso, para mantener -

la reflexi6n sobre una área deterntiJ1ada. y de una curvatura conipuesta 

más precisa. 

El seguimiento de sol se hace en dos direcciones (como se ve:rá illc'Ís -­

adelante mecanismo de' seguimiento solar) confonne avanza el sol en el 

día y confonne cambia en cada estación cada "tres meses, por lo que a 

medida que se aumenta la concentraci6n se hacen más complicados los 

sistemas y a veces antieconómicos. 

Dentro de los principales concentradores de foco puntual cstli el para­

boloide de revoltlci6n, el cual es un espejo en fonna de casuela~ sopo!_ 

tado por una estructura de hierro en cuyo foco del paraboloide se en-­

cuentra el absorbedor donde está circulando el fluído .. 
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Un esquema de este tipo de concentrador es el siguiente: 

Se alcanzan concentraciones de 1600 a 3600 y temperaturas de 500 a 

2DOOºC, presenta algunos problemas de imperfecciones en la curvatura -

para lograr una total reflexión en la misma área. 

Estos concentradores tienen la caracterfstka de tene1· el más al to ren 

di.miento de todos los concentradores porque evitan las pérdidas del -­

COS .g. ya que la reflexión es puntual y siempre está orientada de tal -

fonna que los rayas solares entran paralelamente sobre la abertura de 

la superficie reflectiva. 

También presentan la propiedad de ensamblarse entre varios colectores 

en serie o en paralelo, foxmando centrales de energía de cualq1,.tler • -

tamaño. 
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Sería antieconómico fabricar tul colector de grandes dimensiones por el 

costo del soporte que debería soportar el gtan peso de la parábola ad~ 

más de resistir la fuerza del viento. Así como el gran mecanismo nec~ 

sario para mover el reflector parabólico para ir siguiendo el sol, tul 

esquema de una estación es el siguiente: 

Los sistemas concentradores esféricos con absorbedor movible son otro 

tipo de estos concentradores de foco puntual~ en los cuales el absor­

bedor es el que se mueve sobre los espejos en fonna de una cúpula bo­

ca arriba, consiguiendo así tul enfoque sobre el absorbedor durante tQ_ 

do el dJ:a .. 

Un esquema de estos concentradores se muestra a continuaci6n: 



Ab.sot bal\ k 
!'J\o\li b\(4 
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Los espejos son fijos instalados sobre el suelo o en ocasiones bajo el 

nivel del suelo, teniendo la ventaja de que se pueden constnúr unida­

des grandes, en estos sistemas se reducen g¡·andemen.te las pérdidas de 

calor que ocurren al transportar el fluído caliente, así como el costo 

de instalación y bombeo del mismo, ya que los arreglos de otros tipos 

de concentradores (como se vió), para aumentar la capacidad consisten 

en muchos colectores pequeños ya que no se pueden construir unidades 

grandes, por lo que sufren pérdidas ténnicas y mecánicas al transpor­

tar los fluidos de trabajo. 
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El sistema que está siendo desarrollado actualmente para generar altas 

pótencias es el sistema concentrador solar tor:ve central, e1 cual se -

muestra a continuación; 

Úampo d~ 
heho!>ta. lc.s.-

r 

Ab::.orba:.dor 

Cotlc.a.nha.dor torra: (1,mll"a.l 

La cual consta de una torre, en donde se encuentra el absorbcdor a lo 

alto, rodeado de espejos llamados heliostatos; cada uno colocados de 

tal manera que reflejan la luz del sol sobre el absorbedor, los helio§_ 

tatos tienen mecanismos cada uno, de ~eguimiento de .sol sobre dos 

ejes, pennitiendo así un mayor enfoque sobre ·el absorbedor, 

Se alcanzan concentraciones máximas de 3000 y temperaturas entre 500°C 

y 200DºC, también presenta la ventaja de n0 tener instalaciones de tu­

bería como en otros concentradores 1 teduciéndose así las pérdidas de -

calor al transportar el fluido de trabajo .. 
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La desvenf';lja es .su grnn cnsto; debido a la gran qmtidad de heliosta-

tos que utiliza, así como que cada uno de ellos utiliza un mecanismo -

de seguimiento solar que son relativamente costosos, además de que el 

material para construír la torre es de cemento annado o bien de hierro 

sólidó, para el peso del absorbedor. 

Las alturas de las torres varía de 86 m a 450 m por lo que deben de -

estar construidas de materiales resistentes a los vientos. 

El número de espejos utilizados es entre lSSS a 1760 heliostatos y de 

un área de 50 a 48 mts . cada Uim, de nhí su gran costo. 

Los espejos o heliostatos se sitúan en círculos concéntricos alrededor 

de la torre, fonnando una especie de estadio y en base a esto se colo­

can para tm mismo sistema diferentes tamaños de heliostatos, ya que ~ -

los rayos de luz reflejada no son perfectamente paralelos sino que se 

refleja con un ángulo abierto hacia el receptor de 32°, lo cual signi­

fica que en la práctica para una distancia de 100 mts .. la dispersi6n 

de la luz es de casi 1 m del paralelo, a 500 m de distancia será de 5m 
., 

de dispersión del rayo solar provocando pérdidas. /. :~~td1Jo.s , A.~ 
i_ '1la.il1ae:1oil. 

I 
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Por lo que en el círculo externo se encuentran colocados los espejos -

más pequeños y en el círculo interno lo más grandes para que todos los 

rayos sean de la misma amplitud y lleguen al absorbedor sin provocar -

pérdidas innecesarias. Un acomodo se muestra a continuación; 

_.. - - ...... .......- Esp~Jos 
/' ...,,, 

/ " I ,,. 
I /~ 

I 
I 1 

{ I 

1 arra. 

' ' \ 
\ 

\ 

\ 

Los heliostatos deben de estar separados ent1·e sí para evitar sombrea-

miento entre ellos, al tener tma excesiva. inclinaci6n, muy común al --

micio del día. 

Para no separarlos y aprovechar mayor el terreno, lo que se hace es -~ 

instalar los helios-tatos en ten·enos inclinados. 
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Cada heliostato contiene un aparato seguidor de sol que mueve al espe­

jo en dirección horizontal cada hora y en direcci6n vertical cada día 

para mantener reflejados los rayos solares en direcci6n de la torre. 

Un esquema de un heliostato y una ~arre se muestran a. continuación: 

1 1 
1 
1 

T0\\.11.E 

El absorbedor está. recubierto por pellculas selectivas de gran absorti 

vidad y dentro de él circuJ.a el fluido a calentar. 
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13. SUBSISTR1A DE G11'lERACION DB FUERZA ELECTIUCA 

Este subsistema tiene por objeto, convertir la energía calorífica obte 

niela por los colectores y concentradores, en energía mecánica, y des-­

pues en energía eléctrica por medio de un generador. 

El fluído de trabajo sale de los concentradores a una elevada tempera­

tura, se hace pasar por un dispositivo en donde el calor es transfonna 

do en trabajo mecánico, y después el fluído se regresa hacia el colec­

tor o concentrador, pára ser calentado de nuevo efectuando así un ci­

clo (que bajo estas condiciones es un ciclo tennidinámico). 

Existen varias formas o ciclos tcnnodinámicos utilizados po:r los sis­

temas solares, para convertir el calor en trabajo t1ti1, dentro de los 

más comunes están: 

a) Ciclo Rankine. 

b) Ciclo Brayton 

e) Ciclo Stirling 

Ciclo Rankine 

Este es conoddo por ser el ciclo estandar, usado para plantas de va.­

por convencionales generadores de potencia. 
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El diagrama del ciclo es el sigUienté; en el cual se utiliza una turbi-

na de vapor. 

s 
'010.CJrcJ..r<\O.. í >IS s 

Aéeitir. Co.\.tU1le: \I0.1'01"" 

.Ccocctnhac\ct 
,¿.,J 

Coocl~t'\S.O.dor 
Aca.1ht. 1'n';, Ac.t:i0.. 

'DuiQrama da. Tlúfo d~\ ddo 1{ant:,-;,_r¿ 

El agua: es bombeada hasta el suministrador de calor (intercambiador), -· 

donde primero se calienta, hasta una temperatura de saturaci6n corres­

·pondiente a la Presión P 1 entregada por la bomba, luego se tr.ansfonna 

en vapor saturado seco, y se descarga en tma turbina c),-pandiéndose has 

ta una P 3, transfonnando la energía térmica del vapor. en trabajo. 

Finalmente el fluído.pasa a tm condensador, en donde se conveirte el -

vapor húmedo isobarica e insoentropicamente en liquido saturado, la -

presión en el condensatlor (P4 = P3J, es menor que la presión en el in­

tercambia.dar (P 1 = P 2) ,. por lo que el líquido es bombeado al intercam­

biador para alcanzar la Pl' completándose así el ciclo. 
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En los sistemas solares que utilizan este ciclo, no utilizan directa-­

mente el agua para calentarla en el concentrador, sino que manejan un 

fluído (aceite o sal de sodio), con propiedades de elevado punto de -

ebullición, para que cuando se caliente {a veces a 3000ºC) no se eva­

pore 1 porque presentaría problema de presión, y como consecuencia se 

tendría que usar materiales en el concentrador y en las tuberías, de 

una alta resistencia a la presión, como ocurriría si se usara directa 

mente agua como fluído de calentamiento. 

Por lo cual se utiliza tm intcrcambiador ,. en donde el fluido de traba 

jo (aceite o sal) intercambia su calor hacia el agua, evaporándola a 

una T. dada, pennitiendo tmmcnor costo en el material, así como una 

mayor flexibilidad de manejo de los dos fluidos. 

La eficiencia del ciclo, puede obtenerse recurriendo a la 1a. ley de -

la tennodinám.ica. 

Trabajo de la turbina 

W neto:: Wturbina - W Bomb. 

Trabajo de la bomba 

W bomba = h1 - n4 ) hn = Entalpia en el paso n. ¡ 



Calor en el íntercambiador 

Q interc. =- hz - h1 

Por lo tanto la eficiencia n será: 

_ Energía obtenida del ciclo en fotm..1. de trabajo 
11 - Energía necesaria para produeir vapor 
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Como el trabajo xequerido por la homba 1 es muy pequeño comparado con -

el trabajo desarrollado por la turbina; éntonces~ 

Ciclo Bravton 

Este ciclo también llamado ciclo Joule, se muestra en la siguiente fi­

gura, usando una masa de .aire constante, y una turbina de gas .• 

p 

'\\ 
~A 
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Un flujo de masa de aire se hace pasar por el compre.sor,. donde se eleva 

su presión y temperatura, se hace pasar al concentrador en donde se ca­

lienta a presi6n esencialmente constante, después se descarga en una -­

turbina, desarrollándose una potencia suficíente para mover el compre~ 

sor y el generador. 

La eficiencia del ciclo corresponderá n: 

11 = Energía aprovechada 
Energía disponible 

Ciclo Brayton con Regeneraci6n 

en funci6n .de entalpías será:: 

Puesto que la temperatura del aire a la. descarga de la turbina, es ge­

neralmente mayor que la del aire a la descarga del compresor; entonces 

la energía asociada del aire caliente a la salida de la turbina, puede 

aprovecharse para calentar el aire a la entrada del concentrador :medi~ 

te un intercambiador de calor como se muestra a continuación: 

l 

s 



T 

La eficiencia de este cicla será: 

n = Energía dlrovechada 
Energía "' sponible 

hx - h h4 -
n = 2 

::; 

h - h h4 -4 2 
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s 

h y 

h 2 

Por medio de la regeneración, se logra elevar la eficiencia del ciclo 

y por ende del sistema. 

Cicly Stirling 

Es un ciclo extremadamente reversible que usa una masa de gas constante 

(aire), 'tU1 esquema del ciclo así tomo de la máquina stirling utilizada 

es el siguiente: 

p 

V 

jj 
CcY>t1'.nlrC\&..í ~Co.1"\0.1'0.. 

:S..Jl'Q.(101° 

1>1')\Ól\ d~ 
- d.i.:.~\a o1;c:tMk11to 

C11marc. de 
TrO.'ix:lJO 

'\l,;.bn d"' r..~1~ 

·~ 
~ J.1.fltUl'l;Sil'\J 

Í\Gt"'t\'t!.cw 
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Consta de 4 procesos: 

Proceso isotérmico (1- Z) 

El gas se comprime a una t f constante, desde un volumen V 1 a tm volu­

men V2' aumentando la presi6n del 0 as y disipando una cantidad de ca­

lor q
531 

hacia el exterior (enfriador). 

Proceso isométrico (2-3) 

El gas abso1·be una cantidad de calor qv1, a volumen constante, aumen~ 

tando su témperatura hasta un valor Te. 

Proceso isoténnico (4-3) 

El gas se expande a una temperatura. Te constante, hasta el volumen v1, 

r.ecibiendo ál mismo tiempo ·tma cantidad de calor del concentrador. 

Proceso isométrico (4-1) 

El gas se enfría desde Te hastaTf, a volumen constante, discipando -­

una cantidad de calor <ty2· 

.La máquina stirling consta de 2 pistones, uno de desplazamiento y otro 

de fuerza; así como un mecanismo impulsor tipo r6mbico. 

Al principio del ciclo el pistón de desplazamiento se localiza en la -

parte superior del cilíndrico (punto muerto superior) 1 y el de fuerza 

en la parte inf~rior (punto muerto inferior).. El gas ocupa el voltnncn 
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máximo en ese momento, y tiene la máxima temperatura. Tf. 

El pistón de fuerza se desplaza hacia arriba compri.11rl.endo el gas, se -

discipa calor por el sistema de enfriamiento para que la compresión --

sea isoténnica, 

El pistón de desplazanúento se mueve hacia abajo manteniendo fijo el -

pistón de feurza, transfiriéndose de esta manera el gas hacia la c.:'ilna-

ra superior de alta temperatuta. 

El gas se expande isoténnicamente, ya que recibo calor del concentra-­

dar, desplazándose a su vez ambos pistones hacia abajo hasta alcanzar 

sus puntos muertos inferiores. 

Finalmente el pist6n de desplazamiento se mueve hacia arriba, transfi­

riéndose el gas a volumen constante hacia la cámara de trabajo, mante­

niéndose el pistón inferior fijo y perdiendo el gas a su paso una cier 

ta cantidad de calor por el enfriador. 

Con el mecanismo r6mbico perfectamente balanceado, se logra un movi-~­

miento libre de vibraciones (inclusive, en. máquinas de un sólo cilin­

dro) el cual es utilizado para mover a un generador, produciendo elec­

tricidad. 

La eficiencia del ciclo estará dada por: 
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C. SUBSISTEMA. DE. Ah\1ACENAMIE.t\'TO DE E.\¡'ERGIA 

Este subsistema tiene por objeto, el de almacenar una parte de la ener­

gía producida por el sistema solar durante su funcionamiento; por las -

siguientes razones:. 

1) Hacer menos intel1J1Ítente el sistema; es decir, como s6lo se produ­

ce electricidad cuando hay sol, con el sistema de almacenamiento se pu~ 

da producir electricidad aÚn en ausencia de él (noche). 

2) Evitar pérdidas de tiempo, que se ocasionan debido a la falta. de -

luz parcial (día nublado, eclipse, etc.) y la central tenga. que alean~· 

zar de nuevo su temperatura de funcionamiento. 

3) Para ·poder proveer, en caso :requerido, de una mayór demanda de -­

Emergía. 

El almacenantlento básic.'llllente se hace de dos fonnast 

A. Almacenamiento químico- termal. 

l) Químico. 

2) Ténnico. 

3) Termoquímico. 
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B. Almacenamiento físico. 

1) Mecánico. 

2) Electroquínúco. 

A. Almacenamiento químico-tennal 

1) Almacenanúento en fonna de energía química basada en la producción 

química de algún elemento o compuesto de gran contenido energético, es 

decir, se almacena energía en los enlaces químicos del compuesto o ele 

mento al fonnarlo o producirlo. 

Al generar la reacción química., por la adición de calor (calor obteni­

do del sol), dicha energía calorífica queda almacenada en los enlaces 

de los productos fonnados, que deben de ser estables y de· fácil reapr2_ 

vechamiento, tal es el caso en la producci6n del hidr6geno que es uti ~ 

lizado una vez fonnado, como combustible, proveedor de alimentací6n -­

química, y (para los años 1995) como un substituto del gas natural, -­

'hasta ahora, debido a su costo efectivo en su producci6n, es considera 

do en el mercado como el mejor candidato para el almacenamiento quími­

co de la energía solar. 

2) Almacenamiento en fonna de energía ténnica basada. en la absorción 

ténnica de algµnas substancias o cuerpos, sólidos o líquidos para au­

mentar de temperatura o en forma de calor latente, para cambiar de fa 

se,. 
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Es decir, la energía queda absorbida y almacenada dentro de los cuer-­

pos o substancias, en fonna de calor sensible o latente, para después 

ser utilizada de nuevo . 

Algunas de estas substancias o cuerpos son: 

a) Sal i.e. HITEC (mezcla de: 40Vi de Nitrato de Sodio. 

7% de Nitrato de Sodio. 

54% de Nitrato de Potasio) 

b) Aceite OOlffiIERM A (mezcla de: 73.St Oxido Difenil 

26.5% de Dinelin). 

e) Elementos: Sodio, Azufre, Mercurio, Litio. 

d) Ladrillos , Oxidos cera.micos 

e) Parafinas, Ceras. 

{!1 O). 
g 

f) Agua (para almacenamientosténnicos bajos) 

La substancia o cuerpo se calienta o aisla en botes hasta que se requi~ 

ra de su uso • 

.3) Almacenamiento en fonna tennb-química. Se basa. en el aprovecllamie,!! 

to de la reversibilidad de algi.mas reacciones químiéas, ya que en dichas 

reacciones para llevarlas a la fonnaci6n de productos se les suministra 

una cierta cantidad de calor (calor obtenido del sol), que es después -

liberado al efectuarse la reacción inversa, es decir, cuando primera--
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mente se hace reaccionar con la adici6n de calor1 se estará a.lmacenan­

do la energía; después cuando se quiera utilizar dicha energí:a1 se ha­

te l'eaccionar en fonna inversa; el siguiente mecanismo de reacci6n nos 

muestra este efecto; 

'Paso 1: 

Paso 2; 

+ 1/2 

- a or ~ 

Cat -(/-..,..--=c:-1=---P'l>' so .. 

Algµnas de las reacciones utilizadas son: 

o2. (Absorci6n. de calor) 
- Reacción inormal- -

(liberaci6n de calor) 
- Reac:ci6n inversa.-

a) Descomposición de Hidrógeno-Sulfato de .Amonio (Estudiada por Uni­

v:ersi ty of Hous ton) • 

b) Hidratación-Deshidi•ataci6rt (por Intemational Otomics) 

ca.o + HO 2 
Ca (OH) 2 

e) co + 3H2 CH4 + H2o 

d) C6H6 + 3H - 2 C6H12 

é) M Clz.4Hz) g Mgc12.2H20 + 2H20 

f) Sistema ácido sulfúrico - agua. 

g) Sistema de cloruro de Magnecio (Mg Cl.,). .. 
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B. Almacenamientos. fískos 

1) Almacenamiento en forma de energía mecánica. Llamado así por que 

para dicho almacenélniiento se utilizan dispositivos mecánicos, como es 

el uso de turbinas-motores para generar un movimiento, el cual es --­

aprovechado en: 

a) Compresores; para comprimir aire, quedando así almacenada la ener­

gía, en fonna de presi6n, la cual, cuando se quiera volver a. utili 

zar se hará una e:xpansión .del aire en una turbina, obteniéndose -­

así un trabajo fácil de aprovechar. 

b) :Bombas; para bombear agpa a un nivel elevado, quedando así almace­

nada .la energía en fmma de energía potencial, y cuando se quiera 

volver a utilizar1 se hace bajar el agua de los dep6sitos altos -­

por una. l1idroturbina,. y lo mismo el reaprovecha:miento es sensillo, 

.Porque se adapta a un generador y se produce electricidad~ como se 

muestra: 

- _.._._ - .......... -
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3) .A1macenamiento en fonna de Energía Electr~gímica. En este almace 

namiento se ·utilizan acumuladores o baterías, las cuales al recargarlas 

queda almacenada la energía y cuando se necesite, usarse como 1ma fuen­

te de energía eléctrica. 

Localización del subsistema de almacenamiento 

En los sistemas de generación de fuerza i;léctrica a partir de la ener­

gía solar, el subsistema de almacenamiento puede estar localizado en -

diferentes partes1 dependiendo del sistema. de generación, del costo y 

del subsistema de almacenamiento propiamente did10. 

Y tiene cómo principal cáracterística; la de ayudar o substi tuír cuan­

do sea necesario, al subsistema que esté antes que él, por lo que pue­

de estar localizado en tres partes: 

1) Entre el subsistema coneentradoruy la turbina 

La localízaci6n del almacenainiento en este caso1 tiene por objeto ayu­

dar e incluso substituir en caso necesario al concentrador, es decir;­

en tina mayor demanda de energía, días nublados o por la noche., al alll@. 

cenamiento hará las veces del concentrador, sumi:nistrando energía calo 

:rí:fica a los intercambiadores de calor, turbinas o máquinas~ observán~ 

dose con esto que el almacenamiento es de energía calorífica, por 10 -

que. se utilizan almacenamientos ténnicos, quíinicos ó tennoquímicos, 

que almacenan y devuelven la energía en fonna de calor. 



La figura siguiente nos muestra esta localización: 

Cot'I aa.n t rru!o( 
A\ ffil.\.C a. na ni 1Q1'\ f: ó , . 

. O 

G ... uÍtl'ltCD ; 
; < 

-r:~rmoqo1m1 c6 

ZJ Entre lá turbina y e1 generador 
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En este caso, el subsistema de almacenáJniento, va a ayudar o substituír 

cuando lo requiera, a la turbina; es decir, cuando se requiera del uso 

de almacenamiento, este hará las veces de la tt1rbina, suministrando -­

energía mecánica al generador, por lo sue aquí el almacenamiento debe 

· ser de energía mecánica., tal como; el uso de compresores y bombas hi-­

drodinfunicas que almacenan y dev1Jelven la energía en forna mecánica. 



61. 

En el siguiente esquema se muestra dicha localizaci6n: 

3) Entre el Generador y la aplicaci6n final 

Aquí el almacenamiento, cuando sea necesario estará ayudando o substi­

tuyendo al generador, porque cuando se requiera de una mayor demanda -

de energía., en días nubla.dos o por las noches el almacenamiento l:urrá -

las veces del generador, es decir, estarii generando energía eléctrica 

a la aplicación final, por lo que el almacenamiento aquí debe de ser de 

energía eléctrica y en este caso sé usan. almacenadores tales como: ac~ 

muladares o baterías, los cuales almacenan y devuelven la energía en -

fonna de energía. eléctrica. 

La figura siguiente muestra esta localizaci6n: 

~ 

kphco.c.1ott 
-+1·ne1.l 

Al n1ace.nam1€nto 
da é/a:ancidad. 

( ll1:11nwlcuio1es) 
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D. SUBSISTE\íA DE CONTROL 

En este subsistema se encuentra el control auto!Tk'itico y manual, tanto -

de: temperaturas y presiones, por medio de medidores y .sensores automá­

ticos, en turbinas, receptor, intercambiador, compresor, etc. , como en 

el control automático de los heliostatos y concentradores, para seguir 

el movimiento aparente del sol. 

Dicho movimiento es muy importante como se vió anterio11nente 1 pnra ob ... 

tener el máximo aprovechamiento de la energía solar 1 el concentrador -

de enfoque o heliostatos (espejo) debe moverse para mantener sielilPre -

la reflexión de los rayos solares hacia el receptor o absorbente. 

Para lograr este movimiento, se le adapta el concentrador de enfoque o 

heliostato, tm aparato cuyo funcionanúento se deriva del actual movi~­

miento de la tierra y el movimiento aparente del sol, . 

.Es decir, el movimiento de la tierra presenta tres posiciones e.xtremas 

del eje rotacional durante el año, por lo que se puede derivar un apa­

:réttO para ir siguiendo al sol durante esas 3 posiciones. 
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Dichas posiciones extremas son: 

-· - ---p.. N --- -~~ 

s 
Solsticio de Invierno 
21-22 de diciembre 

s 
F.quinoccio 

20-21 de marzo 
Solsticio de verano 

21-22 de junio 

Después la inclinación -0cutre en fonna inversa: 

Solsticio de Verano 
21-22 de junio 

N 

s 
Equinoccio 

22-23 de Sept. 
Solsticio de Invierno 

21-22 de diciembre 

Observamos que hay 2 equinoccios en diferentes meses. Y además, que -

cada 3 meses (aprox.) se encuentra en otra posición, es decir~ en ju- -

nio (21-22) se encuentra en el solsticio de verano, a los 3 meses des­

pués (Sept. 22-23). se encuentra en el equinoccio y a los 3 meses si--­

guientes (diciembre 21-.22) en. el solsticio de invierno. 
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Cada inclinación (posición) respecto a las demás, se diferencía en un 

ángulo de 23.5°; es decir: 

\l .<Z.'ra. no 

Para ca&l. posición de la tierra, un observador que se encuentre en ella 

y dependiendo de su posici6n sobre la misma, observará salir y ocultar ... 

se al sol de manera diferente; es decir: 

.El sol .se verá salir 
por el sur~oeste le~ 
vantándose hacia el 
Nor-oeste. 

e~u\noc.do 
N 

..:... 
Wi--~~-+~~~A-.f:.:_ 

s 
El sol se verá sa 
lir por el estei7 
levantándose hacia 
el oeste. 

El sol Sé verá sa 
lir por el Nor-es 
te levan.t(mdose ":" 
hacia. el sur"".oeste. 

Si un observador se encuentra en el ecuador (punto A)., ver~ Sálir y me 

terse al sol para cada posición terrestre de la manera siguiente: 



\ 

Ctt..YI\ t 
1 • 
¡ 
1 
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Si se encuentra a una latitud de 23.5º (pm1lo BL observará el movi--

:miento del sol para las tres posiciones terrestres, de la manera si--

guiente: 

)obl· 

Si se encuentra en la. latitud de 66 .• 5° (punto C) 1 observará .el sol de 

la manera siguiente: 
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Cada día el sol describe arcos de círculos cuyos centros están sobre -

una línea en el plano del cenit norte-sur que cruza la localidad del -

observador y se orienta hacia la estrella polar, todos los círculos -­

formados son paralelos entre sí. 

Sol!>hc.io 

Observador en el fü:ua­
dor así verá la s.alida 
y puesta del sol en las 
diferentes posiciones 
de la tien·a~ 

Jlacta la ésttel!a. 

--- ?o/a.y 
..,._~----

En la latitud .23, .• s º 
así verá el sol en 
las inclinaciones 
terrestres. 

En la latitud 66 • 5 
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Con lo descrito anterionnente resumimos que el movimiento aparente del 

sol sobre la tierra se presenta de dos formas. 

Una cuando el sol sale en la mañana y se va moviendo en el transcurso 

del día 'hasta meterse por la tare' (movimiento debido a la rotación de 

la tierra). 

La otra, de acuerdo a las inclinaciones de la tierra se verá salir el 

sol, en la posición que le corresponda,. es decir, en el solsticio de 

invierno, el sol se verá salir por el sur-oeste y levantarse hacia el 

nor-este, poco a poco irá cambiando de posici6n 1 hasta llegar a los 3 

meses (aprox.) al equinoccio, en donde el sol se verá salir por el eE_ 

te y levantarse hacia el oeste, de esta posici6n pasará poco a poco al 

solsticio de verano, a los 3 meses (aprox.)j en donde el sol saldrá -

por el nor-este y se meterá por el sur~oeste. 

Por lo que un mecanismo para seguir el sol de.be tomar en cuenta esas -

características. 

Como los únicos dispositivos que necesitan de un mecanismo de segui-­

miento solar son los concentrádorcs de enfoque, a continuación descri­

bimos la fol1lla en que operan estos mecanismos en ellas. 

Para concentradores de enfoque lineal 

Estos sólo requieren de un solo rrovimiento para seguir el sol, por lo 

que se deben orientar en fa posicióll norto-sur, e inclinados hacia el 
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sur en el ángulo a de la latitud en que se encuentre, o bien que el eje 

de rotación apunte hacia la estrella polar, para que así, aunque la tíe 

rra cambie de posición (solsticios y equiniccios), la imagen del disco 

solar, esté _siempre en la línea del absorbente (foco lineal) .. Ahora,­

para seguir el movimiento de la salida y puesta del sol, s6lo se le co 

loca tm motor que gire y haga girar al concentrador o espejo, a una v.s:., 

locidad de 15° por hora; manteniendo así, siempre los rayos reflejados 

hacia el absorbente. 

N,~ty 
V', 

La ventaja de este tipo de mecanismo es que sólo se mueven alrededor -

de tm solo eje fijo, por lo que los concentradores se fijan sobre tie­

rra en 2 ó rnás pontos ofreciendo mayor resistencia a los vientos, ade­

más del costo de este ·mecanismo es relativamente bajo •. 

Pero, se presenta la desventaja de tener pérdidas de reflexión en los 

solsticios, porque los rayos llegan inclinados hacia la parábola o es,.. 

pejos, como se muestra a continuación, provocando que no se alcancen -

altas concentraciones. 
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Dentro de los concentradores, que utilizan este tipo de mecanismos se­

guidores de sol, .están~ 

Para concentradores de foco puntual 

Como su foco es una a.rea relativamente puntual, este tipo de concentra­

dores deben llevar mecanismos de seguimiento 11!ás precisos, por lo que,­

para ·mantener los rayos. solares hacia el foco, se mueven siguiendo al -

sol, tanto como, desde que sale el sol y se mete, hasta confonne va va­

riando de posici6n en las inclinaciones de la tierra. 
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!Por lo tanto estos concentra.dores necesitan moverse alrededor de dos -

.ejes, uno para seguir al sol desde que sale hasta que se mete, a una. -

velocidad de 15ºpor hora, y el otro eje para g¡rar siguiendo al sol, -

confonne se inclina la tierra (de solsticio a solsticio) y como cada -· 

posición está separada 23.5º tma de otra cada 3 meses, entonces se -~­

adapta un motor en ese eje moviéndose aprox:. 0.258° por día, para que 

al transcurrir los 3meses se halla inclinado el concentrador un ángu­

lo de 235°. 

Para el caso de los :heliostatos en las torres centrales, se utilizan -

pequeños mecanismos, para ,que cada helistato refleja la luz hacia la -

torre, en donde esta el receptor. 

El mecanisn10 está basado en un paralelogramo, en donde el eje de rota­

ci6n, esta orientacln hacia la estrella polar, como se muestra en el es 

quema siguiente~ 



t?Jrz.. ap11ntal1do 
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Ucrma\ 

/::.. .L\.l z riZ.flci:jad.cL 

ho.ctCA IZ 1 <ec.~p~Cl' 

a ponfandó hauO. 
racrz.plor 

Debido a las leyes de reflexión1 los ángulos entre la nonnal al espe­

jo, y los rayos incidente y reflejado son iguales. 

Puesto que el ángulo del rayo hacia el receptor debe ser inv-:ariable -

(es decir, siempre debe reflejarse hacia el receptor) 1 con este dise­

ño se logra que el espejo siempre esté orientado para que :parta la -­

nonnal por la mitad al ángulo entre el rayo incidente y el reflejado 

que está dirigido y fijo hacia el receptor. 

En la figura siguiente se muestra esqucmática.11ente 2 aparatos que coQ_ 

siguen la orientación de los espejos. 
·' 

/~;HIC.IO. a.\ :;o\ ·¿;__/ __ .,...,.... 
/ 
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Los lados del paralelogramo que apuntan hada el sol, giran a una velo 

cid.ad de 15° por hora (constante) alrededor del eje. 

Uno de los otros lados está aptmtando hacia el receptor, y está monta~ 

do, de tal fonna que permite la r ... ·ación sólo alrededor de su propio -

eje. 

Con esto se consigUe que el espejo se sostenga en una posici6n aµtomá­

tica tal que la luz solar se refleje en la misma direcci6n (hacia el -

receptor) para cualquier ángulo de incidencia del sol. 

Además contiene un actuador que se encarga de la orientación de cada -

día, debido a la posición de la tierra, el cual va a cambiar la incli­

nación del espejo; llegando a las 3 posiciones extremas. 
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Como ca:da posici6n está separada 23,5° una de otra y se llega hasta -­

ellas en lU1 promedio de tres meses por separado, el actuador debe de -

inclinar diariamente al espejo apro:ximadamonte O . .258° para que al trans 

currir los tres se llegue a la inclinación de 23. 5 º .. 

Esta orientación estacional (inclinaciórt del espejo) se hace manual-­

mente, aunque se puede adaptar tm motor que dé esta inclinación á una 

velocidad de o. 258 grados por día, o del mismo motor que da la orien­

tación a .15º por hora, se le extienda el :movi.miénto por medio de engr!_ 

nes para que él mismo dd la inclinación estacional, de O. 258<! por día .. 

Estos aparatos de seguimiento son caros pot us complicado roécanismo 

(motor,. engranes, etc.) aunque la r~gulaci6n es simple. 

Mecanismos más avanzados de orientación de los concentradores, es a -

base de sensores computarizados, mediante los cuales, el censor indica 

a la computadora el movimiento del sol~ y ésta mueve al concentrador -

focal por medio de motores en la posición cortecta.1 de tal manera que 

el ahsorbedor esté recibiendo siempre la mayor cantidad de radiaci6n ~ 

reflejada durante el día. 

Lógicamente estos mecanismos son muy costosos, aunque, cuando se usan1 

Ia eficiencia del sistema se incrementa en una forma bastante conside­

rable. 



CAP11ULO III 

3. 1 PROTITIPOS SOLARES PARA GENERAR FUERZA BLECTRICA 

En la actualidad, existen plantas solares generadoras de energía eléc­

trica por medios tenniclin.'imicos, que están Í"1.1Ilcionando o que entrarán 

en funcionruuiento. 

Dichas plantas se encuentran instaladas em EUA, la URSS, Francia, 1Ue 

lilaltla, Italia, Israel y Austria; principalmente. 

En México, s6lo en la Universidad Nacional Aut6noma de México se está 

experimentando con este tipo de sistemas> a un nivel e:>q:icrimental, pe­

ro en tm futuro muy pr6.ximo se espera ampliar el rango de . producci6n -

de electricidad, en estos sistemas. 

Aunque algunos sistemas se encuentran produciendo electricidad a una -

escala sigiúficativa, aún no pueden competir con otras fuentes comtmes 

de energía, por lo que atmque han demostrado ser viables técnicamente, 

deberán ser todavía más estudiadas y desarrolladas, con el fin de ha-­

cerlas más eficientes y econ6micas. 

A continuación mencionaremos algunos sistemas que están siendo desarr.2.. 

llados, describiendo sus características principales. 
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Sistema T01:re Central Réceptora 

Como ya se vió anterio11nente, este sistema está fonnado por una torre 

que contiene al absorbente y que está centrada en el crunpo de un gran 

número de espejos~ los cuales reflej.an los rayos solares hacia dicho 

absorbente, el factor de concentraci6n es prácticamente igual al núme 

ro de espejos. 

El Departamento de Energía Solar en los EU, ha estudiado tres tipcs de 

sistemas torre central, desarrolladas por las corporaciones; Martín - -

Marieta, Me Donnell Dougals y Honeywell, bajo la direcc:i6n técnica de 

los laboratorios Sandía. 

Dichos diseños han sido realizados a un nivel experimental, fonnando -

así pequeñas plantas de prueba, para .que en 1.m futuro próximo se desa­

rrollen plantas a nivel comercial, con una mayor eficiencia a un costo 

relativamente bajo. 

Las condiciones y características de c~da una de las plantas, se resu­

mirán en tablas, donde se podrán observar las ventajas y desventajas 

de cada una, respecto a las otras~ 

A continuaci6n se muestran en una forma esquemática, las tres plantas 

sistema torre central, que están. siendo desarrolladas. 
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Características Generales 

Característica :Me D. Douglas Honeywell Martin Mnrieta 

Capacidad 10 Mwe 10 Pfi.¡e 10 Mwe 

Capacidad entre 
gada por el al':" 
macenamiento 7 Mwe 8 5.5 Mwe 

Número de espe-
jos · 1760 1650 1555 

Altura de la to 
rre 86 m 159 m 122 m 

-
Area reflectiva 2 2 

41 m2 por espejo 38 m 16.24 m 

Arreglos dé los 
ñeliostatos Circ4lar Circular Pentagonal 

Diámetro del re-
ceptor 7m 18.Z m 7.5 m 

.Al tura del recep_ 
tor 12.S m 26 m 11 .•. 37 m 

Costo de la plan 
ta por Kw produ':"' 
cido ($/Kw)* 415 644 498 

* Calculado por Sandía. 
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El diseño del absorbente sobre la torre para cada uno, se muestra a --

continuaci6n: 

_ lm 
,,_,_ ~ - .... :iit 

' •Mm 

! 

1s.1 
¡... - ~ ~- ~· - -· -< 

159.rn. 

1 

•· 

. 122m 

. 
;t' 

Las características da estas torres, nos llevan a una cierta cantidad .., 

de ventajas y desventajas, mostradas en Ja tabla sigu.iente: 



ABSORBENTE 

Me OONELL 

WOGT.AS · 

MARTIN 

MARIETA 

HóN.EYWELL 

Vl1'IT.AJAS 

.. Mejor costo/desempeño de 
acuerdo a un flujo de -­
O. 3!\UV/m2 

- Bajo peso del absorbedor 

- Torre baja 

- Concentraci6n óptica mí 
nima. -

- Alta confianza 
- No se deteriora 
- Diseño 
- Panel de fácil reempl!!. 

zo. 
- Diseño simplificado 

- Alta eficiencia 

- Calentadores muy coll1lll1es 
- No se deteriora 

- Costos bajos de material 
tubo 

- Mayor inercia tennal 
- Reducción del enfriamie,!! 

to nocturno. 

- Simple estructura 

- Aislamiento de superfi­
cies de trabajo 

- Disefiado por la Boylcr 
Manufacture comcrci:1l 

81. 

DESVENTAJAS 

- Baja eficiencia 

- ReqUiere recubri 
mientas de al ta 
absortividad. 

- Se enfría comple 
tamente por la -
noche. 

- Problemas en el 
centro de calen 
ta:miento. 

- Para prop6sitos 
de flujo el di­
seño comercial 
es demasiado al 
to. 

- Costo deficiente/ 
ftm.ciona. 

- Costoso. 
- i.Uto peso de la -

torre. 

- Diseño complicado 

- COsto deficiente/ 
funcionamiento. 

- Baja eficiencia,­
alto peso. 

- Se deteriora. 
- Utiliza superficies 

calentadoras. 
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Las torres de Honeywell y MartinMarieta están construidas de concreto y 

cemento annado, por lo que son bastante pesadas, la de Me Donnell sólo ·­

es de fierro estructurfl.1, todas ellas con el fin de soportar el esfuerzo 

al viento y el peso del absorbedor. 

El absorbedor de McDonnell Douglas está fonnado por pánelcs de peqµeñí­
simos tubos de cobre, cubiertos con superficies selectivas, como se mues 
tra. 

1m 
~- - - - . ~ 
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Para lograr una absorci6n del 98% en el absorbedor, la torre Martin.M1 

rieta presenta una cavidad, la cual disminuye las pérdidas por radia-­

ción del absorbente hacia la intemperie, (presentadas en el caso de --

Honeywell y Me Donnell) • 

La cavidad penni te que la luz que no es absorbida cm la superficie i!! 

terior del absorbente, sea reflejada hacia adentro en vez de hacia -­

afuera., minimizando dichas pérdidas . 

Las dimensiones de la cavidad son las siguientes; 

L- 6.1 m ___ _, 

'T 

/ Ah~orhMéa: 

\ E 
"'; 
11) 

¡_ 
1 \ / E 
"'· o 

t 
1.s m _ 

l A bsorbant.fl. 

E 



84. 

La fonna de colocar los espejos es de la siguiente 1nanera: 

f.__ --..i -- -

/ 
/ 

/ 
/ 

Me Den:~ E. LL OOU6LA$ 

Los espejos se colocan en mayor ·proporción hacia el norte, y con el -­

fin de evitar sombreain.ientos entre ellos se colocan separados a una -­

distancia. dete11Jlinnda, 

En Honeywell yMc Donnell Douglas, como el absorbente que está sobre -

la torre cilíndrica, los espejos se colocan en una fonna circular, pa­

ra que toda el área absorbente reciba la reflexión de los espejos. 

w 
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En el diseño de Martín Marieta, débido a que el absorbente está. coloca 

do dentro de la cavidad, los espejos se colocan solamente de ese ·lado, 

y orientados hacia el norte en fonna de tm pentágono. 

'Los heliostatos o espejos utilizados por cada uno, son de la siguiente 
forma: 

MARTIN MAIUETA Me OONNELL DOUGLAS 

los heliostatos usados porHoneywell, están envueltos por una membrana 

de plástico, para al.DllOntar el tiempo de Vida. del espejo, minimizando -

el ensuciamiento del espejo por el polvo y ofreciendo mayor resisten-­

cia al viento, pero disminuye la reflectividad. 

Algi.mas características de estos espejos (heliostatos) se muestran a -

continuación. 



Rotación de Ejes 
Sistemas de control 
Area do espejo (m2) 
Reflectividad neta (1/,) 
.Máxíma tensión del vidrio 

(PSI) 
Peso totnl (Kg/m2) 
Costo/funcionamiento: 

($/Kw) 

A nivel comercial 
El1 planta piloto 

VENTAJAS 

DESVENTAJAS 

CARACTERISTICAS DE LOS HELIOSTATOS 

HQ},,'EYWELL 
De Bola 

Alt-1\1 zimuth 
Circuito abierto 

48.S 
67 

5.3 

334 
664 

, Pro~egido del a.T.bientc 

Mi\RTIN MARIETA 

Alt-Azimuth 
Circuí to abierto 

41 
91 

500 
57.6 

247 
498 

Buen funcionamiento 

Bajo costo del :material fácil prueba experi-
(si se desarrolla a ni- jnental. 
vcl comc1·cfal) envalvcn 
te: $13/kg. -

Baja desarrollo por lo 
que no se cuenta con -
m.~terial de envoltura 
para nivel de planta -
piloto .. 

La envoltura es degra~ 
dable en 1i/dfa 

Costoso 

~fuy poco experimentado 

Esfuerzo del vidrio muy 
alto. 

Me DON}.1EL DOUGLA.S 

Alt-Az:imoth 
Circuito abierto 

38 
91 

100 
41.S 

226 
4·15 

Bajo costo 

Buen funcionamiento 
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Para el sistema de comrersión de energía calorífica a energía eléctri­

ca, los tres diseños utilizan el ciclo Rankine, como se muestra a con­

tinuaci6n: 

Ahsotb<r..do( 

Tdn(:\J<i! 
d.~ 

A\mac.u:l\anl. 
~ 

Ta.e mico 

Utilizan como fluído de trabajo tma sal,. con elevado punto de ebulli­

ción (para no tener problemas de p1·esión) la ctt.:'11 es generalmente so­

dio. (Punto de fusión 97. BºC, de ebullición S80°C de uso sugerido 
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200-700ºC) los diferentes diseños involucran también un almacenaje de -

energía- distinto, cuyas caracteríSticas se cmmcian a continuaci6n: 

CARACTERISTICAS HOl'.'EYWELL MARTIN Ml\RIETA 

Forma de Alma.ce 
namiento - Usa 2 partes que Almacena calor sen 

almacenan el ca- cible usando acei':" 
lor sencible, un te y sal fundida 
aceite/rocas --

Condiciones de 
almacenamiento 
del vapor des­
cargado. 

Medida de alma 
cenamíento -

Número de tan­
ques de alrnace 
na.miento para­
planta piloto 

( tennocline) y -
sal ftmdida 

3260 KPa(532psia) 3000 KPa(43Spsia) 
390ºC (735ºF) 428ºC (802ºF) 

etapa-principal­
caloria Ht 
-43 aceite con -
arena molida 
supercalentado -
etapa H.tec. 

Almacenamic:mto 
principal-1 

Sobrecalentudo 
res-2 -

Principal etapa­
caloría Iíl'-43 -­
aceite sobreca-­
lentado ~etapa -
Hitec. 

Almacena.Princ-2 

Sobrecalentado­
res- 2 

McOONNELL D. 

En forma de 
calor senci­
ble usando 
aceite/rocas 
(tennocline) 

2760 KPa(400Psia) 
277ºC (530º F) 

Caloría H-43 
aceite con -
arena molida 
y arena grue­
sa. 

1 

El sistema de los diferentes diseños es mostrado en el diagrama dé flu­

jo siguiente: 



Af.NACEiW\JE TER\ft\L DE MARTIN i:oft-IRIETA 

al!laca:.., Tanqol2:.!. 11 

So~ra.~d\1znta&r t Hi'i-ae ~@w.-:-n-t.¿-------:7-'c:-~-r 
..,. 0-t~=-~ ... •0 1 

i---~---~-·~+ ~! _______ ~_, 

To.n~ulZ.:i :I: ------------. ~----------... 

f 

AIM\CENl\JE TER\L:\L Me DJB~'ELL D. 

\lapcf . dcJ Al1110.{JZ, 
~1 ---------.....,...,. 

.· i ' Si:,hrq.1;a.\~nt • ,____..._ __ __. __ , 
ía.n,q\.le!. 

Koto.s 

AlMACENi\MIB\11'0 DE HONEYWELL 

.Ja.{loJ da.\ A\ maC.á.t\l\. 

"Roc:a.s 

Co11a'ct1:;<J Jo 
dq. rfdc11110 

89. 
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También se utiliza com fluido de trabajo,. un gas (aire o holio), en el 

cual todo el sistema concentrador es prácticamente el núsmo, lo que va 

ría son, el sistema de conversi6n que ahora utiliza un ciclo Brayton. -

con regeneración, y el sistema de al.mácenamiento que es a Jtase de Bat~ 

rías Red~ox, como se observa en la figura siguiente: 

Sistema. d<e; 

/Jl111acrz. /lami.e11fo 

Enfoadol' 
r----1 

1--~~~~--'~.~~""-""'r---

~ 

También se obtienen potencias del orden de 10 Mwe-, esperando ampliar-

se a. t.ma planta comercial de 300 Mwe .. 
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En base a los estudios y resultados obtenidos de las plantas piloto, -

se están planteando nuevos sistemas para obtener energía eléctrica a -

lnl nivel comercial. 

La tabla nos resume las características nuevas de una planta comercial 

con respecto a una planta piloto. 

CARACTERISTICA 

Capacidad dada por el Re 
ceptor -

Capacidad dada por el al 
macenamiento -

Tiempo de almacenaje 

Disponibilidad de la plan 
ta 

Tiempo de vida operacio­
nal 

.Diámetro del rae.optar 

Altura del receptor 
Método de almacenamiento 

Rango de Temp. de alma­
cenaj e 

NO. de heliostatos 
.Altura de la torre total 
Campo del colector 
Area reflectiva/espejo 
Costo de la planta por 
Kl'I producido (S/Kw) 

PLA1'1TA PILOTO 

1 O ~l\'/e 

7 Mwe 

3 hrs 

90% 

30 años 

7m 

12.5 m 

1 s6lo tanque 
cline) 

(219·302ºC) 

1760 

80 m 
304 :x: 1 o3 M

2 

38 m2 

415 

PL~\TA CQ\ffiRCIAL 

100 1-h'le 

70 .f.fwe 

6 hrs 

90% 

30 años 

11 m 

25.5 m 
(tenno (tennocline) 

(232-3169 C) 

380 m2 

226 
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Sistema Disco Paraboloide 

Este· sistema está fonnado por concentradores de disco paraboloide, los 

cuales concentran la luz solar en el foto absorbente en donde se encuen 

tra el fluido de trabajo, el esquema. sigt.úénte nos muestra este tipo de 

sistema. 

Están orientados hacia el norte> con un sistema de segu:liniento de sol 

en dos ejes, uno para la orientaci6n estacional (debido a la posición 

de la tierra) y lá otra para la orientación diaria. (desde que sale el 

. sol hasta que se mete). 

El tamaño del disco es de 10 m de diámetro (33 ft) y cuya superficie -

está cubierta por una delgada capa de vidrio de plata. 

La estructura de cada paraboloide es completamente sólida, de cemento 

annado y Vigas con esfuerzo de acero, para soportar el peso y la fuer~ 

za del viento . 
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Este sistema presenta muchos inconvenientes desde todos los puntos de 

vista, excepto en el rendimiento (tiene el más alto rendimiento de tp_ 

dos .los colectores). 

Utiliza un ciclo Rankin para el subsistema de conversíón, el sistema -

de varios discos, por donde circula w1a sal de sodio como fluído de -­

trabajo, están conectados en serie, el fluído de trabajo caliente, se 

hace pasar por intercambiadores en. donde cede su calor al agua convir­

tiéndola en vapor,. el cual pasa por la turbina generando un trabajo, -

el que se aprovecha para mover el generador produciendo electricidad, -

como se muestra a .continuación. 

~ Conc.<tnt-ro.do:riZS 

sod\o 

510 é 

1"an9111Z 

dc:z 

. Almcicq;nam•-

; 
Tctrm1c:o 

Va.)jof (455 "e¡ 

Cond~nsa.dot 

Co.la.nl:Ado fll.S 
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Corno este sistema se producen de l a 10 Mwe, el sistema de almacena-­

miento es en fonna termal en tanques donde se contiene una Sal Hitec, 

la cual es utilizada como medio de almacenamiento. 

También se utiliza un motor Stirlil1g o Brayton como convertidor de -­

energía el cual está adaptado en el mismo disco, de tal fonna que ca­

da disco produce 1 S Kwt de electricidad~ 

M.otov 5t.1c\t11 g 
o~ '?ira.y to.fi 

énlria,dor 
Alfo:. 

~f'j 
i;'="~-dn-s--=l-cit-n-la_d.,...o_,f 

A tcnttol 
C.a:(I tTa.l 

sw li:c.h 

V 
1 ,, 

~c.ha.nsmír.ion 

Alma canamra.nfo 
EÍa.dutO 

Utiliza. como fluido de trabajo to1 gas (aire),. presentando la ventaja, -

de no llevar tubería por donde circula el fluido de trabajo de un dis_ 

co a otro, como el caso del sistema Rankine (el qµe se presentan mu-­

chas perdidas de calor) . 

A causa de la dificultad de tm almacenamiento tcnnal dentro del siste-

ma, se utiliza un almacenruní.ento en fünna de energía eléctrica. 
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Sistema concentrador parab61ico lineal 

Este sistema está fonnado por varios concentradores lineal parabólico, 

orientados hacia el sur, con una inclinaci6n no muy diferente a la la­

titud de la localidad, como se mt•óstra a cc;mtinuaci6n: 

En Gennania se está estudiando este sistema, fonnado de tma sUperficie 

reflectiva del ssi, operando a una temperatura de 300ºC, con una efi-­

ciencia del 60% y produciendo 15 .Kw. 

Utiliza como fluído de trabajo lUl aceite ténnico y como subsistema de 

conversión un ciclo Rankine, así como un sistema de almacenamiento 

ténnico (sal Donthenn A corno alma.cenador) . 

También se está estudiando el tipo paraboloide lineal colocado en for­

ma transversal, como se muestra a continuaci6n: 
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Produciendo 32 Kvt, está orientado de hacia el norte midiendo 1 • 2 m de 

ancho con un área. de 60 m2• 

El sistema de seguimiento es en una sola direcci6n, la superficie re­

flecti va está formada por una capa delgada de plata sobre vidrio, 

.El absorbente está dentro de tm tubo a vacío para evitar las pérdidas 

por conducción. 
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En general en los laboratorios sandía se están estudiando varios siste 

mas a nivel planta piloto como se muestra a continuación: 

tlbhz.ct 1.m e,,c.\o 
( 1-IOMW<l:) 

l l-JOMW<1) 

Todos para producir de 1- lO Mke y posteríonnente en el futuro 100 .llh.;ej' 

utilizando· sistemas convencionales .de conversión ciclo Rankine, porque 

es el :más eficiente y económico ya que utiliza una turbina que es movi 

da por vapor de agua (el agua es muy barata y de propiedades optimas)-

aunque presenta ciertas desvei1tajas, como la corrosión en las aspas de 

la turbina. 

Para evitar problemas de corrosión así como para. aumentar la eficien­

cia, se utilizan fluídos orgánicas en vez de H20, calor latente bajo, 

de maneTa que con poca energía se puede tener vapor recalentado, ade­

más de que no son corrosivos • 
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Los sistema de este tipo, utilizan prácticamente los mismos concentra­

dores antes vistos (torre central, disco parab61ico, casquete semiesfé 

rico, paraboloide lineal, etc.} pero con medidas más pequeñas, así co­

mo tma turbina para fluidos orgánicos. 

Conccz.nho.clo( 

' "ra'Y'lquct 

diz 
,' Almaea.-
"nllrYha.tlf O 

Vnvo­
ricador 
¿I 

"Priical(lo tadot 

Ge.n~rador 

• Los fluí.des son generalmente tolueno, fre6n,. etc ... los cuales tienen -

bajo pt.mto de ebullición, pero son muy caros comparados con el agua. 

Con estos sistemas se estñn generando potencias de O~ 1 a 1 M.¡e debido 

ru alto costo del fluído, y del vaporizador .• 
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En México, el Instituto de Ingeniería de la UNAM desarrolló un genera­

dor solar de 1 Kw, formado por concentradores cilindro parab61íco, de 

una área total de 30 m2, el tubo absorbente está dentro de un tubo de 

vidrio Py:rex a vacío (10- 2 torr), para minimizar las pérdidas por con 

ducción. 

El fluído de trabajo es agua, la cual pasa. por los tubos absorbentes -

llegando a la temperatura de 200ºC y una presión de 3 atm 1 el fluido se 

alimenta a un motor de pistones que está concentrado a una bomba de --

agua:. 

Actualmente se está desarrollando un mayor sistema del :mismo tipo, con 
.. 2 

una. área de 1000 m • 

El sistema de conversión estará basado en lll1 ciclo Rankine, en el cual 

el fluido de trabajo será un aceite calentado a 2SOºC que se hará pa-­

sar por un intercambiador para producir vapor de agua saturado a 1 SOºC 

el cual moverá la turbina. 



Pffi'ROLEO 

3 .. 2 PANORAMA CCMPARATIVO ENTRE LAS FUENrES 
DE ENERGIAMAS UTILIZADAS 

Ventajas: por su fácil empleo es el más empleado,. además de ser más ba­

rato de transportar que el gas, carb6n,. o la elcctricidád,. 

Desventajas: Debido a su agotamiento la cstracci6n se hace cada día mas 
difícil, por lo que se tiene que buscar en los Oceanos, los cuales a -

causa del derramamiento del petróleo orig,:inado en. la ex.tracción, se _ .. 

produce tma contaminaci6n que causa graves pérdidás en la fatma marina •. 

Además, las refinerías estM. instaladas en las zonas costeras ocupando 

grandes extensiones (de 4 a 6 Km2 para una central de 200 000 barriles 

por día) y originando c011taminacíó11 local por la emisi6n de hidrocarb};!_ 

ros., 

GAS NATURAL 

Ventajas: Es bastante barato (en 1974, 0.35 r/.. /K\.¡h ténnico). 

Desventajas: Las reservas son similares a la situaci6n del petróleo, -

además de que su transporte por mar implica una inversión suplementa-­

ria, a causa de la necesidad de licuefacción. 
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. ACEITE DE ESQUISTOS 

De una roca que contiene materia orgánica, localizada en e]_ Colorado -

EE UU', se obtiene dicho aceite, al calentar estas rocas a SOOºC. 

Ventajas: Muy parecido al petr6leo común, en su comodidad de empleo. 

Desventajas.: Una tonelada de rocas rinde s6lo 25 gal,. de aceite, por 

lo tanto, la producci6n de petróleo de esquís tos a razón de un núll6n 

de barriles por día, ptoducirlf 1. 7 millones de toneladas de residuos 

sólidos, y se réllloverán aproximadamente 100 IGn2 de tierra, la. cual im 

plica un elevado consumo de agua, que es muy escasa en esas áreas. 

La produccion a gran escala ocasionaría una gran salinidad en el agua 

de los dos y emisión de dióxido de azufre al aii-e. 

P;resenta además problemas de refinado y se emplea mucho tiempo y dine-
. 

ro para ellminar el alto contenido de nitrógeno que posee este combus-

tible. 

CARBON 

Ventajas: Se cuenta con bastantes reservas aún para los 200 años si­

guientes, además de ser más barato que el petr61eo por unidad de ener 

gia. 
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Desventajas: Por la incomodidad de su einpleo es menos usado que el -

petroleo, muy contaminante al quemarse ya que emite SOx que en contac 

to con el agua reacciona f onnando ácidos el cual es perjudicial para 

la salud. Como no puede ser refinado, no se puede extraer el azufre 

antes de la combusti6n, además de 1ue el transporte es muy costoso -­

(por tren, 10 Dlls/100 lúny por Ton). 

GAS Y PETROLEO A PARTIR DE CARBON 

Ventajas: 'Los contaminantes del carb6n pueden ser eliminados antes o 

después del proceso, .su transporte sería más barato y los productos re 

sultántes son más fáciles de usar, que el mismo carbón. 

Desv:entajas; E1 costo del proceso es muy elevado:, así crnno el rendi­

miento de transfonnaci6n es limitado. 

ENERGIA NUCLEAR 

Ventajas! El combustible (!Jranio) muy barato en el mercado, de fácil 

transporte y almacenamiento en grandes cantidades en resumen es una de 

las fuentes más baratas en el mercado. 

Desventajas; Es muy riesgosa en cuanto a la manipulación de radioacti 

vid.ad,. además de que los reactores no ofrecen una solución 0: largo pla 
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zo a los problemas energéticos, ya que las reservas de uranio (u otro 

material radioactivo) no durarán más que el petróleo). 

ENERGIA GEOTER\IICA 

Ventajas; Muy barata y de fácil extracci6n. 

Desventajas: Muy contaminante por la emisión de gases nocivos, además 

de que es bastante ruidosa. 

S61o está restringida a ciertas regiones del mlllldo, en los BE UU 1 las 

c. zonas prometedoras están en California, y Las Montañas Rocosas donde 

la demanda es muy escasa debido a la baja densi~ad de pob1ací6n en esos 

lugares. 

ENERGIA SOL.i.\R 

Ventajas: NO CONTAMINA a AMBIE.\1'E, FlJE.\¡i.E INAGOTABLE, Gratita, etc. 

Desventajas: Poco estudiada debido a las restricciones Políticas. 



3.3 CONCLUSIOh1ES 

Los componentes de este sistema de conversi6n de potencia, a partir de 

la energía solar, son prácticarr')nte las mismos que fonnan a una planta 

de energía tennoeléctrica común . .:on la Cínica diferencia en la turidad 

de generaci6n de vapor, la cual es una caldera solar para las plantas 

generadoras solares. 

La funci6n 1 por tanto, ele estos concentradores a grandes rasgos, es -­

elevar la temperatura del llamado fluído del trabajo para producir va­

por., aprovechando la radiaci6n solar,. 

Esto lo logran en base a dos propiedades físicas, una es la propiedad 

de cuerpo negro que absorbe la radiaci6n solar en fonna de calor, y -

la reflectívi.da.d de los espejos o refractividad de lentes para mandar 

la mayor cantidad posible de radiación hacia. ese cuerpo negro, por lo 

que consta de tm emisor que manda la mayor cantidad posible de radia­

ción solar (espejo o lentes) y un receptor (cuerpo negro), que absor-

• be esa radiación emitida\ 

Los sistemas de obtención de potencia a partir de la energía solar a 

baja. escala, aún no pueden ser competitivos con los sistemas conven­

cionales y es que atmque los componentes de las generadoras comunes 

y solares son práctícáIT!ente los mismos, no es lo mismo una caldera de 



105. 

vapor que llll concentrador, debido al costo de los soportes y espejos -

de que está compuesto, así como la cantidad de tubos, seguidores sola­

res con sus mecanismos manuales y automáticos, y la necesidad de un al 

macenamiento de energía para hacer más continuo el sistema por la no-­

che. 

Pero notablemente los concentradores están. basa<los en sistemas muy sim 

ples y que por razones más que nada políticas, no se han producido a -

grande escala, en donde serían más costeables e incluso sustituto de -

plantas comunes. 



CAPIWLO N 

PARTE EXPERIMENfAL 

TANQUE DE ALMACENAMLENfO TERMICO 



INDICE DE LA PARTE EXPERIMENTAL 

Pág. 

INTRODUCCION ~ ...... ~ •••••••••••••••••••••••••••••• ~ • • • • • • • • • • •. • • • • • • • • ·108 

'Ofil'ErIVOS .. ................ , "' ................... . !!' ....... 'Y ................. ·• " '"' ....... "' .... ¡a .. 9! • 110 

DESCRIPC!ON DEL SISTEMA ••••••••••••••.••• , • • • • • • • • • • • • • • • .• • • • • • • • • • • • • • 111 

l'vIA.TERIALES ,, •• ,, ••••••••••••••••••••••••••• ,. ••••••••••••• , .•••• ., ., • ,, • • • .• • 113 

CONSTRlJCCION ~ !! : '!! 't 'fl!o ~ •. ~ l!i •. " .••• ~ 11'- ............ ~ i!' ~ ............ ,.. .......... ~ .••• ..,. •. • • .. • .. .. .• • .• .. .• 117 

Z..ffiTOOOLOGIA Y PRUEBAS ,, • • • • • • • • • • • .• • • .• • • • • •. • • • • • • • • • • • • • • • .• • • • • • • • • • • • 123" 

A) Pruebas para encontrar la mayor ,estratificación .... ~.•············ 124 

Resultados del Registrador para esta pruebtt .•••.••• ,, .. ,, ...••• 127 
Cá.lctilos . ... ~- . ~ ~ ..... ¡¡. ... .,. ................. ~· ......... "'·~ ..... ,., ••• " • • • •• .. • .. •. .. ... •. .. .. 178 
Resultados de los cálculos •.•.• , ••• , .•••....•••.• u ••••••••• ., '189 

B) Pruebas con el tanque en su mayor estratificnci6n ................. 190 

Resultados del Registrador para esta prueba .•..... ~., •••.•••... 193 
Cálculos y Resultados ~ .••••.•••.•••.•••. , ,, ••• , .•..••.•.• ~ •.••• ,. 197 

C) Pruebas del calor entregado por el tanque en su 
lllayor allna"C~.ena.m.i.en·to • .. ,.. ••. ,.. •• , .•. /1' •• ~ ................ '. ...................... -= ............ ~ .202 

Resultados ... ·~ ...................... , 'Ji· ........ : ...... ,.: ........ , .................... ~· .. .. 2·05 

'CONCLUSI-ONES. •• ,.. ...... ,. "'._ ........ " ••• ., ..... '"' ............ -._ ..... ~ :i ..... "' ....... ,. ............. ·- 207 

"'RE())~fENDACIO~'TfS ~ ~ -~ • i ...... .._ .... " • 'lt • .,: ¡¡, • ~ ••• _., " .• .-. ~ ........ !!· ........ ·!11 •• , ............. .- .. .- • ~ .. ~-... 209 



INI'RODUCCION 

El almacenamiento de energía calorífica, como ya se eXplicó anterior­

mente, tiene por objeto guardar parte del calor producido por un sis­

tema concentrador en el tanque de alma.cenamiento > hasta que se requi~ 

ra de su utilidad, para así poder hacer más contínuo el sistema y/o -

aumentar la capacidad del mismo. 

Dentro de los sistemas de almacenamiento de energía calorífica, exis­

te uno muy sencillo, el cual utiliza agua como fluido de alma.cenamien 

to, és de fácil construcci6n, además de que el agua es abundante, ba­

rata y de propiedades mtl)r conocidas. 

La cantidad de calor que se puede alma.cenar en estos tanques, las péE 

didas de energía que sufre, así como el tiempo de ca:rga, descarga. y -

almacenamiento de energía son :fenómenos de gran ~ortancia que se de 

ben conocer, tanto para las condiciones ópti!Jl.as requerid::ic:, como para 

el diseño. 

Por lo que,. el principal objetivo de esta parte de la tesis, está en.­

camin.acla a estudiar el comportamiento de estos fenómenos en un tanque 

de almacenamiento ténnico cuyo fluido de trabajo es agua. 

Por otro lado, para que el calor almacenado permanezca guardado en el 

tanque el mayor tiempo posible (tiempo de almacenamiento) sin presen­

tar muchas al teracíones, existe una técnica basada en la fonnación de 
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zonas a diferentes temperaturas en el interior del tanque (llamad.a es­

tratifícaci6n) una caliente en el domo y la otra zona :fria en el fondo 

del mismo. 

Esto permite que el calor guardad_ en la zona caliente (una vez tenni­

nado el suministro de calor hacia el tanque) se difunda poco a poco ha 

cia la zona. fría en vez de hacia el exterior, logrando que no se pier­

da. calor, sino que quede almacemtdo • 

Si el tanque no estuviera estratificado sino que tuviera una temperat~ 

ra homogénea en todo el interior, entonces el calor guardado se difun~ 

diría hacia el exterior ocasionando pérdidas. 

Por lo que se trata de obtener una mayor es·tratificación .para lograr -

almacenar el calor un tiempo mayor sin. grandes cambios (pérdidas). 

Se construirá un tanque de almacenamiento ténnico, cuyas ca-racterísti­

cas físicas serán conocidas (al tura, volúmen, espesor del aislante, -­

diámetro, etc.) y se le medirán los fenómenos anteriores, con los cua­

les se obtendrá tm patrón del que se partirá para predecir y mejorar -

la eficiencia y diseño de tanques térmicos ya construidos o que están 

por construirse, y cuyo fluído almacenador es agua. 



OBJETIVOS 

1) cantidad de calor almacenado 

2) Pérdidas de calor durante el almacenamiento (nadie) 

3) Tiempo de almacenamiento 

4) · Tiempo de carga y descarga de calor 

5) Cantidad de calor de descarga 

6) Gráficas de estratificación, comportamiento del tan 

.que bajo estas condiciones y optimizaci6n. 
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DESCRIPCION DEL SISTEMA 

Se construirá un tanque en el que se almacenara el calor entregado por 

tm colector solar, como se muestra a continuaci6n! 

El tanque estará aislado completamente para evitar en lo mayor posi~ 

ble las pérdidas por radiación, y para medir las temperaturas interi9 

Tes del tanque, se le colocarán unos te11Tlopares que ·mandarán señales 

a un registrador en dondé se gl'aficarán lás temperaturas a 1ó largo 

del día.. 
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El fluído de trabajo (agua) se hará pasar a través de tm. colector por 

medio de una bomba (A) y a una velocidad determinada observada en un 

rotámetro y obtenida por medio de lU1a válvula de control (B). 

Una vez que se tenga almacenado lll1a cierta cantidad de calor durante -

una prueba, se descargará dicho calor para obtener qué tan eficiente -

es., por lo que se contará trunbión con un intcrcambiador de calor, como 

se muestra en el siguiente diagrama de flujo. 

¡,,~<t.tC0.11\ -

h-a.<\e.í 

da. Co.lcr 

flCHl'I bo.. (B) 

El intercambiador presentará caractel'ísticas ya conocidas para la faci 

lidad de obtención del tiempo y cantidad.de calor de descarga, por el 
se hará pasar el agua caliente del tanque de almr1cenamiento por medio 

de la misma bomba (A) y cederá su calor a otro fluído (agua fría) que 

provendrá de otro tanque (II) que serli forzado a pasar por el inter-­

cambiador por medio de una segunda bomba (B). 



MATERIALES 

i) Como tanque aJ.macenador se utiliz6 un tambo de lálnina galvanizada, 

de 2 nnn de espesor totalmente cerrado 1 con W1 volumen de 200 1 ts., 

87 .5 on de altura y S7. 5 cm de diámetro (A=2.12 m2). 

2) Tres metros de aislante de 3 011 de espesor de fibra de vidrio. 

3) Un tambo de aluminio utilizado coma fon·o del tanque cuando ya es­

té aislado, de 1.10 mts. de altura, 65 onde diámetro. y un espesor 

de 1.5 mm. 

4) Cinco tennopares con resistencias de platino; Pf 100 con calibra-

cienes de 1.0 nw = 1 ºc. ·• 

5) Un módulo (cons.truído ·y utilizado para fines cfo medici6n de efi-­

ciencia de colectores en el Departamento de energía solar D!GAA­

SES) el cual contiene una red de tuberías conectadas por medio de 

válvuJ.as de paso a un rotámetro (con escala de 1 a 1 O 1 ts/min), -

al colector y a un* intercambiador de calor con las característi­

cas siguientes.: 

RW-1/2-II 
FNr = 150 
BJO = 80 
P = 10Bar 
T = 150 C 

*Dos irttercrunbiadores cónectados en serie cada 
uno con: 
A= 0.197 m2 

Q = 26 000 W1a 
·fluído caliente 
T ·>= 75° C 

1 

W = 11SO kg/h 

:fluídó fxío 
T· = 10°C 
T1 = 45ºC 
w2 = 640 kg/h 
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6) Dos tubos de PVC de 1/2° de 4 mts. cada uno. 

7) Ocho codos de PVC de 1/211 y 2 coples de fierro (1/211). 

8) Cuatro Tes de PVC de 1 /2" y 5 coples de plástico (1f2tt) . 

9) Tres reducciones de 1/4" galvanizadas. 

1 O) Tres tuerca uni6n de PVC de 1 /211 de in 

11) Una bouiba modelo 3E-12N de 1 HP y 500 GPM para hacer circular al -

fluido a través del colector (bomba A) • 

12) Una bomba de 1 /'4 HP para mover el fluido frfo a través del inter­

cambiador (Bouiba B) • 

13) El colector de tubos de cobre tipo M (diámetro 1/2") cabezales de 

1 'T/2", 5 tubos espaciados 14.6 an, placa de 88 :x 2.60 cm, aislan 

te de fibra de vidrio de l" de espesor, altura 

area = 

14) Diez mts de aislante para tubería (tipo esponja). 

15) Dos mts de manguera. de 1/Z"(in)para conección. 

16) lO mts de extensión para luz. 

17) Un contacto y 2 clavijas. 

, ancho 
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18) Tres llaves de puso . 

19) Un tanque de plástico para el agua fría (tanque II) de una altura 

de 51 an y di~etro de 34 cm . 

. 
20) 1/2 tanque para usarlo como ~nfriador de la bomba A que es de fuen 

te y necesita un medio de enfriamiento, con tma altura de 25 cm y 

31 onde diámetro. 

21) 4 mts de ángulo perforado, para elevar a los tanques a una altura 

detenninada del sttelo. 

22) 30 abrazaderas_para aislante de tubería. 

23) un rollo de Masking-tape No. 121, (12 mm de espesor) para forro 

del aislante. 

24) Una cinta de tefl6n para sellar las cuerdas de tubería y evitar -

goteras. 

25) lhl. tubo de silic6n para sellar goteras en los tanques. 

26) Tornillos de (l/4) xl", para ensamblar el ángulo y fonnar 2 ban-

cosen donde irán los tanques. 

27) Resina Expoxi para fijar y soldar plástico en lámina. 
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28) Un regísttador IDRNIER SONN1L'\.\í, el cual recibe y grafica en pa-­

pel graficador las señales de los tennopares, ademas de la tempe 

ratura ambiente y la insolaci6n recibida durante el día (por un -

piran6metro). 

29) Un piranómetro el cual medirá la insolaci6n recibida durante la -

prueba mandando las señales hacia el registrador. 
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CONSTRUCCION DEL TAt'iQ!JE 

El tambo de 200 lts-se limpió cuidadosamente en st~ interior, y se pro­

tedi6 a perforarlo por un costado en la parte inferior (estando las -­

bocas del tanque hacia abajo) COJ'.! un diámetro de 3/4'', el cual se uti­

lizará coill3 salida del agua hacia el colector. 

Las bocas del tanque están ha­
cia abajo para poder utilizar 
la. boca de 3¡41r, coma purga -­

del tanque uprovechando la ros 
ca que ya tiene. 

En el mismo lado se hicieron otras 5 perforaciones para colocar los 5 

·tennoparesj separ\dos, 15non carla uno;.:: un di!imetro de 3/4 de in. 

p -l $=3;; in 

.L
J;. 1, \)a. to. los t<z:rmopa:ra:s 

. · 31, tn ?ara. ;5a\ido.. dilo\ A':lllO.. 
--- !"' 

En la parte superior se hideron dos perforaciones, una. en el centro -

con lll1 diámetro de 3/411 para utilizarla como entrada del agua.,. y la --

1>«.rford cu~o. '1>ctr.fora.cio:i, 
'\>a.rll. ~J'\hOOO. de! 

".\1a.n:1 V. ~nf1ao --·1.·ilºa. 3/. .. üt 
!;¡m_~- .~ 

°' ~ « ) 

"~ --..;;::==-=--=~~ o 
o 
o 

otra en la. orilla, con un diá­
metro de 1 /411

, y del lado con­
trario á las perforaciones á.Il­

teriores, para utilizarla como 
ven-t:eo, y mantener el tanque a 

la presión atmosférica. 
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En las perforaciones destinadas a la salida y entrada del a.gua, se co­

locaron en cada una,. un cople de fierro galvanizado de 1 /2'' de diáme-­

tro interior y se puntearon con soldadora eléctrica en derredor (no se 

soldaron en una fo1111a completa al tambo, debido a la falta de ec¡uipo -

adeCUéJ.dO), 
AhllJa:(O d~ 

un l:a..rrncpar 

.Para evitar fugas de agua y dar mayor consistencia en las parte no sol 

dadas~ se le colocó alrecledor Resina Epoxi ,. que una vez seca adquiere 

una consistencia muy fuerte. 

Para colocar los tennopares" en la:s 5 pcrforncioncs se adnptnron 5 co 

ples de PVC (no se contaba a la mano con coples de fierro) pegados -~· 

con Resina Bpoxi, con l/211 de diámetro interior. 
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Después se perfor6 el tambo de aluminio que servirá de forro,. para pe!_ 

mi tir las conexiones de los termopares,. la salid.a del tubo de agua y -

el tubo de descarga del tanque. 

. r-- --- -----~ 

Tan~úQ: d~ 
0 l 'Varo.. \o.s 

, .A\umi:nio 0 , Ta.1 mb-paréts 
como O 1 
Em10\tut'0- O' 1 

º· .1 

desc:!l<;Ja. d<t.\ tan~UIZ. 

l fc.tn9.\J(l r d~ l A\um1Alo 

l 

t 
,~ __ i. 

El tambo de fierro se forró con el aislante de fibra de vidrio de tal 

manera que queda un. grosor del aislante de 3 on, alrededor y en lapa.E 

te inferior del tanque, después se coloca dentro del tambo de aluminio 

procurando que los agujeros del forro de aluminio queden en la direc-.­

ci6n de los coplcs pegados al tambo de fierro. 

dci: \l1dr10 
3·5 Crfl 

Después se colocó tm niple de 15 cm de 3¡4n en la descarga del tanque1 

con tn1 codo y su llave de paso, en la salida del agua se coloca un ni­

ple de 1 S cnt de 1 /2° y en donde van los ni ples de PVC se colocan las -

bases de los termopares. 
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120. r , 
l'.l 

ía.t mo­
'?a. '((Z!) 

T..ib.o de 
L...,-.---~-..J..-1.~-~ '5al1óo, de. 

~:~.:::~.~:L<., ~4 :..: ~·I A9\JÓ-

; 

\Llflfc.a. dcz.. 1'1~s;cfl 

a la cual se le hicieron 2 

perforaciones en donde se pudiera colocar el tubo de entrada de agua 

(que mide 15 cm de largo y 1/2if de diámetro) y el tubo de venteo de 

20 cm de largo y 1/411 de diámetro, se rellena de aislante el espacio 

entre la tapadera y el tambo, sellando c:ou silicón los espacios entre 

el tubo y los agujeros de la lámina para evitar la entrada de agua al 

aislante en época de lluvias. 

Se hace una abrazadera de aluminio, la cual se coloca alrededor de la 

tapa para presionarla y asegurarla. 

l"ubo da.. 
\(a.Y\ 1 cz:o t y¡ :n l 

~ 

Tubo d~ 
~t11:'rnda de. 
A9uo..(Viin.) 

/ TO..\)et.---

/ 

/lbra.~ade1a. drc.. 
A\tJ n'ht1 lb 
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·' 

Al m6dulo que contiene al intercambiador de calor y al rotárnetro cone.s, 

tado por válvulas de paso, se le hicieron varias modificaciones y adaQ_ 

taciones .(se le quitó tm cople y adaptaron 2 llaves con un bypas) tra­

tando de obtener un sistema en donde se pudiera aprovechar los disposi 

ti vos .lo más posible sin modificar al m6dulo en gra.n parte. 

Con las modificaciones he.chas se llegó finalmente, que el módulo pre­

sentará el siguiente diagrruna de flujo. 

lA) 

~j 
(B) 

1) tCl.~rn.ma. Yara. a\ma ca:oar C'a.lcr 

,- - - - - ""·.• --

D 1an1 arn o. ila. ro. de.se-ar ga.c 
d~I Caler al mo.c.iznculo 

Después para adaptar el módulo con el tanque de almacenamiento y con -

el tanque de agua fría (tanque II) se hicieron 2 bancos con ángulo de 

fierro, se conectaron las tuberías de entrada y salida de agua asi co­

mo las bombas para el tanque de almacenamiento y tanque de agua fría, -

el colector se coloc6 en ll!k1. estructura ya hecha y adaptada al modulo> 

quedando finálmente el tanque como se nruestra a continU..1.Ci6n. 



\\o.\le. -puro... 
lkoa.t a.\ tu11lp.le. -

~ -- ~¡ ...... 
ionqu~ ' ¡¡.-~~--..._ 

1 
dct l.ll'l'Ci­
ca.na.m11<.1'lO 

OOl'n i1.. (A 1 
.é.Otl ~u ta11q1J(t. 

da:. Cl.n{nOTl'\;al'\lO 

\J1m 1'\CY01!4t (Q ec\cco.da cz:n h. 
mí e; n'o. i ndíno.l!100 qu<Z c;: I 

Co\a.c.tcf 

I 

da.l 

~;-J-\__ ~ 
~· 

?iolll bCL( B} -

122. 

Por último se ais16 la tubería de PVC, y so procedió a llenar el tan­

que para probar posibles fugas. 

Una vez hecho ésto, se probaron las bombas, quedando así listo para -

empezar las pruebas • 

. El piranómetro estará colocado en la misma posición del colector, pa-. 

ra que registre la radiación que le llega en esa posición inclinada. 



MffI'OOOLOGL\, PRUEBAS Y RESULTluXlS 

tas pruebas que se llevarán a cabo para. el tanque, se harán de la mane 

ra siguiente: 

A. Para encontrar las condiciones de estratificación en el tanque, se 

probará. este a diferentes flujos (1, 1.5, 2, 2.5, 3 lts/min) de -­

donde se obtendrá, el flujo al cual el tanque presenta la mayor e~ 

tratificaci6n. 

B. · Se comparará la acumulaci6n de calor en el tanque cuando: 

1) .El tanque presenta la mayor estratificación Omya una gran di­

ferencia. de temperaturas entre al domo y el :tondo del tanque). 

2) El tanque esté totalmente homogéneo (el tanque esté totalmen­

te a la misma temperatura). 

C. Se calcularán las pérdidas de calor -de almacenamiento cuando el -

tanque esté estratificado y cuando esté homogéneo. Y en base a -

ésto, obtener el coeficiente total de transferencia de calor, la 

eficiencia del tanque y total del sistema, así como la cantidad -

de calor de descarga. 



124. 

A.. Pruebas para encontrar el flujo que nos dé la mayor estratificación: 

1) Al empezar la semana, se llenó el tanque de almacenamiento con 

agua 9-~ la llnea, concentrando la manguera de suministro a la 

llave superior del tanque. 

2) Se abrieron todas las llaves por donde circulará el fluído y -

se espera!Oll tu10S minUtOS (5 min. aproximadamente), para que -

se llenaran las tuberías e incluso, el colector (evitando así 

posibles burbujas que harían cavitar la bamba. al arrancar), -

ésto es aprovechando la presi6n hidrostá'tica debida a que el 

tanque está sobre el banco a :i.ma al tura mayor qpe el colector 

y el módulo. 

E 

3) Se arrancó la bomba (A), observando que el rotámetro del medi 

dor de flujo llegara al má..ximo (la bomba maneja más de 10 lts 

(min), como el rotárnetro empez6 a ba.jar rápidamente,. era sig­

no de la presencia de burbujas en la tubería y/o colector, .,._ 

por lo que se desconectó la bomba, se esperaron unos minutos 

más para asegurar el llenado completo de la tubería, se vol-­

vio a arrancar la bóJI!ba hasta que el rotámetro se mantuvo en 

lo alto del medidor. 
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4) La válVUla (B) de control de flujo, se fue cerrando poco a po,_ 

co, hasta que el rotámetro marcara el flujo deseado (1, 1.5., -

2" 2.5, 3 lts/min) según era la prueba. 

S) Se encendió el registrador y el marcador de insolaci6n., para -

que se graficaran las temperaturas recibidas de los tennopares 

y del piran6m~tro,, anot~ndo a la Ye.z en el papel graficador la 

hora y fecha de inicio de prueba. 

6) Se dej6 funcionando la bomba durante todo el díá,. hasta las 16 

hrs (tiempo en que tetmína el turno de trabajo en DIGA.SES) en 

que se paró la bomba, finalizando la prueba de almacenamiento 

de energía. 

El marcador de insolaci6n también se apoyó y se anotó en el -

papel registrador la hora y la insolaci6n marcada en la panta­

lla de diclJO ·marcador. 

Se dejó funcionando sólo el registrador durante toda la noche, 

para que se graf icara11 las temperaturas de almacenamiento y 

con ellas obtener las pérdidas de calor durante lá noche. 

7) Al siguiente día se hace lo mismo, de prender la bomba en la ~ 

mañana y apagarla en la tarde, y ésto duraitte toda la semana -

(a un flujo detenninado), a la semana siguiente se probará con 

otra flujo de la bomba y el marcador de insolación diariamen­

te. 
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8) En total se hicieron 5 pruebas, que abarcaron 5 semanas (flu­

jos de 1, 1.5, 2, 2.5 y 3 lts/min). 



RESULTAOOS 

A continuaci6n se muestra en fonna tabulada, los resultados de las te!!!_ 

peraturas en ÓC del tanque, tomadas del papel graficador a cada lO min. 

hasta antes de apagar la bomba, esto es con el objeto de poder obser,...­

var mejor si se presenta alguna estratificaci6n, al grafícar y ampliar 

la escala en papel nülimétrico • 

. Después de apagar la bomba, se muestran los resultados cada hora, deb!_ 

do a que las pérdidas de almacenamiento por la noche, son prácticamen-
.. 

te lineales (observándose los cambios cada hora) . 

.Después de cada semana. se muestra 'l.ma gráfica representativa en el -

papel milimétrico~ de la fom.a. en que se distribuyen las temperaturas 
. 

a lo largo del tanque. 
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RESJLTADOS DE T»lPERA1URAS DEL Tk\fcyJE A 1 lt/min .. 
(PRlMER DIA) 

'fm'.10PARES 
A B e D E THNPO INSOLACION 

Azul Verde _ ?yforado Guinda Café Min. Hrs. wtt~hr/m2 
(ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) 

25 22 22 22 21 o o o 
25.S 22.5 22 22 21.5 10 

26 .• 5 24 22 22 22 20 
28 25 22 .. 5 22 22 30 

28 26 23 22 22 40 

28 26.5 24 22 22. so 
28.5 27 26 22 22 60 1 

29 27.S 27 22.5 22 70 

30 28.5 27.5 23.5 22 80 

30.5 29 28 24 .s 22.S 90 

31.5 30 28 26 22.5 100 

32 31 29 27 23 .. 5 110 

34 32 29 • .5 27.5 24 120 2 

34 33 30 28 25 130 

34.S .34 31 28,.S 26 140 

35 34.5 32 29 27 150 

36 34 . .5 33.5 39.S 28: 160 

3G 35 3.4 30 28.5 170 

37 36 55 31 29 180 3 

36 36 35.5 32 29.5 190 

36 36 36 33 30 200 
37 36 •. S 36.S 34 32 210 

38 37 36;5 3S 33 220 

38 37 37 36 34 230 

38 38 37.5 36 35 240 4 

.39 38 38 36.5 35.5 250 

40 39 38 37 36.5 ·210 

40 40 39 38 37.5 280 

39 39 39.S 38 38 290 

39 39 38.5 38 38 300 s 
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RESJLTADOS DESFUES DE APAGAR LA ~fBA 

A B e D E TIEMPO INSOLACION 
ºC ºC ºC ºC ºC 

Azul Verde - Morado Guinda. Café Min. Hrs. wtt~hr/m 
2 

39 39 38.5 38 38 o 
36 37,5 37.5 37 .. 5 .37.5 1 

35 36.S 36.5 36 .• 5 36.5 2 . 
34 36 36 36 36 3 

33 .. 5 36 36 36 36 4 

33.5 36 36 36 36 5 

33.5 33.5 33.5 33.5 33.5 6 

33 33.5 33.5 33.5 33.5 7 
33 35.0 35 35 35 B 

33 35 35 35 35 9 

32~.5 35 35 35 35 10 

32 34.S 34 .5 34.5 34~5 l1 
32 34 34 :34 • 34 12 
32 .34 34 34 34 13 
32 34 34 34 34 14 
31 • .5 34 34 34 34 15 

.31 34 34 34 34 16 

31.5 :rs.s 33.5 33.5 33.5 17 

33 33 33 33 33 18 

32. 32 32 32 32 19 



A 
ºC 

Azul 

32 

32 

32 

32 

32 

32 

32 

32.5 

33 

34 
34 • .5 

35.5 

36 

37 

38 
40 
40.5 

41.S 
42 

43 
43.5 
44 
44 

44 
44 

44 
44 

REWLTADOS DE TI:11PERAWRAS DEL TANQJE A 1 1 t/min. 

(SEGUNDO DlA) 

. TERMOPARES 
B e D E TifülPO 

ºG ºC ºC ºC 

Verde liforado Guinda Café Min. Hrs. 

32 32 32 32 o o 
32 32 32 32 10 
32 32· 32 32 20 
32 32 .32 32 30 

32 32 32 32 40 

32 32 32 32 so 
32 32 32 32 60 1 

32.5 32.S 32.S 32.S 70 

33 .33 33 33 80 
• 34 34 34 34 90 

34 34 34 34 100 
35 35 35 • 34 110 

.36 36 35 34 120 2 

37 36 36 34.5 130 

38 36.S 36 35.S 140 

40 36.S 36 36 150 

40.5 39 36 36 160 . 
41.S 40 36 36 170 

42 40.S 36.5 36 180 3 

43 41 38 36 190 

44 42 39 36 zoo 
44.S 43 40 36.S 210 

44.5 44 40.S 38 220 
44.5 45 41.5 39 230 

44.S 45 42.5 40 240 4 

45 45 44.5 40.S 250 

45 45 45 42 260 

130. 

INSOI..ACION 

wtt-hr/m2 

o 



, 

A 

Azul 
ºC 

44 
44.5 

45 

45 
45 
45.S 
45.S 
46 
46 

45 
45 
44.S 
45 
46 
46 

46 
45.S 
45 

44.S 
44 
44 

43.5 

. 

B 

Verde 
ºC 

45 
44.S 
45.5 

45.5 
45.5 
46 

46 
46 
46 

46.5 

46 

46 

46 
46 
46 

46 

46 
46 

46 
45.5 
45.5 
45 

e 

Morado 
ºC 

45 
44.5 
45.5 
45.S 
45,5 

46 
46 

46 
46 
46 
46 

46 
46 
46 
46 
46 

46 
46 

46 
46 
45.5 

45.5 

TmfüP.ARES 

D 

Guinda 
ºC 

45 

44.5 
45. 5 
45.5 

45.S 

46 
46 
46 
46 

46 

46 
46 
46 
46 
46 
46 

46 
46 

46 
46 
45.S 

4.5.S 

E 

Café 
ºC 

44 
44.S 
45.5 
45.5 
45.5 
46 
46 

46 

46 
46 
46 

46 

46 
46 

46 

46 
46 

46 
46 

46: . 
45.5 
45.5 

I .'.> 1 • 

TIINPO INSOLl\C ION 

Min. Hrs. wtt~hr/m2 

270 

280 

290 

300 s 
310 
320 

330 

340 
350 

360 6 
370 

380 
390 

400 

4·10 

420 7 

430 
440 

450 

460 
470 

480 8 4 137 
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REa.JLTAOOS DESRJES DE APAGAR LA BCMBr'\ 

TERMOPARES 

A B e D E TI&1PO 

Azul Verde 'Morado Guinda Café Min. Hrs. 

43.S .45 45 .. 5 45.5 45.S o 
43 45 45 45 45 1 

42.5 44,5 44.S 44.S 44.S 2 

42.5 44.S 44.5 44.5 44.5 3 

42 44 44 44 44 4 
·42 44 44 44 44 5 

4l .. 5 - 43.5 43.5 43,S 43.5 6 

41 43.5 43.5 43.5 43.S 7 

41 43 .. 5 45.S 43.5 43.5 8 

40.5 • 43 43 43 43 9 

40.5 42.5 42.5 42.5 42.S '10 

40 42 42 42 42 11 

39-.5 42 42 42 42 12 
39 41.S 41.5 41.5 41.S 13 

39 41 41 41 41 14 
39 41 41 41 41 15 

40 40 40 40 40 16 



RESJLTADOS DE TRIPERL\1URA.S DEL TAi~cy.JE A 1 lt/min. 
(TERCER DJA) 

A B . e Tm.10PARES 
D E TIENPO INSOL'\CION 

()¡ 

Azul Verde - Morado Guinda Café min. Hrs, wtt-hr/m2 

40 40 40 40 40 o o .fl o " 
.38.S 39 39 39 39 10 

38 38.5 38.5 38.5 38.S 30 
37.5 3g: 

. 
38 38 38 30 ~ ' 

':t') 

38 38.~ 38.5 38.5 38.S 40 
""' .. ) 

38-.5 39 39 38.5 sa.s ~,1!) 11 

.. ~:,¿· .1._ 

.) •' 
s~~ ,..:,. 39 39.S ,·11 38.S 38.5 b" ·4;...1 
-o",.,.,., 
~--"\(::) 39.5 3$1. s. .b9' 38.S ~,:-¡, 

39 .• s ·r :w.s 3~ .. :; 3~' "''11 ro ,,~~), .lti....l • ..; .. •.• -Y',"''l' 

4cr~jMU:1< .¡() 4ll 
- ~ .• - ~ ~· l~~ 

39.5 3S.5 90 • 

.rt 
p· 

-11 41 40 39 100 
~~.;·w=1 d ·~') ~-~·· . ~ ,, ;:. ,·~ :n .s 40.S 39.S 11G -j; 

. .:i~, ... - f"1 41 40 120 2 "t.:.. .. ;:¡•-~ . 'f"' .. 
43 43 •. 5 43 41 40 130 

-"'4"4" ,~;..~e _., 44 41.S 40.5 140 

44 44 44 42 41 150 

.. 44.5 44.5 44.S 43 41.5 160 

44.5 45 44.5 44 42 170 

45 45 45 45 . 42.S 180 3 

45 45 45 45 43.S 190 

45.S 46 45.S 45 44 .200 

46 47 46 45 44 210 

47 48 47 45.5 45 220 

48 48.S 48 45.5 45.5 230 

48.5 49 48.5 46 45.S 240 4 

49.S 50 49.S 47 45.S 250 

50 50.5 so 48 46 260 

51 51,5 51 4S.5 46.5 270 
51.5 52 51.5 49.5 1 57.S 280 

52 52 52 so 48 290 

52 52 52 50.5 48.5 300 5 



TERMOPARES 

A B e D E TI&IPO INSOLACION 

Mul Verde .... Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt-hr/m2 

52 52.5 52 51.S 49.5 310 

52.5 53 53 52 50 320 

52.S 53.5 S.3 .• 5 53 51 330 

52.S 53.5 53.5 53 52 340 
52.5 $3.S 53.5 53 52.5 350 

53 54 54 53.S 53 360 6 

54 54 54 54 54 3-70 

53.5 54 54 54 54 380 
53.S 54 54 54 54 390 

53. 54 54 54 54 400 

52.S 53.5 53.S 53.5 53.S 410 

52.5 53.5 53 •. 5 53.S 53.,5 420 7 

52.5 53 .• S 53.5 53.5 53.5 430 
52 53 53 53 53 440 

52 53 53 53 53 450 

RESJLTADOS DES?JES DE APAGAR J.A IDMBA 

52. 53 53 53 53 o 
52 53 53 53 53 1 

51 52.5 52.5 52.5 52.S 2 

50.5 52 52 52 52 3 

50 52 52 52 52 4 

50 52 52 52 52 5 

50 52 52 52 52 6 

4.9.5 51.5 5·1. 5 51.5 51 .s 7 

49 51 51 51 51 8 

48 50 50 50 50 9 

48 50 50 so so 10 

47 •. s 50 50 49.5 49.5 1'1 
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T~10PARES 

A B e D Tlfl.IPO (hrs) 

47 49.S 49 .• 5 49 48.S 12 

46.5 49 49 48.5 48 13 
46 48.5 48.5 48 47 .s 14 

46 48.S 48.5 48 47.S '15 

46 48 47.5 47.5 46.5 16 

46 46 46 46 46 17 

. 
~ . 



. .)U. 

RESULTADOS DE TEMPERAWRAS DEL 'TA\ • .\ 1 lt/min. 
{CüAR'fO DIA ) 

A B G D .. TifüIPO INSOLl\CION l:. 

Azul Ve1·de _ Morado Guinda Café :min. Hrs. wtt-hr/m 
z 

42 42 42 42 42 o o o 
42 42 42 42 42 10 
41.5 42 42 42 42 20 

41 42 42 42 42 30 

41 42 42 42 42 4.0 

41 42 42 42 42 50 
41 42 42 42 42 60 1 

41.5 42 42 42 42 70 

42 42 42 42 42 80 
42. 42.5 42 42 42 90 

43 43.5 43.S 42 42 100 

44 44.5 44 42.5 42 110 

44 .. 5 45 44.5 43 • 42 .. 5 120 2 
46 46 46 43.S 42.S 130 

46 46.S 46.S 44 43 140 

46 47 47 45 43,5 150 

47 41.5 47 •. 5 4ó 44 160 

47.5 48 ~8 47 44 170 

48 48 48 47 45.5 180 3 

49 49 49 47.5 46 190 

49 49 .. S 49.5 48 46.5 200 
49 •. 5 50 so 49 47 . .S 210 

50 55 55 50 48 220 

50 51 51 50 48.S 230 

50~5 51.5 51.S 50.5 49 240 4 
51 52 52 51 50 250 

52 52.S 52 52 so 260 
52 53 53 51 52 270 

52 53 53 sz 51 280 

53 53 •. 5 53.S 53 51.5 290 

53.5 54 54 53.S 52 300 5 



j..,JJ. 

A B e D E TIF.MPO INSOLACION 

Azul Verde Morado Guinda Café rnin. hrs. wtt-hr/m2 

53.5 54 54 54 53.5 310 ., 
53.5 54 54 S4 54.S 320 
53 54 54 54 54 330 
53.S 54 54 54 54 340 
54 54 54 54 54 350 
54 54 54 54 54 360 6 

54 54.S 54.5 54.5 54 370 
54 54.5 S4.S 54~5 54 .5 380 
54 55 SS SS 55 390 
54 55 55 55 55 400 
54 55 SS SS 55 4'l0 

53.S 54 54 54 54 420 7 

53.S 54 54 54 54 430 
53 54 54 54 54 440 
53 54 54 54 54 450 
52.S 54 54 54 54 460 
52.5 54 54 54 54 470 

52.S 54 54 54 54 480 8 5 520 

RESJLTAOOS DESHJES DE APAGAR :b.I\. B1\IBA 

52.5 54 54 54 54 o 
52 54 54 54 54 1 

51.S 53.5 53.5 53.5 53;5 2 
51 53 53 53 53 3 

50.5 52 •. 5 52.S 52,5 52.S 4 

so 52 52 52 52 5 

so 52 52 52 52 6 
49.S 52 52 52 52 7 



TffiMOPARES 

B e D E TIRU~ IN SO LACIO:\ 
' 

Azul Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. 
? 

wtt~hr/m-

49 51 51 51 .51 8 

48.S 50.5 so.s 50.S so.s 9 

48 so so so 50 10 

48 so 50 50 so 11 

47 so 50 49.S 49 12 

47 49.S 49.5 49 48.S 13 

46.5 49 49 48.S 48 14 

46 48 48 48 47 15 

47 48 48 48 47 16 

47 48 48 48 47 11 



..')~. 

. RESJLTADOS DE TINPERA'IURt\S DEL TANcpE A 1 lt/min . 
(QJIN'fO DIA) 

T~füPARES 

A B e D E TIRiro INSOLACI0:'-1 

Azul Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt-hr/m 2 

47 4J 47 47 47 o o o 
46 46 46 46 46 10 

45 45.5 45,5 45.5 45.5 za 
45.5 45 45 45 45 30 
44 45 45 45 45 40 
44 45 45 45 45 so 
44.5 45 45 45 45 60 1 

45 45 45 45 45 70 

45 46 45.5 45.S 45 80 

45.5 46 46 45.5 45.5 90 
45.5 46 46 45.S 45 .. 5 1 oa 
46 45 46 45.5 45.5 110 

47 47,5 47 46 45.S 120 2 

47 48 47.5 46.S 46 130 
48 48 48 46.S 46 140 
48 49 48 46,5 46 150 

49 49.S 48.5 47 46.5 160 
so.s 50.S 49 48 47 170 
51 51 so 48 47 180 3 

51.S 52 51.5 48.5 41.5 190 

52 52 52 49 48 200 
52 52 52 48.5 48 210 

52.S 52.5 52,5 50 49 220 
53 53 53 51 49 230 

54 54 54 52 50 240 4 

54 54 54 52 so.s 250 

54 54 54 52.5 51 260 



A B e n E TlI:MPO INSOLACION 

Azul Verde _ .Morado Guinda Café min. hrs. wtt-'hr/m2 

50.5 S0.5 49 58 47 170 
51 51 so ' 48 47 180 3 

51.5 52 51.5 48.5 47.S 190 
52 52 52 49 48 200 
52 52 52 48.5 48 210 

52.5 52.5 52.5 so 49 ,220 

53 53 53 51 49 230 

54 54 54 52 so 240 4 
54 54 54 52 50.5 250 
54. 54 54 52.5 52 260 
54 54 54 53.S 52 270 

54.5 54.5 54 . .S 53.5 52 280 
54 54 54 54 • 52.S 290 

54 54 54 54 53 300 5 

54 54 54 54 54.S 310 

54.5 54.5 54.5 54 .s 54.S 320 
55 55 55 SS SS 330 
54 54,5 ~4,.5 54.5 54.5 340 
54 54.5 54.5 54.5 54 • .S 350 
53.5 54.5 54.5 54 .. S 54.S 360 6 

53.5 54.5 54.5 54.5 54.5 370 

53.5 54.S '" 54.5 54.5 54.5 380 
53.S 54 .5 54.S 54.S 54.S 390 

53 54.5 54.S 54,S 54 400 3 222 





RF.s'ULTADOS DE TEMPERAWRAS DEL TANQUE A 1.5 lt/min. 

(PRIMER DIA) 

TERMJPARES 

A B e D E TIEMPO INSOLACION 

Azul Verde Mora.do Guinda Café Min .• Hrs. 2 wtt-hr/m 

22 19 19 19 19 o o o 
22 19 19 19 19 10 
22 19 19 19 19 20 

22 19.5 19.S 19.5 19.S 30 

23 20 20 20 20 40 

24 21 21 21 21 so 
25.5 22 21.5 21.5 21 60 1 

26 23.5 23.5 23.5 21 70 
27.5 24 24 24 22 80 
28 25.5 25.5 25.5 23 90 
29 26 26 26 25 100 

30 27 27 27 27 110 

31 27.5 27.S 27.5 27.5 120 2 

31.S 28 28 28 27.5 130 

32 29 29 29 28 140 

32 30 30 29.5 28 150 

33 31 31 30 28 160 .... ,.. 32 32 32 29.S 170 :>:J.O 

34 33 33 33 31 180 3 

34.5 34 34 34 32 190 

35 34,,5 34.5 34 •. S -3z.s 200 

35.5 35 35 35 33.5 210 

36 35.5 35.S 35.5 34 220 

36.5 36 36 36 35 230 

35.5 ' -37. 37 37 36 240 4 

37 37 37 37 35.5 250 

37 37 37 37 37 260 

37 37 37 37 37 270 

38 30 30 30 30 280 



TERMJPARES 

A B e D E TIFMPO INSOLACION 

Azúi Verde Morado Guinda Caf ~ f.ün. Hrs. . 2 
wtt-hr/m 

37 37 37 37 37 290 

37 37 37. 37 37 200 5 3 539 

RESULTADOS DESPUF.S DE APAGAR LA Ba\IBA 

37 37 37 37 37 o 
34.5 36 36 36 36 1 
34 36 36 36 36 2 

34 36 36 36 36 3 

34 34 36 36 36 4 

34 36 36 36 36 5 

33 .• 5 36 36 36 36 6 

33 36 o 36 36 36 7 

33 3S.5 35.5 35.5 3S.5 8 

32.5 35.5 35.5 35.5 35.5 9 

32 35 ,35 35 35 10 

32 34.5 34.5 34.S 34.5 11 

32 34 34 34 34 12 

31.5 34 34 34 34 13 . 
31 34 34 34 34· 14 

31 34 34 34 34 15 

30.S 33.5 33.5 33.5 33.5 16 
31 33 33 33 33 17 
32 32 32 32 32 18 



RESULTADOS DE TEMPERATIJRAS DEL TAi'iQUE A 1 • 5 lt/111in. 

(SEGUNIXJ DIA) 

TERMOPARES 
A B e D .E TitJ;>IPO INSOLACION 

Aztl1 Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt-hr/m 2 

30 30 30 30 30 o o o . 
30 30 30 30 30 10 

30 30.5 30.5 30.5 30.S 20 

30 30.5 30.5 30.5 30.5 30 

30.5 31 31 31 31 40 

31 31.5 31.5 31.5 31.5 50 

31 31 • .5 31.5 31. 5 31.S 60 1 

32 32 32 32 32 70 

.32 32 32 32 32 80 

32.5 32.5 32.5 32.S 32 .. 5 90 

33 33 33 33 33 100 

34 34 34 34 34 110 
34.5 34.5 34.S 34.5 34.S 1?0 2 

35. 35 35 35 34.5 130 

36 .36 36 36 34~5 140 

36.S 36.5 36.5 36.5 35 ·1so 
37 37 37 37 36 160 

37.S 37~5 .37.5 37.5 .36.S 170 

38 .38 38 38 38 180 3 

38.5 38.S ,38.S 38.5 38 '190 

39 39 39 39 38.5 200 

39.5 39.5 39.5 39.5 39 210 

40 40 40 40 40 2-20 

40.5 40.5 40.5 40.5 40.5 230 

41 41 41 41 41 240 4 

41 42 42 42 4'1 250 

42 42 42 42 42 260 

42 42 .•. 5 42.5 42~5 42 •. 5 270 

43 43 43 43 42 280 

44 44 44 44 43 290 



TERMJPARES 

A B ·e D E TIF.MPO INSOLACION 

Azúl Verde 1brado Guinda Café Min. Hrs. wtt-hr/m2 

44 43 44 44 4.3 290 
44 44.5 44.5 44.S 44.5 300 
44 45 45 45 45 320 
45 46 46 46 46 330 
45 46 46 46 46 340 
45 46 46 46 46 350 
44.S 46 46 46 46 360 6 
44 46 46 46 46 370 
44 46 46 46 46 380 
44 45.5 45.S 45.5 45.5 390 
44 45.5 45.S 45.5 45.S 400 
44 45.5 45.5 45.5 45.S 410 
44.5 46 46 46 46 420 7 .. 
45 46 46 46 46 430 

44 46 46 46 46 440 
44.5 46 46 46 46 450 
45 46 46 46 46 460 4 625 

RF.SULTAroS DFSPUES DE APAGAR L.i.\ BQ\ffi¡\ 

45 46 46 46 46 o 
44 46 46 46 46 1 

43 45.5 45.5 45.5 45.5 2 

43 45.5 45.5 45.5 45.S 3 

42.5 45 45 45 45 4 

42 44.5 44.5 44.S 44.5 5 

42 44 44 44 44 6 

42 44 44 44 44 7 

41.5 44 44 44 44 8 

41 43.5 43.5 43.5 43.5 9 



TERMOPARES 

A B e D E TIR1PO INSOLA.CION 

Azúl Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt-hr/m2 

-

41 ;43 43 43 43 10 
40.5 42.5 42.5 42.5· 42.5 11 

40 42 42 42 42 12 

40 42 42 42 42 13 

39 42 42 42 41 14 
39 42 42 42 41 15 

40 41 41. 41 41 16 
40 40 40 40 40 17 



147. 

RESULTADOS DE TfNPERATUAAS DEL TANQUE A 1.5 lt/mín. 

(TERCER DIA) 

TERMOPARES 
A B e D E TI~IPO INSOLACION 

Azúl Verde Morado Guinda Café Mín. Hrs. wtt-hrs/m2 

39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 o o o 
39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 10 

39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 20 

39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 30 

39.5 39.5 39.5 39.5 39.5 40 

39.5 39.S 39 .. 5 39.5 39.S so 
39.S 39.5 39.5 39.5 39.S 60 l 

40 40 40 40 40 70 

40.5 40.S 40.5 40.5 40 80 

41 41.S 41.5 41.S 40 90 

42 . 42 42 42 42 100 

42 42 42 42 41.5 110 

43 43 43 42 42 ·120 2 

43.S 43.5 44 44 42 130 

44 44.5 44.5 44.5 42 140 

44 45 45 45 43 150 

44.5 45.5 45.5 45.5 44 160 

45 46 46 46 44.5 170 

46 46.S 46.5 46.5 45 180 3 

46 46 46 46 45 190 -. 
47 47.5 47.5 47.5, 45.5 200 

48 48 48 47 46 210 

48 48 48 47 46 .. 5 220 

48.5 49 48.5 48 47 230 

49.5 50 so 49.S 48 240 4 

50 50.5 50.5 50 48 250 

so 51 so so 49 260 

50.5 51 51 50 .. 5 49.5 270 

51 51.5 51.5 51 50 280 

51 51.5 51.5 51.5 51 290 



TERM'JPARES 

A B ·e D E TIFMPO INSOLACION 

Azúl Verde Morado Guinda Café Mín. Hrs. wtt-hrs/m2 
- . 

51 52 52 52 52 300 s 
51 52 52 52 52 310 

51 52 52 52 52 320 

52 53 53 52 52 330 

52 .• 5 53.5 53.5 52 52 340 

53.S 54 54 53 52 350 

54 54 54 53 52.5 360 6 

53 54 54 54 54 370 

52.5 54 54 54 54 380 

52 53 53 53 53 390 

51.5 53 53 53 53 400 

51 52 52 5.2 52 410 

51 52 52 52 52 420 7 . 
51 52 52 52 52 430 

50.5 52 52 52 52 440 

50 52 52 52 52 450 

50 Sl.5 51.5 51.5 51.5 460 4 856 

RFSULTAOOS DESPUES DE APAGAR LA ID\IBA 

50 51.5 51.5 51.S 51,. 5 o 
49 51 51 51 51 1 

48.5 50.S 50.5 so.s so.s 2 

48 50 50 50 50 3 

48 50 50 50 50 4 

48 50 50 50 50 5 

47.5 50 50 50 50 6 

47 49.S 49 .. 5 49.S 49.5 7 



TERMOPARES 

A B e D E· TIEMPO INSOLACION 

Azúl Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt-hrs/m2 

46.5 ·49 49 49 49 8 
46 48 48 48 48 9 

46 48 48 48 48 10 

46 48 48 48 48 11 

45 47.5 47 • .5 47.5 47.5 12 

44.5 47 47 47 47 13 

44 46 46 46 46 14 

44 46 46 46 4S 15 

45 46 46 46 45 16 



RE.SULTAOOS DE TH.1PERA'IllRAS DEL TAi~QUE A 1.5 1t/min. 
(CUARTO DIA) 

TERM:JPARES 

A B e D E· TIEMPO INSOLACION 

Azúl Verde Mor8;do Guinda Caf ~ Mín. Hrs. wtt/hrs/m2 

41 41 41 41 41 o o o . 
41 41.5 41.5 41.5 41.5 10 

41 41.5 41.5 41.5 41.5 20 
41.5 42 42 42 42 30 

41.S 42 42 42 42 40 

41.S 42 42 42 42 so 
41.S 42 42 42 42 60 1 

42 42 42 42 42 70 2 

42.S 42.5 42.S 42.5 42.5 80 

43 43 43 43 43 90 

44 44 44 44 44 100 

44.5 44.S 44.5 44.5 44,5 110 

45 45 45 45 44 120 2 

45.S 45.5 45.5 45.5 44 130 

46 46 46 46 44 140 

46 46.5 46.S 46.5 45 1'50 

46.S 46.5 46.S 46.S 46 160 

46.S 47 47 47 46.5 170 

46.5 47.S 47.5 47.5 46.5 180 3 

47 48 48 48 48 200 

47 48 48 48 48 210 

47.5 48 48 48 48 220 

47.5 48 48 48 48 230 

48 48.5 48.S 48.S 48.5 240 4 

48.5 49 49 49 49 250 

49 so 49.S 49.5 49.S 260 

49.S 50.5 50.S 50 49 270 

50 51 51 50.5 49.S 280 

50 51.S 51.5 51 50 290 

50.5 51.5 51.5 51 50.5 300 5 

51 '52 52 51.5 51 310 



TERMJPARES 

A B e D E TIFNPO INSOLACION 

Azúl Verde Morado Guinda Café 1-ün. Hrs. w-t/hrs/m2 

50.5 51.5 51 .s 51.5 51.5 320 
50 51 51 51 51 330 

50 51 51 51 51 340 
49.5 50.5 50.5 50.S 50.S 350 3 714 

RESULTADOS DESPUES DE APAGAR IA OOMBA 

49.S· 50.5 .50.5 50.5 50.S o 
49 50.5 50.5 50.5 50.S 1 

48.5 50 50 50 so 2 

48 50 50 50 50 3 

48 50 50 50 50 4 

47.5 50 50 50 50 s 
47 49.5 49.5 49.5 49.5 6 

47 49 49 49 49 7 

46.5 48.S 48.S 48,S 48.5 8 

46 48 48 48 48 9 

46 48 48 48 48 10 

45.5 47.5 47.5 47.5 47.5 11 
45 47 47 47 47 12 

44.5 46 46 46 "46 13 

44 46 46 46 45 14 

44 46 46 46 45 15 

44"" 46 46 46 45 16 

44 45.5 45.5 45.5 45.5 17 

44 44 44 44 44 18 



RESULTAOOS DE T.FMJ?ERATURAS DEL TANQUE A 1. 5 lt/Jitin. 

(QUINTO DIA) 

TER.1v!>PARES 

A B ·e D B TIEMPO INSOLACION 

Azúl Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt-hr/m2 

42 42 42 42 42 o o o 
42 43 43 43 43 10 

42 43 43 43 43 20 

42 43 4;) 43 43 30 

42.5 43 43 43 43 40 
43 43 43 43 43 50 

43 43.5 43.5 43 .• 5 43.5 60 1 

43 44 44 43.5 43 70 
43.5 44.5 44.5 44 43.S 80 

44 45 45 45 44 90 

44 45 45 44 .• 5 44 lOO 

44 45.5 45.5 45.5 44 110 

45 46 46 44.5 44.S 120 2 
• 

45.S 46 46 45 45 130 

45 .. 5 46 46 45.5 45 140 

46 47 47 46 45 1:50 

46 47 47 46 4S.5 '160 

46 47.5 47.5 46.5 46 170 

47 48 48 47 46 180 3 

47 48.5 48.S 47 46.S wo 
48 49 49 48 47 200 

48 49 49 48 47.5 210 

48 48.S 48.5 48 .. S 48.5 220 

47.5 48 48 48 48 230 

47.5 48 48 48 48 240 4 

47.5 48 48 48 48 250 

48 .• 5 49 49 49 49 260 
49 49 • .5 49 •. 5 49.S 48.5 270 

49 50 50 50 48.5 280 

49.5 50 50 50 so 290 



TBR.\DPAJ?J3S 

A B G D E TIEMPO INSOL>\CION 

Azúl Verde :Morado Guinda Café t-ün. Hrs. wtt-hr/m2 

49.5 50.5 S0.5 50 49 300 5 

49.5 50.5 50.5 50.5 49.5 310 

49.5 50.S 50.5 50.5 50 320 

50 so.s 50.5 51 51 330 

49.5 51 51 51 51 340 

49.5 50.5 so.s 50.S so.S 350 

49.5 50.5 so.s 50 •. 5 50.5 360 6 

49.5 50 50 50 50 370 
49 50 so 50 so 380 

49 so so. 50 50 390 

49 50 so so 50 400 

48.5 50 50 so 50 410 
48 50 50 so 50 420 7 3 817 
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RfülJLTADOS DE TENPERA1URAS DEL TANQJE A 2 1 t/min. 
(PRIMEP- DIA) 

A B e D E TIINro INSOLACION 

Azul Verde Morado Guinda Gafé Min. Hrs. Wtt-hr/m2 

27 1..7 27 21 26 o o o 
28 26 26 26 26 10 

27.5 26 26 26 26 za 
28 26.S 26.5 26.5 26,S 30 
28 27 27 27 27 40 

28.S 27.5 27.5 27.S 27.S so 
29 28 28 28 28 60 1 
29.5 28.5 28.5 28.5 28.S 70 
30.5 29 29 29 29 80 
31 30 30 30 30 90 

32 31 31 3·1 31 100 

32.S 32 32 32 32 101 

33 32 32 32 32 120 2 

33.S 33 33 33 33 130 
34 33.S 33.S 33.S 33.5 140 
34.5 34 34 34 34 150 
35 35 35 35 35 160 
36 36 36 36 36 170 
36.$ 36 36 36 36 180 3 

37 37 37 37 37 190 

38 38 38 38 38 200 
38.5 38.5 38.5 38.S 38.5 210 
39 39 39 39 39 220 
39.S 39.S 39.5 39.5 39.5 230 

40 40 40 40 40 240 4 

40.S 40.5 40.5 40.S 40.S 250 

41 41 41 41 41 260 
41.S 41.S 41.S 41.5 41.5 270 
42 42 42 42 42 280 
42.5 .42.6 42.S 42.5 42.S 290 

42.5 42.5 42.5 42.S 42.S 300 5 

42.S 43 43 43 43 310 



A B e D E Min. Hrs. l\'tt-hr /m2 

42.5 43 - . 43 43 43 320 

42.5 43.5 43.5 43.5 43,5 330 

42.5 43.5 43.5 43,5 43.5 340 

42 43 43 43 43 350 
42 43 43 43 43 360 6 

42 43 43 43 43 370 

42 43 43 43 43 380 
42 43 43 43 43 390 

42 43 43 43 43 400 

42 43 43 43 43 410 

41.5 43 43 43 43 420 7 z 233 

RESJLTAOOS DESI:UES DE APAGAR LA IDMM 

41.5 43 43 43 • 43 o 
41 42.5 42.5 42.S 42 •. 5 1 

40 42 42 42 42 2 

40 42 42 42 42 3 

40 42. 42 42 42 4 

40 4.z 4? 42 42 5 

39.5 42 4.2 42 42 6 

39 41.5 41..S 41.5 41.5 7 

38.5 41.S 41.5 41.5 41.5 8 

38 41' 41 41 41 9 
38 40.5 40.5 40.5 40.5 10 

38 40 40 40 40 11 

37.5 40 . 40 40 40 12 
37 40 40 40 40 13 

36.5 39.5 39.5 39.S 39.5 14 

36.S 39 3.9 39 39 15 
38 39 39 39 38 16 



RESJLTADOS DE 1Th!PERA1UAAS DEL TAN<JJE A 2 lt/min. 

(SEGU.NDO UD\) 

A B e D E TIIMPO INSOLACION 

Azul Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. Wtt-hr/m2 

38 39 39 39 38 o o o 
38 39 39 39 38 10 

38 39 39 39 38 20 

38.5 39 39 39 38 30 

39 39 39 39 38 40 

39 39 39 39 38 so 
39 39 39 39 38 60 1 

39 39 39 39 38 70 

39 39 39 39 38 80 

39 39 39 39 38 90 

39 39 39 39 38 100 
39 39 39 39 38 110 
39 39 39 39 37.5 120 2 

39 39 39 39 37.5 130 
39 39 39 39 37.5 140 
39 39 39 39 37.S 150 

39 39 39 39 37.5 160 

39 39 39 39 37.5 170 

39 .39 39 39 37.S 180 3 

39.5 39 39 38.S 37 .• S 190 

39.S 39 39 38,5 3!],5 200 
39.5 39 39 38.S. 37 210 

39.S 39 39 38.5 37 220 

39.S 39 39 38,5 37 230 

39.S 39 39 38.S 37 240 4 

39.S 39 39 38.5 37 250 

39.S 39 39 38,5 37 260 

39.S 39 39 38.5 37 270 

39.5 39 39 38.S 37 280 

39.5 39 39 38.5 37 290 



A B e D E TIBIFO INSOIACION 

Azul Verde . Morádo Guinda Café Min. Hrs~ Wtt-hr/m2 

39.S 39 39 38.S 37 300 5 

39.5 39 39 38.S 37 310 

39.5 39 39 38.5 37 320 

39.5 39 :w 58.5 37 330 
39.S 39 39 38,5 37 340 

39.5 39 39 38.5 37 350 

39.5 39 39 38.S 37 360 6 
39.5 39 39 38.5 37 370 
39.5 39 .39 38.S 37 380 

39.5 39 39 38.5 37 390 

39 • .S 39 39 38.S 37 400 

40 39 39 38.S 37 410 

40 39 39 38.~ .36.S 420 7 

40 39 39 38.S 36.5 430 

40 39 39 38 36 .. S 440 

40 39 39 38 36.S 450 

39 39 39 38 36.5 460 
39 39 39 38 36.S 470 

38.S 38.5 38.5 38 36.5 480 8 

A causa de suspensión de labores al siguiente día, en la Dfrección, se apagó 

todo el sistema completo para continuar hasta el cuarto día de la semana. 



159. 

RESJLTADOS DE T:&1PERA'IURAS DEL TANQJE A 2 lt/min. 
(CUARTO DIA) 

A B e D E TIINPO INSOLAC!O)i 

A¡.ul Verde Morado Guinda Café Min .. Hrs. Wtt-hr/m2 

34 34 34 34 34 o o 
34 34 34 34 34 10 

34 34 34 34 34 20 

34 34 .34 34 34 30 

34 34 34 34 34 40 

34 34 34 34 34 so 
35 35 35 35 35 60 1 

35,5 35.S 35,S 35.5 35.5 70 

36 36 36 36 36 80 

36 36 36 36 36 90 

37 37 37 37 37 100 

38 38 38 38 38 110 

38 38 .38 38 38 120 2 

39 39 39 39 39 130 

39.5 39.5 39.5 39.S 39.S 140 

40 40 40 40 40 150 

40.5 40.5 40.5 40.:5 40.5 160 

41.5 41.5 41.5 41.S 41.S 170 

42 42 42 42 42 180 3 

42 42 42 42 42 190 . 
42 42 4Z 42 4.t. 200 

42 42 42 42 4 . .z 210 

42.5 43 43 43 43 220 

43 44 44 44 44 230 

44 44.5 44.5 44.5 44,5 240 4 

44.S 44.5 44~5 44.S 44 .s 250 

45 45 45 45 45 260 

45.S 46 46 46 46 270 

45.S 46 46 46 46 280 

45.S 46.5 46.5 46.S 46.5 290 



v. • 

A B . e D E Mfo. Hrs. Wtt-hr/m.2 

46 47 - " 47 47 47 300 5 

46.5 47.S 47.S 47.5 47~5 310 

46.S 47.5 47.5 47 .. 5 47.5 320 

47 47.5 47.S 47.5 47.S 340 
47.S 48 48 48 48 350 

47.5 48 48 48 48 360 6 

47.5 48 48 48 48 370 
47.S 48 48 48 48 380 
47.S 47.S 48 48 48 390 
47.S 48 48 48 48 400 
47.5 48 48 48 48 410 

47.5 48 48 48 48 420 7 

47.5 48 48 48 48 430 

47 48 48 48 48 440 
46 48 48 48 • 48 '- 450 4 674 

RESJLTADOS DESFUES DE APAGAR L.\ KN&\ 

46 48 48 48 48 o 
46 48 48 48 48 1 

46 48 4·8 48 48 z 
45.S 47.S 47.5 47.5 47.5 3 

45 47 47 47 47 4 

45 47 47 47 47 s 
44 •. 5 46 .• 5 46.S 46.S 46.5 6 
44 46 46 46 46 7 

43.S 46 46 46 46 8 

43 45.S 45.S 45.5 45.5 9 

43 45.S 45.5 45.5 45.5 10 

42.5 45 45 45 45 11 

42.5 44.5 44.5 44.5 44.5 12 

42 44 44 44 44 13 

41.5 44 44 44 44 14 

41 43.5 43.S 43.5 43' 15 



16:J ~ 

RESJLTADOS DE TIMPERA1URAS DEL TA\JQJE A 2 It/min. 

(QJil\11'0 DIA) 

A B e D E TI:&\lPO INEOLACION 

Azul Verde _Morado Guinda Café Min. Hrs. l\tt_:hr /m2 

41 41 41 41 41 o o o 
41 41 41 41 41 10 

41 41 41 41 41 20 
41.5 41.5 41·.5 41.S 41.5 30 

41.5 41.S 41.5 41.5 41.5 40 

42 42 42 - 42 42 50 

42 42 42 42 42 60 
42 42 42 42 42 70 

42 42.:5 42.5 42 .• 5 42.5 80 

42.5 43 •. 43 43 43 90 

42.5 . 43 43 43 43 100 

43 43 .. 5 43.5 43.5 43.5 no 
43.S 44 44 44 44 120 2 

• 
43 .. S 44 44 44 44 130 

44 44.5 44.5 44.5 44 ... S 140 

44 .• 5 45 45 45 45 150 
44 •. 5 45 45 45 45 160 
45 4.5 .. 5 45.S 45.5 45.S 170 . 
45.S 46 46 46 46 180 3 

45.5 46.5 46.5 46.5 46.5 190 

46 46.5 46.5 46.5 46 .• 5 200 
46.5 47 47 47 47 210 

47 47.S 47.5 47.5 47.5 220 

47.5 48 48 48 48 . 230 

48 48.5 48 .. S 48.S 48.5 240 4 

48.5 49 49 49 49 250 

49 49.5 49.S 49.S 49.5 260 

49 49.5 49.5 49.5 49.5 270 
49.5 so 50 so so 280 

50 50.5 50.5 50 .• S 50.5 290 

50.5 51 51 51 51 .300 5 

51.5 52 52 52 52 6 
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RESULTAroS DE TflvlPERATIJRAS DEL TANQUE A 2.s lt/rnin. 

(PRIMER DIA) 

TERMOPARES 

A B e D E TIB!PO INSOLACION 

Azúl Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. wtt-hr/m2 

25.S 22.5 22.5 22.5 22.S o o o 
25.5 23 23 23 23 10 
25.5 24 24 24 24 20 

26 24.5 24.S 24.5 24.5 30 

27 25 25 25 25 40 

27 •. 5 26 26 26 26 so 
28 26 26 26 26 60 1 
28.5 27 27 27 27 10 
29.5 .28 28 28 28 80 

30 28 28 28 28 90 

31 29 29 29 Z9 100 

31...5 . 30 30 30 30 110 

32 31 31 31 31 120 2: 

33 31,5 31.5 31.5 31.S 130 

34 32 32 32 32 140 

34 33 33 33 33 150 

35 34 34 34 34 160 

36 34 34 34 34 170 

37 35 35 35 35 180 3 

37.5 36 36 36 36 190 

38 37 37 37 :J7 200 

39 37.5 37.5 37.5 37~5 210 

39.S 38 38 38 38 220 

40 39 39 39 39 230 

40.S 40 40 40 40 240 4 

41 40 40 40 40 250 

41 41 41 41 41 260 

41 •. 5 41.S 41.5 4L.5 41.5 270 
42 42 42 42 42 280 

42.5 42.5 42.S 42.S 42.5 290 

43 43 43 43 43 300 5 



TERMOPARES 

A B e D E 'fIEMPO INSOLACION 

Azúl Verde Morª do Guinda café Min. Hrs. wtt~hr/m2 

43.5 43.5 .43.5 43.5 43.S 310 

44 44 44 44 44 320 

44 44 44 44 44 330 

44.S 44.5 44.5 44.5 44.5 340 

45 45 45 45 45 350 

45.S 45.S 45.5 45.5 45.5 360 6 

46 46 46 46 46 370 

46 46 46 46 46 380 

46 46 46 46 46 390 
45 .• 5 46 46 46 46 400 

45.5 46 46' 46 46 4'10 

45.5 46 46 46 46 420 7 5 152 

RESULTADOS DESPUES DE APAGAR LA :OCNBA 

45.5 46 46 46 46 o 
45.0 46 46 46 46 1 

44 46 46 46 46 2 

44 46 46 46 46 3 

43 .• 5 46 46 46 46 4 

43 45.5 45.5 45.5 45.5 5 .. 
43 45 45 45 45 6 

42.5 44 • .5 44·.5 44.5 44.S 7 

42 44.5 44,5 44.S 44.S 8 

42 44 44 44 44 9 

42 44 44 44 44 10 

41 43.S 43,5 43.S 43 •. S 11 

40.S 43.5 43.5 43.S 43 •. 5 12 

40.S 43 43 43 43 13 

40 42.5 42.S 42.5 42,S 14 

40 42 42 42 41.5 15 

41.S 42 42 42 42 16 



RFSULTAOOS DE TEMPERATURAS DEL TANQUE A 2~5 lt/mirt. 

(SEGUNIXJ DIA) 

TER\OPARES 

A B e D E TIE\1PO INSOLACION 

Azúl Verde Morado Guinda Café Min. Hrs. . h ¡ 2 wtt- r m 

40 40 40 40 40 o o o 
40 40 40 40 40 10 

40 40 40 40 40 20 

40 40 40 40 40 30 

40 40 40 40 40 40 
40 40 40 40 40 50 
40 40 40 40 40 60 1 

40 •. 5 41 41 41 41 70 

41 41.S 41.5 41 .• s 4'1. s 80 

41.5 42 42 42 42 .90 

42 42 42 42 42 100 

42 . 42.5 42 .• 5 42 .• 5 42.5 110 

42.S 43 43 43 43 120 2 

43 43 ..• s 43.5 43.5 43.5 130 

44 44 44 44 44 140 

44 44 44 44 44 150 

44.5 45 45 45 45 160 

45 4.5.5 45.5 45.S 45.5 170 

46 46 46 46 46 rno 3 

46 46.5 46.5 46.5 46.5 190 

46.5 47 47 47 47 200 

47 47.5 47.5 47 .s- 47.5 .210 

47.5 48 48 48 48 220 

48 48.5 48.5 48.S 48.5 230 
48 49 49 49 49 240 4 

49 49.S 49,S 49.S 49.5 250 

49.5 so so 50 so 260 

49.S 50 50 50 so 270 

49.5 so 50 50 50 280 

49.5 so.s 50.S 50.5 so.s 290 



TERMOPARES 
A B e D E TI&fPO INSOLACIO}i 

Azúl Verde i'IIor?-do Guinda Gafé Min. Hrs .. wtt~hr/m2 

50 51 Sl 51 51 300 5 

51 51.5 51.5 51.5 51.S 310 

Sl.S 52 52 52 52 320 

51 • .5 52 52 52 52 330 

52 52.S 52.5 52.5 52.5 340 

52 52.5 52.5 52 .• 5 52.5 350 

52 .. 5 53 53 53 53 360 .6 
52.5 53 53 53 53 370 
52.5 53 53 53 53 380 

52.5 53 53 53 53 390 

52.S 53.5 53·.5 53~5 53.5 400 
52.5 53 • .5 53.5 53.5 5S.5 410 

52.5 53.S 53.S 53.5 53.5 420 7 

52.5 54. 54 54 54 430 

52.5 53.5 53.S 53.5 53.5 440 

52.5 53.5 53.5 53.5 53 .• S 450 

52.5 53.5 53.5 53.5 53.5 460 

52.5 53.S 53.5 53,5 53.5 470 

5.2 53 53 53 53 480 8 

52 53 53 53 53 490 

51.5 52.5 52.S 52.S 52.5 500 

51.5 52 51 52 52 510 

Debido a suspensión de labores en la Dh·eccién 1 en los días sigttientes de la s~ 

marta, se detuvo la prueba.. 
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RESJLTAOOS DE TH-JPERATIJRA DEL TAi\QJE A 3 1 t/min. 
(SEGUKDO D IA) 

A B e D E· Min. Hrs. Wtt-hr/m2 

29~5 28.5 28.5 .28. 5 28.5 o o o 
30 29 29 29 29 10 

30.5 29.5 29.S 29.S 29.5 20 

31 30.5 30.5 30.S 30.S 30 

32 31 31 31 31 40 

32.5 32 32 32 32 so 
33 32.5 32.S 32.5 32.5 60 l 

33.5 33 33 33 33 70 

34.5 34 34 34 34 80 

34.5 34.S 34.S 34.5 34.5 90 

35 35 35 35 35 100 

36 . 36 36 36 36 110 

36 36 36 36 36 120 2 

37 37 37 37 37 130 

38 38 38 38 38 140 

38.5 38.5 38.5 38.S 38.5 150 

39 39 39 39 39 160 

40 40 40 40 40 170 

41 41 41 4·1 41 180 3 

41.5 41.5 41.5 41.5 41.5 190 

42 4Z 42 42 42.: - .200 

42.5 42.5 42.5 42.S 42,5 210 

43 43 43 43 43 220 

44 44 44 44 44 230 

44 44 44 44 44 240 4 

44.5 45 45 45 45 250 

45 45.5 45.S 45.5 45.5 260 
45.5 46 46 46 46 270 

46 46 46 46 46 280 

46 46.5 46.5 46.5 46.S 290 



A B e D E Hin. Hrs. Wtt-hr/rn2 

46.5 47 47 47 47 300 5 

47 47.S _. 47.S 47.5 47.5 3l0 
47.5 48 48 48 48 320 
47.S 48 48 48 48 330 

48 48 48 48 48 340 
48 48.S 48.5 48.5 48.5 350 
48 48.S 48.S 48.5 48.S 360 6 
48 48.5 48.5 48.5 48.5 370 
48 48~5 48.5 48.S 48 .• 5 380 

48 48 .. 5 48.5 48.5 48.5 390 

48 48.5 48.5 48.S 48.5 400 4 845 

REruLTADOS DESFUES DE APAGAR L\ IDMBA 

48 48.S 48.5 48,5 48.5 o 
47 48 48 48 48 1 
47 48 48 48 • 48 2 

46 48 48 48 48 3 

45.5 48 48 48 48 4, 

45 47,S 47.S 47.5 47.5 5 
44.s 47 47 47 47 6 

44 46.5 4(} .• 5 46.5 46.5 7 
44 46 46 46 46 8 

43.5 46 46 46 46 9 

43 45 .. S 45·.5 45.5 45.5 10 
42.5 45 45 45 45 11 
42.5 45 45 45 45 12 
42 44 44 44 44 13 
41.5 44 44 44 43,.5 14 

41.5 44 44 44 43.S 15 
42 43.5 43 .• 5 43.5 43 16 



l . 

RESJLTADOS DE TEvIPERA1URA DEL TANQJE A 3 lt/min. 
(TffiCER DTA) 

A B e D E· Min. Hrs. . . . 2 
Wtt~hr/m 

40 40 40 40 40 o o o 
40 40 40 40 40 10 

40 40 40 40 40 20 

39 40 40 40 40 30 
39 40 40 40 40 40 

39.5 40 40 40 40 50 

39.5 40 40 40 40 60 1 

39.5 40.S 40.5 40.5 40.5 70 

40 40 .. 5 40~5 40,5 40.5 80 

40.S 41 41 41 41 90 

41 41.5 41.5 41.5 41.5 100 

41 41.5 41.S 41.5 41.5 110 

4L.5 42 42 42 42 120 z 
42 42.5 42.5 42.5 42.5 130 

42..S 4:$ 43 43 43 140 

43 43.5 43.5 43.5 43.S 150 

43.5 44 44 44 44 160 

43.5 44 44 44 44 170 

43.S 44 44 44 44 180 3 

45 45 45 45 45 190 ... 
45 45.5 45.S 45.S 4S: . .5 200 

45 .. 5 46 46 46 46 210 

45.5 46.5 46 ... S 46.5 46.5 220 

46 47 47 47 47 230 

47 47.5 47.5 47.S 47.5 240 4 

47.5 48 48 48 48 250 

48 48.S 48.S 48.5 48,5 260 

48.5 49 49 49 49 270 

49 49 .. S 49.5 49.5 49.S 280 



11 l. 

(TERCER DTA) 

A B e D E- Min. Hrs. wtt-hr/m2 

49.5 .50 so so so 290 

49.5 50.5 50.5 50.5 50.S 300 5 

so 50.5 50.5 50.5 50.5 3W 

50.5 51 5l 51 51 320 

51 51.5 SLS 51.S 51 .. S 330 

51.S 5.2 52 52 52 340 

51.5 52 52 52 sz 350 

51.5 52.5 52.S 52.5 52.S 360 6 

52 52.5 52.5 52.S 52.S 370 

52 52.5 52.S 52.S sz.s 380 
52 53 53 53 53 390 

52 53 53 53 53 400 
52.5 53 53 53 53 410 

52.5 53, 53 53 53 420 7 

52 53 53 53 53 430 

52 52.5 52 •. 5 52.5 52.5 440 

52 52 .. 5 52.5 52 .. S 52.5 450 

51.5 52.5 52.5 52.5 52.5 460 

51. 52 52 52 52 470 
51 52 52 52 52 480 8 5 H7 

. - -



IL.. 

REflJLTADO DESFUES DE APAGAR LA. ID\IBA 

A B e - D E Min. Hrs. 
~ 2 

wtt-hr/m 

51. 52 52 52 52 o . 
50 52 52 52 52 1 

49.5 51.S 51.5 51 .5 51.S 2 

49 51 51 
. 

51 51 3 

48.S 40.5 so.s 50.5 50.5 4 

48.5 50 so so so s 
48 50 so 50 so 6 

47.5 49.5 49.5 49.5 49.S 7 

47 49 49 49 49 8 

46 49 49 49 49 9 
46 48 48. 48 48 10 

46 48 48 48 48 11 

45.5 48 48 48 47.S 12 

45 47.S 47.5 47.5 46 13 

44.5 47 47 47 46 14 

44.5 46.S 46.5 46.S 45.5 15 

45 46 46 46 45 16 



175. 

RESULTADOS DE ffi.lPERA1URAS DEL TANQJE A 3 lt/min. 
(OJARTO DIA) 

A B G - D E ~.Un. lfrs .. wtt..;hr/m2 

43 45 43 43 43 o o o 
43 43 43 43 43 lO 

43 43 43 43 43 20 

42 . .5 43 43 43 43 30 

42.5 43 .. .5 43,5 43 •. .5 43.5 40 

43 43.5 43.5 43.5 43.5 50 

43 44 44 44 44 60 . 1 

43.5 44 44 44 44 70 
43.5 44.5 44.S 44.5 44;.s 80 

44 44.5 44.5 44.5 44.5 90 

44.5 45 45 45 45 100 

44.S 45.5 45.5 45.5 45.S 110 

45 46 46 46 46 120 2 

45 •. S 46 46 46 46 130 

45.5 46.5 46.,5 46.5 46.S 140 

46 46.5 46.5 46.S 46.5 150 

46.5 47 47 47 47 160 

46.5 47 .. 5 47.5 47.5 47.5 170 

47 48 48 48 48 l80 3 

47.5 48 48 48 48 190 

47 •. s 4.8.5 48 .5 48.5 48.5 200 

48 48.5 48.5 48.S 48.5 210 

48 49 49 49 49 220 

48.5 49.5 49.5 49.5 49.5 230 

49 49.5 49.S 49.5 49.5 240 4 
49 so 50 50 50 250 

49 50 50 50 50 260 

49 50 50 50 so 270 

48.5 so 50 so so 280 
49.S 50 50 50 50 290 
49.5 50.S 50.5 50.S 50.5 300 5 



.1 ~. 

A B G D E Min. Hrs. wtt~hr/m2 

50 so.5 50.S 50.5 50.5 310 

so 51 51 - 51 51 320 
50.5 51 51 51 51 330 

50.5 5.1.5 51.5 51.5 51.5 340 

50.5 51 51 51 51 350 

50 51 51 51 51 360 6 

REaJLTADOS DESFUES DE APAGAR lA ln1PA 

50 51 51 51 51 o 
48 49.5 49.S 49.S 49.5 1 

45 46.5 46.5 46.5 46.S 2 

44 46 46 46 46 3 

43.5 46 46 46 46 4 

43.5 45.5 45.S 45.S 45.5 s 
4,3 45.5 45.5 45.S 45~5 6 

42.5 45 45 45 45 7 

42.S 44~5 44.5 44.5 44.5 8 

42 44 44 44 44 9 
4LS 44 44 44 44 10 
4,1 44 44 44 44 n 
41 43.5 43.5 43,5 43.5 12 
40.5 43 43 43 43 13 

40 42.5 42.5 42.5 42.S 14 

40 42 42 42 42 15 
39.5 42 42 42 42 16 
40 41.S 41 .. 5 41.5 41.5 17 

40.5 41 .. S 41.s 41.5 4L5 l8 

40.5 41.5 41.5 41.5 4.1.s '19 



REWLTADOS DE TIMPERA1URAS DEL T.fu'\QJE A 3 1 t/min. 
(QJThTO DIA) 

A B e D E. Min. Hrs. wtt-hr/m2 

40 40 40 40 40 o o o 
40 40 40 40 40 10 

41 41 41 41 41 20 

41.5 41.5 41.S 41.5 41.S 30 

42 42 42 42 42 40 

42 42.5 42.5 42.5 42.5 50 

42.5 43 43 43 43 60 1 
43 . 43.5 43.S 43.5 43.5 70 

44 44 44 44 44 80 

44 44 .:. 44.5 44.5 44.S 90 

44.5 45 45 45 45 100 

45 . 45.5 45.5 45.S 45.S 110 

45.5 46 46 46 46 120 2 

46 46.5 46.5 46.5 46.5 130 

46.5 47 47 47 47 140 

47 47.S 47.5 47.5 47.S 150 

47 . .5 48 48 48 48 160 

48 48.S 48.S 48.5 48.5 '170 

48.S 49 49 49 49 180 

48.5 49.S 49.5 49.S 49.5 190 

49 50 50 50 50 200 

49 50 50 so so 210 

49.5 50.5 50.5 50.S so . .5 220 

·SO 51 51 51 51 230 

so 51 51 51 51 240 4 

so.s 51.S 51. 5 51.S 51,S 250 

50.5 51 .5 51.S 51.5 51.5 260 

50.5 51.5 51.5 51.5 51.5 270 

51 52 52 52 52 280 

51.5 sz. 52 52 52 290 



l /O. 

A B e D E Min. Hrs. wt.t-hr/m2 

51.5 52 52 52 52 300 5 

52 52.5 52.5 52.5 52.5 310 

52 53 53 53 53 320 

52 53 53 53 53 330 

52.5 53 53 53 53 340 

52.5 53 53 53 53 350 

52 53 s3 53 53 360 6 

52 53 53 53 53 370 

52 53 53 53 53 380 

51.5 52.5 52.S 52.5 52.5 390 

51 52 52 52 52 400 

so 52 52 52 52 410 

• 



I' ,/ l 
_:; i 

~. "'.' ¡·- ! 
¡ 
1 

~ ! .. .,_ 
i -1 

• ~---~~ HAY ! 

·" 

ESJRATlflCACION 

~ ~ .=_:::~~ ~ '~~~~::( ~. ~ ! . ' ~: ... 

• l 
• " •..•• .f .-

' 

: . : - ¡_ ; . : . :~ ~:" t - • • • 
. .!: ; : ;::~ .;: .;:~:·:~:~~J.;~-.:~·:··~-- ·-. '.' .. -'-l 

~~.~--~/.~_g;~:c!~:~~7--: ..;_:.~~· _ :·~_·:~ ...... ·-·: li 
..... "' .. '" ~ ¡-.. ~. -~ " . $ ···8·· ·-:·.: .. ;-·";_r·: .. ;_~-#'- .............. - .~ -· .. "'. ~ ... __;.:. .. : .._.;._ . .......,;....,..;;.~ .. ·~-·-·-..... ,r~ 

·-
f 

·-

~ ... _.._-··•.;..o l..... ·-""'-~"'"'·"'+'' - ....... ~ .. - ,,..,..,....~ ~ .. 
1 . "' -

J .: ; ~ . . . .. 

1 
'l" 
' -

· 1 
l. 

!­-. ·¡ -
-.. r;·:-~--: ·---.. - _..,. .... -. . . 

l . 

1-

-~ · l 
. i 

.. - ~ .... --.. .. _..,-.... 

-: - " ... ""'. ~ .... ' ... 

............... _ ~ ...... __ . . -



178. 

De las cuales observamos que el fluio en el cual se presenta la mayor 

estratificación, es en el flujo de 1 lt/min. 

be las demás graficás observamos que; confonne aunenta el flujo, la e§_ 

tratificación disminuye y el tanque se caliente de una manera casi ho-_ . 
mogénea. 

Por otro lado, en estos pruebas observamos que, el tanque está al ini­

cio a una temperatura homogénea fría, después se va calentando presen­

tándose poca o mucha estratificación (según sea el flujo) y después se 

homogeneiza a una temperatura final más alta, lo misino que cuando se -

para la bomba.t el tanque pasa de una temperatura homogénea alta a una 

temperatura final homogénea menos caliente. 

Aprovechando sólo el análisis de estos puntos, de pasar el tanque de -

una temperatura homogénea inicial a tma temperatura hOinOgénea final, y 

sin dar importancia por ahora a la estratificaci6n, podemos calcular: 

1) Calor ahnacenado por un día. 

2) Pérdidas de calor durante la noche. 

3) Coeficiente total de pérdidas de calor del tanque 

4) Eficiencia del tanque. 

De la siguiente manera: 



179. 

E1 sistema en general es: 
_....___.____---.-~-____,~ 1 

1 

1) C.ALOR Al.MACEt'WJO Dl.JRA.\TE EL DIA, 

Como el tanque pasa de una temperatura homogénea inicial al comenzar -

la prueba, a tma final homogénea (tf) al terminar ésta, el calor alma­

cenado durante la prueba estará dado por la siguiente ecuaci6n; 

Donde: 

~ = Calor almacenado en el tanque 

m = Masa total del fluído en el tanque (200 lt) 

= (200 lt) (lKg/lt) = 200 Kg. 

Cp = Capacidad calorífica medial (1 Kcal/Kg ºC) 

tx = Temperatura del tanque al finalizar la prueba. 

t. = Tempera.tura del tanque al inicio de la prueba. 
1 

Por ejemplo, para un flujo de 1 lt/min en el primer día, empieza con -

una tf de 22ºC y termina con una tf de 36°C homogéneas, al substituir 

obtenems: 



0a1m = 200 Kg (1 Kcal/Kg ºC) (36 - 22) ºC 

~lm = 2 800 Kcal. 

= (2800 Kcal) (1 Btu/0. 252 Kcal) (O. 293 Wtt-hr /1 Btu) 

~lm = 3255.6 Wtt-hr. 

2) PERDIDAS DE CALOR DUR;\¡\l'fE LA NOCifü 

180. 

Las pérdidas de calor que ocurren durante el período de almacenamiento, 

son las que ocurren desde el momento en que se deja de alimentar calor 

al tanque, es decir, en el momento en que se para la bomba al finali-­

zar la prueba, hasta el momento en que se inicia la otra, al siguiente 

día. 

Por lo que el tanque pasara de una temperatura caliente a una tempera .. 

tura fría Tf' a 1m volumen cte, y el calor perdido podrá calcularse e~ 

mo en el caso anterior. 

Donde: 

QPa = Calor perdido durante el almacenamiento. 

T. = Temperatura inicial del tanque después de la prueba. 
l. 

Tf = Temperatura final del tanque al siguiente día, 



181. 

Que para el mismo caso anterior, del primer día a lUl flujo de 1 Lt /min, 

se dejó en Ti ,,; 36ºC y al siguiente día Tf = 33ºC, substituyendo obteg 

dremos.: 

QPa = 200 Kg (1 Kcnl/Kg QC) (3ú - 33)ºC 

QPa = 600 Kcal 

= 697.62 Wtt-hr. 

Como prácticamente (según los datos y gráficas de temperatura obteni-­

das del registrador) es lineal la caídu de temperatura: duran.te el --­

tiempo de almacenamiento; se puede obtener las pérdid.:'lS de calor por -

unidad de tiempo. 

Para nuestro ejemplo anterior tendremos (13 h1·s. de almacenamiento) . 

600 Kcal 
13 hr - 46. 2 Kcal/hr 

Es decir, que para el ejemplo anterior, el tanque pierde a traYés de -

superficie total, 46.2 Kcal cada hora. 

3) OJEFICIENTE TOTAL DE PERDIDAS DE CALOR DEL TA.~QUE (Ut) 

Según la ley de Fourier tenemos que: 

• • • • qué aplicada al tanque (perdidas) 



182. 

Despejando tendremos: 

Qpa 

Donde: 

epa - Calor perdido duran.te el almacenamiento, por unidad de tiempo 

(Kcal/hr). 

= Coeficiente total de calor (Kal/hr m2 ºC). 
2 = Area total del tanque (2. 12 m ) • 

fltz = (T1 - tambiente
1
) w 

6t1 - (Tf - tambiente
1
) 

Del ejemplo anterior en donde T
1
• = 33ºC, tamb = 20ºC y t I = 20ºC 

. I amb 1 

obtendremos al substituir: 

u = t 
46.2 Kcal/hr 

2.12 m2 e 16 - 13) 
In 16/13 

4) EFICIENCIA DEL Tfü'{QUE (nt) 

36 - 20 = 13 ºC 

33 - 20 = 16 ºC 

La eficiencia del tanque está dada por la siguiente ecuación: 



Donde:· 

Oa1m = 

~til = 

nt = 

n 
'a.lm 11 = --""---'--

t 
Qutil 

Calor almacenado en el tanque. 

Calor entregado por el colector hacia el 

Eficiencia del tanque 

El ~til puede obtenerse de la manera siguiente: 

183. 

tanque. 

Sabernos que el calor recibido por el colector; es igual al calor apro­

vechado ID..iís el calor perdido por el mismó, es decir: 

diz./ Coftt.<.1or 

Despejando 

~til = ~esi ... ~coi·•·····~'·········· 0\) 

Donde; o .=IA l ---res1 co 

I = Insolaci6n (!;ltt.-hr /m2) 

Acol = Area del colestor 

- . 2 - 2.1165 m 



. Las pérdidas dei coiector se obtienen haciendo un balance total. 

¡-~--~---·-·-·-

.:--=>· 1 
Q 

R~~.hiJo \ 
\ 

i 
f 

·'----~-~--_,.....,...,.~~~~-

~esi = + Qp totales Despejando 

Qp totales = ~esi 

Substituyendo valores del ejemplo anterior obtendremos~ 

~esi = 2 2 (2323 Wtt..-hr/m) (2.1165 m) = 

"" 4916.63 1\'tt-hr 

= 4228.64. Kcal 

Como el ~ = 2800 Kcal (del ejemplo anterior) entonces: 

Qp totales 

Qp totales 

= (4228 .. 64 Kcal) 

1428.64 KcaL 

(2800 KcalJ 

Como cq, totales + Qp tanque + QP colector 

= 1428.64 Kcal (para el ejemplo anterior) 

184 . 



185. 

Despejando: 

QP colector = Qp totales Qf, tanque ••••••• (B) 

Nota: El Qp tanque es el calor perdido del tanque duran te el periodo 

de prueba, l\'O es. igual al calor pe1·dido en el período de alma 

cenamiento QPa. 

Este Qf, tanque se puede calcUlar por medio de la ley de Fourier: 

Donde: 

QJ> total 

ut 
11~1 

~P tanque ~ 

= Pérdidas de cal.01· durante la prueba, 

= Coaticiente total de calor. 

= t. - t_...;t..· 't 
1 e11u1.i1en e. 

J. 

Subsituyendo los valores del ejemplo anterio1·, para obtener las pérdi 

das del tanque durante la prueba: 



Qp tanque = (1.5 Kcal/hr m
2 

ºC) (2.12) (16 - 1.5)/In 16/1.5) 

= 19.5 Kcal/hr 

C!omo la preuba duro 10 hrs. 

·qp tanque = 195 Kcal. 

22.s - 24 = 1.s 9 C 

36 •. o - 20 = 16 <>e 

Substituyendo en la ecuación (BJ con ~ total = 1428.64 KcaL. 

Qp colee = 1428.64 - 195 

= 1233.6 Kcal 

Ahora substituímos en la ecuación (A) 

~til = ~esi Qp colector 

= 4228.64 - 1233.6 

·= 299S Kcal 

Por lo tanto, la eficiencia calculada para este ejemplo será: 

nt = ~lm = 2800 Kcal = D.9355 
~til 2995 Kcal 

= 93.5% 

186. 



187. 

A continuación se muestran en fonna de tabla, los resultados obtenidos 

siguiendo las ecuacibnes anteriores, par.a. los demás días y demás flu-­

jos . ., 

• 



188. 

DATOS óBTENilX)S DE LAS GRAFICASDEL REGISTRADOR 

Flujo Día t. t tf tanib T. T:f tamb tamb 8 9altn l amb. 1• pru 
1 f I F_ 

lt/min ºC <>e ºC ºC ºC ºC ºC ºC Ilrs .. hrs. 

1 22 24 36 20 36 33 20 20 10 13 

2 32 20 45 24 45 40 24 21. 8 16 

1 3 40 21 53 30 53 46 30 21 7 16.5 

4 43 21 54 30 54 46 .30 23 8 16 

5 46 23 54 31 54 31 _6 
-

1 29 26 36 22 36 33 22 20 s.s 18 

2 32 20 46 30* 46 41 30* 24 7.5 16 

1.5 3 40 24 51 26 51 42 26 24 ,8 1.6.5 

4 42 24 51 27 51 44 27 22 6 18 

5 44 22 .so 24 50 24 7 -~ 

1 26 27* ti4 28 44 38 28 22 7· 16 

2 4 34 22 48 29 48 43 Z9 20 7.5 16 

5 43 20 51 .28 Sl 28 1~6 

1 22 28 46 33 46 42 33 20 7 16 

2.5 2 42 20 53 31 53 31 8.5 . 
2 27 24 48 53 48 41 33 20 6.6 16 

3 41 20 52 27 52 42 27 21 B 16 
3 

4 42 21 51 30 51 41 30 25 6 19 

5 41 25 52 28 52 28 6.5 



189. 

RESULTAOOS DE LOS CALCULOS CON LAS EOJACIONES 

Flujo Día Insolaci6n Qresi Qalma Qp ut Qp Qutil nt 
a1m tan 

2 -
lt/min Wtt-hrs/m Kcal Kcal Kcal Kkal KCál Kcal T 

h.m.C 

1 2323 4926 2800 600 1. 5 195 2995 94 

2 4137 7542 2600 1000 l.5 355 2955 88 

1 3 2600 1400 L6 497 

4 52409 9554 2200 1400 1,7 662 2863 76 

5 3222 5875 1600 

1 3539 6453 1400 600 l.2 100 1500 93 

2 4625 8419 2800 1000 1.8 398 3198 87.S 

1.5 3 4856 8840 2200 1SOO 2.0 648 2884 76.3 

4 3714 6761 1800 1400 1.6 422 2222 81 

. 5 3817 6948 1200 

1 2233 4065 3600 1200 2.1 160 3760 95.7 

2 4 4674 8508 2800 1000 1.4 339 3139 89 

5 4862 8850 1600 

1 5152 9378 4800 800 1.4 430 5230 91.7 
2.5 

2 5528 10063 2200 

2 4845 8820 4200 1400 2.3 240 4400 94.6 

3 3 5117 9315 2200 2000 2 •. 6 1011 3212 68 

4 1800 2000 2.7 

5 9565 17411 2200 ----
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B. Pruebas con el tangue en su mayor estratificación 

1) Se llena.~1 tanque con agua de la lí~ea, concectando la manguera de 

suministro, a la llave superior del tanque. 

2) Se procede a llenar las tub~rías, abriendo todas las llaves (para­

eliminar burbujas). 

3) Se arranca la bomba teniendo cuidado de que el flotador (rotámetro) 

del medidor de :;flUjo se filantenga ál má.xirno. 

4) Una vez conseguido ésto, se cierra poco a poco la llave (B) hasta 

que el medidor marque 1 lt/min (flujo el cual se favorece la estra 

tificación). 

5) Se enciende rápidamente el regist1-ado:r y el medidor de insolaci6n 

anotando a la vez en el papel registrador la fecha y hora en que 

se inicia la prueba. 

6) Se deja encendida la bomba, hasta que se alcance la mayor estrati­

ficaci6n, que se observará en las gráficas del registrador, cuando 

las líneas de temperatura de entrada y salida del tanque estén muy 

separadas y empiecen a juntarse. 

7) Se apaga la bomba y el medidor de insolación teniendo cuidado de 

anotar en el papel i•egistrador la hora y la insolaci6n acumuladal 

y se deja encendido el rcgistradol· para observar el comportamien-
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,• 
to de las temperaturas en el interior del tanque estratificado du-

rante la noche (período de almacenamiento). 



RESULTADOS 



A 

Café 

19 
23 

24 

24.5 

24 

24.5 
24.5 

25 

25.S 

25 

26· 

27 

28 

29 

29 

28 

28 

28 

28 

28 

27.S 
27 

2.6 

26 
25.5 
25,5 

B 

RESULTAOOS DE TIMPERA'.IURAS DEL TANiira E\f SU MAYOR 
ESI'RATIFlCACION (1 lt/min) 

e D E TIFMPO 

Verde Morado Guinda Cáf é Min. Hrs. 

19 19 19 19 o o 
21 20 20 19 10 

22 20.5 . 20 19 20 

23.S 23.5 20 19 30 

23.5 23.5 20 19.5 40 

24 24 20.5 20 50 

24 24 22 • 20 60 1 
24.S 24 23 20 70 

25 25 23.5 20,S BO 

25 25 24 22 90 

25 24.S 24.5 22.s 100 

26.5 25 24.S 23.S 110 

27 26 24. 5 24 120 2 

28 26.S 24.S 24 130 

28.5 27.5 24.S 24.S 140 

28 28 25.S 24.'S 150 

RFSULTADOS DESPUES DE APAGAR LA BCllIBA 

28 28 25~5 24.5 o 
28 28 26 24 . 1 

28 28 26 24 2 

28 28 26 24 3 

28 28 26 24 4 
28 27.S 26 24 5, 

28 27.S 26 24 6 

28 27.S 26 24 7 

2.8 27.5 25.5 24 8 

27.5 27 25.5 24 10 

INSOIACION 

. I 2 Wtt-hrm 

o 

1 153 



A B G 

Azúl Verde Morado 

25 27 26.5 

24.5 26.5 26.5 
24 ..• s 26.5 26.5 

24.5 26 26 
24 26 26 

24 26 26 

24 26 26 

24 .26 26 

.25 25.5 25.5 
26 26 26 

D 

Guinda 

25.5 

25 
25 

25 

25 
25 

24.S 
25 

25 

25 

Q¡fé 

24 
24 
24 
24 

23.5 
23.5 
23.S 

23 

23 

23 

-
~ . 
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TIEMPO INSOLi\CION 

Min. Hrs. 
? 

Wtt-hr /::!"" 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
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RESULTADOS 

Como observamos en las dos gráficas obtenidas, la estratificaci6n ayg 

da en el tanque a guardar el calor almacenado, porque el calor de la -

parte superior pasa poco a poco hacia la parte inferior (más fria). 

Atmque esto no quiera decir, que no se presenten pérdidas hacia el ~ 

terior del tanque, sino que si las hay, como se observa en la segunda 

gráfica, en la cual la parte del fondo del tanque Cparte fría), se d~ 

be de calentar o al menos pennanecer a la misma. temperattrra, al ganar 

el calor difundido de lá parte superior caliente del tanque; cosa que 

no pcurre sino que también se enfría un grado, lo que significa que el 

tanque pierde calor al exterior. 

Con los Tesultados de temperaturas obtenidos podremos calcular el ca­

lor recibido, de la manera siguiente: 

~es = IA 

= (1 153 wtt-hr /m 2) (1.82 X 0.88) 
? mw 

= 1844.8 Wtt-hr. 

~es = 

Como se estratific6 el tanque, se presentan zonas a diferentes tempe­

raturas; por lo que podremos calcular el calor acumulado en cada una 

de esas secciones de 15 on e/u (aproximadamente). 
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Dicho calor se puede calcular, analizando las fronteras de temperaturas 

inicial y final de q1da secci6n, y utilizando solamente la ecuación: 

'El voltnnen de cada sección de 15 cm e/u, es de acuerdo a la siguiente­

ecuaci6n: 

V '= 7ír
2 h 

y =: 'lT (28. 75 cm) 
2 (15 an) 

y :::: 38.95 lt. 

La masa de este Yolumen será~ 

• 
1'1 :::: y p 

M = (38.95 1) (1 Kg/1) 

M = 38~95 l. 

Con esto y las temperaturas finales e iniciales, l~esumi:mos la tabla -

siguiente~ 
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t1 tz Secci6n Oa.lmacenado 

ºC ºC Kcal 

19 28 A 350.5 

19 28 B 350.5 

19 28 e 350.5 

19 25.5 D 253.2 

19 24.5 E . 214. 2 

Total almacenado 1'"r•••••·••••~•· .. 1 418.9 

El calor perdido por cada secci6n tambifü1 se calcula así~ 

tl ·t 
2 Secci6n ~lmacenado 

ºG ºC Kcal 

28 24 A 155.8 

28 26 .B 77.9 

28 26 e 77.0 

25.5 25 D 19.5 

24.5 2.3 E 58.4 

389.S Kcal 

Estas 389 • .5 Kcal perdidas, ocurren en un tiempo de 18 hrs., que compa­

radas con las pérdidas comunes, en el tanque cuando no está estratifi­

cado, es relativamente baja. 
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Porque las pérdidas que ocurren en el tanque no estratificado, las más 

bajas son de 600 Kcal en un tiempo 13 a 16 hrs, y en el tanque estrat2:_ 

ficado a tm mayor tiempo de almacenamiento de l8 horas 1 s6Io se pier-

de 389. 5 KcaL 

Por otro lado, de acuerdo a la ecuaci6n de eficiencia para colectores: 

m ·~ 

cP -

Te ::: 

Te = 

I =· 

A = 

Flujo masico. 

Capacidad calorífica del agua. 

Temp. del fluido a la salida 
del colector .. 

Ternp .. del fluído a la entrada 
del colector. 

Insolación. 

Area del colecto~. 

rn e p ( 1'.s -1 -t ') 

1 A 

Se observa que a medida que aumenta la temperatura del agua a la entr~ 

da del colector (siendo los damfis ténninos cts.) la eficiencia del -­

mismo disminuye. 

E$tO también Se observa, al graficar! ( 11 'l'S ~ ) 

'leo\ 
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Esto ocurre cuando al recircular el agua del tanque, por el recolectó!:' 

y al calentarse ésta con el tiempo, si dejarnos que se homogeneíse, en­

tonces en vez de sacar agua fría y recircularla por el colector, saca­

ríamos agua caliente ocasionando una disminuci6n en la eficiencia del 

miSillO. 

Esto no ocun·e cuando el tanque se estratifica, ya que mantendremos 

siempre dos zonas de temperatura, una caliente en la parte del domo 

del tanque y una fría (fondo del mismo), de la cual alimentaríamos ha­

cia el colector manteniendo una eficiencia de trabajo constante. 



G. Calor entregado por el tangue después del almacenamiento 

1) Después de las pruebas de estratificación hechas al tanque, la se 

mana anterior y·para aprovechar el calor contenido dentro de él, ~ 

_se conect6 la bomba para suministrar mas calor hasta homogeneizar~ 

lo, logrando elevar la temperatura hasta 40ºC en su totalidad (es­

to durante todo el día y a causa de que este y todos los días an-­

teriores habían sido muy nublados). 

Tll1trc.o.. 
dniÓrt 

\. 

r c;:Jo.nq.:.:. 
:I"l"lc:ncamh1~d~< AqvQ. Co.\.a.l\t1t,__~p)~m~, - n :. 

r . .,..r_,~-..... "'' , __ _,, 

D 

F} M 

t.;.--""'·!----------'-º"-'o._F..,..Y.,..1~------~-L- ~t4-
l\.13Qrt1 bo.. A E 

A ffi 
lp 1 

11 1\ " ,_..... __ __.. M ...: - - D'.-----
A'JUo.. Cal,anft. 8 C 

Se esperaron UtrOs minutos para el llcnaJo de las tuberías o po.r 

donde .;:J:rculará. el fluí do. Se homogeneizó el tanque porque: si 

se tuviera estratificado {como realmente debe ser), la zona calieg 

te estaría en la parte de arriba y como se quiere sacar agua ca-­

liente, hªcia: el intercaw,biador para ceder su carga de energía~- '"' 

se tendría que poner otra salida de agua a esa altura, como no la 

tenemos~ necesitamos homogeneizar todo el tanque para tener así ~ 
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gua caliente en todo su interior, hasta en la parte inferior que es 

donde tenemos la salida del agua. 

3) Se arranc6 la bomba (A) y para asegurar que no hubiera burbujas y 

fluyera el agua (ya que no se podía detectar el flujo a simple vis 

ta por no intenrenir ningún medidor en la línea), se quitó la tuer 
. 

ca union, ~ntre la tubería de la buillba (A) y el tanque, obsenrándQ. 

se que sí había flujo (en caso contrario, habría que esperarse --­

otros minutos con las válvulas abiertas, para asegurar un llenado 

C:ompleto en las tuberías), a. la vez se aprovech6 para medir el fl_g 

jo con una probeta graduada de 500 m.L tomando el tiempo en que -­

tardaba en llenn.xse. 

4) Una vez. hecho esto se volvió a unir la tubería y se llen6 el tan-­

que II con .agua de la línea, a la vez se conect6 a éste un tennopar 

para,. detectar sus cambios de temperatura en la p!'lleba. 

5) Se conect6 la bomba (B)., abriendo todas las válvulas de la línea -

por donde pasará el agua fría, es decir; del tanque II pasará por 

los intercambiaclores y regresará. a éste. 

Semidi6 el flujo de la bomba (B) por medio de la probeta ya que -

tampoco interviene algún medidor en esta tuberia. 

6) Hecho todo lo anterior, se comienza aprobar arrancando la bomba (A) 

y (B) , al mismo tiempo que el registrador. obsenrando en el papel 
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registrador los cambios de temperatura en el tanque de alrnacenamien 

to y en el tanque II de agua fría. 



RESUL TAOOS DE TEMPERAWRAS OE LOS ros TAN~ES 

Tanque de Almacenamiento Tanque II 

A B e D E T 

Azúl Verde Morado Guinda Café Rojo 

39 39 39 39 39 22. 

38 37 37 37 37 28 

36 36 36 36 36 31.5 

35 36 36 36 36 33 

34 35.5 35.5 35.5 35.S 33.S 

33.S 35 35 35 35 33.5 

TIBIPO 

Min• 

o 

10 

20 

40 

40 

50 

N 
o 
l/1 . 
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CONCLUSIONES 

La estratificación \riene a ser un método con el cual so mantiene alma.­

cenada durante más tiempo una cierta ca.ñ:tidad de energía en un tanque 

de almacenamiento te11nico. 

Esto es ventajoso para el caso del calentamiento de agua en el hogar,­

porque así durante el día se calienta agua y por medio de este procedi 

miento se mantiene el agua caliente por la noche, 

El sistema de almacenamiento es un. sistema que hace continuo el aprov~ 

chamiento de energía solar,. es decir, durante el dia cuando hay sol se 

obtiene agua caliente por medio de los colectores o concentradores, y 

por la noche cuando no hay sol, seguir teniendo agua caliente por medio 

de este tanque de almacenamiento. 

Por otro lado el flujo recomendado para que circule el agua por el con 

.centrador, deberá ser entre 0.5, y m litro por minuto o bien, por te!. 

rnosifón {desgraciadamente, no se pudo efectuar esta última prueba), -­

en el cual el agua circula sola, debido a la diferencia de l!lS densida 

des que se presentan al calentarse el agua pasa por el colector, es d~ 

ciT, el agua fría sale del fondo del tanque y entra en la parte infe-­

rior del colector, al irse calentando el agua, será más ligera y tende 

rá. a subir y salir por arriba del colector, entrando en el domo del tan 

que liace calentarse toda el agua del interior del tambo. 
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Esto, ahorraría el costo de la bomba, pero bajaría la eficiencia dél 

calor, porque a la ve.z dentro del mismo, el agua caliente estaría más 

tiempo y parte de ese calor ganado lo pierde por radiación. 

En el aspecto comercial, un calentador solar viene a sel' a la 1a1•ga -~ 

1Jil sistema m&s econónúco que un calentador ordinario:, desgraciada.mente 

aún no están tan popularizados como ellos~ 



CDNCLUSIONES FINL\LES 

La ,energía solar viene a ser tma. gran alternativa, para los problemas 

de energéticos que se presentan o se presentarán en el mundo, no tan. 

s6lo porque es gratuita~ sino porque principálmente no es contáminan­

te, y porque el sol lo tendremos por muchos miles de años. 

IJha de las fonna.s de aprovecharla es la que se trata en esta tesis, -

pero hay otras más como! la Biomosa, Eolíca, el Lasser, Fotoel'éctrica, 

etc. , todas ellas con nruy bajo desarrollo por la poca a·tenci6n que se 

les da y 16gicamente a baja escala antiecon5mica, pero en un futuro 

no muy lejano, cuando las reservas de energía estén por agotarse o se 

hayan agotado, es cuando en verdad se dará una mayor importancia en -

él buscar otras :fuentes de energía y entre ellas estará pri.T).Cip...11men­

te la energía solar. 



RECaIBNDACIONES 

Al hacer un tanque de almacenamiento té1inico es recomendable sacar el 

agua a calentar por el fondo del mismo, y la caliente slDllinistrarla -

por arriba para obtener una mayor estratificaci6n. 

Para aprovechar 1:lr1a vez almacenada el agua caliente es recomendable -

sacarla por la parte del domo o a un lado de la parte de arriba, por­

que como el agua caliente es menos densa y tiende a subir, se encentra 

:rá ~n el domo y la fría se· encontrará en el fondo, con lo que si saca­

mos agua del fondo obtend.rerros s61o agua fría . 

• 

Si el sistema a instalar es un sistema forzado (se utiliza una. bomba) 

es recomendable colocarla después de la salida del tanque y mandarla 

al colector, porque si se coloca después del colector, ha)r que espe­

rar a que se llene la tubería, presentando problemas de tiempo y ca­

vitación. 
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