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Hay algunas cosas que no pueden aprenderse
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un andlisis de la radiacibn sclar,
su origen y sus caracteristicaé asi como la atenuacibén gue su-
fre debido a los diversos componentes de la atmb6sfera. Ademis
se realiza un estudio de los distintos tipos de lamparas (co-
mercialmente disponibles), para tratar de simular el efecto -
que tiene la radiacidn solar sobre las superficies de los cap
tadores solares planos., Tomando como base lo anterior se cons
truye y se prueba un apafato qgue permite simular la radiacidn

solar dentro de la atm8sfera.
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INTRODUCCION

En los Gltimos ahfos se ha visto la importancia gque tienen los
energéticos en el desarrollo de un pais, asi como la necesidad
de encontrar fuentes alternativas de energfa, adem&s de siste~
mas que no requieran de las fuentes de energia convencionales.
El uso de sistemas que utilicen captadores planos cumple con

este requisito pero implica el conocimiento de la radiacibn so

lar vy el comportamiento de estos ante ella.

El simular la radiacidn solar tiene por objeto poder reproducir
los efectos (térmicos, mecdnicoes, etc.), gue se tienen en la
placa absorbedora de un captador.plano, asi como tener un con-
trol sobre las condiciones que influyen en su comportamiento

como son la intensidad de radiaci6n, la temperatura ambiente,



la velocidad del viento y demds. Para lograr esto se analiza
el origeﬁ de la radiacibn solar, sus caracteristicas, su valor
fuera de la atmbsfera (constante solar) y su espectro electro-
magnético. Asimismo, se hace referencia a la influencia que
tiene la atmésfera sobre la radiacibn, los efectos que causan
los diversos componentes (Nz, H2, 02, Hzo, 03, CO2 etc) juno de

ellos es el color azul del cielo.

Por otra parte se hace un an8lisis de las fuentes artificiales
de energia radiante, sus caracterfsticas, sus usos y el proce-
so de emisifn de energia. Tomando como base lo anterior y con-
siderando que la radiacibn es funcién de la temperatura de la

fuente y que la longitud de onda cambia al atravesar de un me-
dio a otro (como sucede al pasar a través del vidrio de un cap
tador) se disefia y se construye el simulador solar para capta-

dores planos y que se describe en este trabajo.



1. RADIACION SOLAR

1.1 ORIGEN Y CARACTERISTICAS

El sol es la estrella central del sistema solar. Esti situado
a unos 30 000 anfios luz de distancia del macizo nficleo de estre
llas de la Via Lactea cuyo difmetro es de aproximadamente

100 000 afios luz y de espesor 30 000 afos luz.

La masa del sol en funciétn de la masa de la Tierra es la si-
guiente:

considerando que el peso de cualquier objeto en la superficie
terrestre es la atracciétn de la Tierra sobre &ste, aplicando la

ley de gravitacidn universal se tiene la siguiente ecuacién

w o= GmMT/rz (1.1)

donde
G constante de gravitacifn universal

m masa del objeto



M., masa de la Tierra y

T
r -radio de la Tierra

el peso puede tambi&n ser descrito como
W=mg (1.2)
donde g es la aceleracién del cuerpc cuando cae libremente por

gravedad

Combinando las ecuaciones (1) y (2) se obtiene:

g =G MT/r2 (1.3)

Pero la atraccidn que ejerce el sol sobre la Tierra por analc-

gia es:
a =¢n/r? (1.4)

donde Ms es la masa del sol y R es el radio medio de la &rbita

de la Tierra.

El valor de esta aceleracién "a" se puede obtener de la f6rmula
para el movimiento circular .

a'= 4 n° r/p? (1.5)
donde Pues el periodo de revolucidn de la Tierra en su &rbita,

por tanto de (3), (4) y (5) se tiene:

a Rz 4 “2 R3 (1.6)

2 i
T g r- g Pzr2

=
)

b4
o

Y sustituyendo los valores siguientes:

3

6 378.17x10°m (radio de la Tierrxra)

H
1]

1.49x1011m (radio medio de la 6rbita terrestre)

~
il



315.584x1055 (periodo de revolucidn de la Tierra en su 6r-

o
it

bita)

9.80665 m/s (aceleraci6n gravitatoria)

[le]
]

se tiene aproximadamente

Mg = 332 000 MT (1L.7)
Este resultado permite comparar tambi&n las densidades medias
de ambos cuerpos: el volumen del sol es 1093 veces el de la Tie
rra, puesto que 109 es la relacidn entre los dos radios, en con
secuencia, la densidad media del sol es 332 000/(109)3= 0.256

de la densidad de la Tierra.

La densidad media de la Tierra es de 5.52 gr/cm3; la del sol es

por lo tanto (5.52)(0.256) = 1.41lgr/cm>.

El peso que un cuerpo tiene sobre la superficie de un planeta
es directamente proporcional a la masa del planeta que lo atrae
e inversamente proporéional al cuadrado de su radio; de esto s
deduce que la atraccibdn de la gravedad en el sol es

332 000/(109)2, 0 sea, 28 veces la de la Tierra.

Otra caracteristica importante del sol es gue debido a las al-
tas temperaturas dentro de su seno, &ste es una masa gaseosa
con variacibn en su periodo de rotacién, que es de 25 dfas en

el ecuador y de 33 dias en los polos.



1.2 NIVELES SOLARES

Aln cuando el sol es una masa gaseosa, las capas exteriores es
t&n estratificadas en muchos niveles diferentes. Las regiones
centrales son la gran central de energfia del sol con una tempe

ratura del orden de los 20 millones de grados Kelvin.

En todos los niveles interiores del sol existe un equilibrio
entre las fuerzas opuestas de la gravedad, gue impulsan hacia
adentro y la presifn de la radiacib6n que act@ia hacia afuera.
Si la proporcidn de energfa producida aumentara, el resultado
seria solamente una ligera expansifn de las capas exteriores.
Esto, a su vez, llevaria al enfriamiento y al retardo en el mo
vimiento de los &tomos, y la liberacidn de energia retrocede-

ria a su valor original.

Los diferentes niveles solares son: nficleo, zona radiativa
zona convectiva, fot6sfera, capa inversora, crom8sfera y coro-

na, estos se ilustran en la figura 1.1.

a)Nucleo

Representa el 15% del volumen'y el 40% de la masa del sol.

En esta zona se tienen temperaturas del orden de 20 millones
de grados Kelvin y presiones de 1 000 millones de atmbsferas.
Su densidad es de 100 veces la densidad del agua y agui se ge-

nera el 90% de la energfa del sol.
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FIG. I.1 Un sector del sol con su atmisfera. En este
diagrama las profundidades de Ta capa inversora y de
la cromdsfera estan considerablemente exageradas.,



b) Zona Radiativa
Se encuentra aproximadamente entre 175 000 km y 490 000 km del
centro del sol. En esta zona hay transporte de energia, que

va del nficleo hacia las capas superiores.

c) Zona Convectiva

Se encuentra entre 490 000 km y 700 000 km del centro del sol;
aqui también hay transporte. de energia. Su temperatura aproxi

mada es de 130.000 °K y su densidad es de 0.07 gr/cm3.

d) TFotdsfera

Es una zona que se encuentra a 700 000 km del centro del sol.
Es la capa mis importante porque de &sta recibe la Tierra la
mayor parte de lé luz y el calor; su densidad es menocr que una
milésima parﬁe de la del aire atmosférico y la temperatura es-

t4d en el rango de los 6 000°K.

La luz emitida por la fotbSsfera tiene un espectro continuo de
emisidn, porque estin representadas todas las longitudes de

onda luminosas; no existen vaclios en el espectro.

La fot6sfera es una capa extremadamente delgada de unos 100 a
200 km de espesor. Este hecho da al sol su contorno perfecto
y bien delineado, similar al de una superfiéie sblida. En es-
te nivel es donde ocurren las manchas solares; &stas son enor-~
mes perturbaciones de carfcter ciclico, que, por su nGmero y

tamafio, indican claramente el estado de la actividad del sol.



El nfmero de manchas solares varia en forma aproximadamente
ciclica, con un periodo de 11 afos en promed%o.

e) Capa inver;ora

Es un estrato de gas de aproximadamente 1 000 km de espesor.
En esta regidn muchos de los étomcs estédn eléctricamente neu~
tros; en estas condiciones, un itomo puede absorber fotones
de luz visible que tienen la energfa necesaria para que uno
de los electrones abandone su 6rbita normalmente alrededor del
nicleo del &tomo v pase a una 6rbita exterior con energia més
alta. Después de permanecer en este estado excitado durante
un periodo de cerca de 100 millon&simas de segundo, el &tomo
descarga la energfia excedente, ya sea en un solo salto del
electrdn de regreso al nivel original o en una serie de sal-
tos. La direccibén del fot6n emitido puede ser diferente de

aquella en que viajaba antes de ser absorbido.

El resultado neto de estos procesos es la formacifn de estre-
chas depresiones o lineas de absorcifn en el espectro continuo
de la luz gque llega a través de la fot6sfera. Estas son cono-

cidas como las lineas de Fraunhofer.

Se han reconocido m&s de 20 000 lineas de absorcifn en el es-
pectro solar. No todas se originan en la capa inversora, al-
gunas se forman en niveles mis altos y otras son producidas
por moléculas de oxigeno y vapor de agua de la atmbSsfera te-

rrestre,
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f) CromGsfera

Durante un eclipse total aparece un anillio de luz roja rodean-
do al sol, &sta es la crombsfera. El color caracteristico se
debe al hidrbgeno, uno de sus componentes principales, debido

a que este gas tiene su linea espectral visible m&s acentuada.

La extensién de la crombsfera es de cerca de 10 000 km; su
temperatura es ligeramente mayor a la de la fotSsfera y su den

sidad menor gque la de ésta.

g) Corona

La amplia atm&sfera que se extiende mis allid de la crom&sfera
es la corona. La luz de la corona cambia gradualmente al
blanco y posteriormente se convierte en azul. Su temperatura

es del orden de un milldn de grados Xelvin y su densidad es

muy baja.

h) Prominencias

Son nubes resplandecientes de gas, cuya luz estd compuesta
principalmente de lineas de emisidn de hidr6geno, helio y cai-~
cio ionizado; adem&s, no estin confinadas en un solo nivel

sino que se extienden verticalmente a través de la crombsfera

y la corona.
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1.3 COLOR Y TEMPERATURA DEL SOL

A medida que la temperatura de cualquier cuerpo calentado au-
menta, primero emite un brillo rojo empafiado; éste cambia gra-
dualmente hacia el blanco y posteriormente se convierte en

azul.

Las curvas de emisidn espectral de energfa pueden calcularse
para cualquier temperatura por medio de la ley de radiacidn
de Planck. Ademis se sabe que la longitud de onda del maximo
de energia se vuelve cada vez mis corta cuando aumenta la tem-
peratura (ley de desplazamiento de Wien). De esto, todo lo
que se necesita para encontrar la temperatura de la superficie
del sol es un conocimiento de la distribucién de la intensidad
de la luz en diferentes longitudes de onda del espectro conti-
nuo radiado por la fotb6sfera. Se puede determinar para cuél
temperatura, la curva observada encaja mejor cen la curva teb-
rica. Las temperaturas deducidas de esa manera son llamadas

"temperaturas de color".

Con el aparato de medicibn que se muestra en el apéndice 1
Langley obtuvo la curva de energia espectral para la luz del
sol recibida, la cual se muestra con la linea punteada en la
figura 1.2. Sin embargo, se observa que no hay una adapta-
citn particularmente buena para cualquiera de las curvas del

cuerpo negro.
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FIG. 1.2 Distribucidn de la energia dentro del espectro
solar (color del sol) comparada con un cuerpo negro a
5 000°, & 000° y 7 000° Kelvin (ref 1)
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En las longitudes de onda del infrarrojo (de 7 500 R en ade-
1apte) se acerca bastante a la curva tefrica para una tempera-
tura de 6 000°K, pero se eleva sobre &€sta en la regidn visible
del espectro para caer en el ultravioleta. Por ello las in-
tensidades de las longitudes de onda individuales indican tem-
peraturas diferentes aunque se toma 6 000°K como la temperatu-

ra efectiva del sol.

Existen varias razones por las cuales la energia radiada por
:

la fot8sfera no estid distribuida como la de un cuerpo negro.
En primer lugar su temperatura no es constante sino gque aumen-
ta con la profundidad y la luz de diferentes longitudes de on-
da se origina en diferentes niveles. En segundo lugar, exis-
ten considerables corrientes convectivas y turbulentas en 1la
fotbsfera, de manera que su temperatura puede ser susceptible

de variar tanto horizontal como verticalmente.

1.4 FUENTE DE LA ENERGIA SOLAR

El sol entrega libre y constantemente calor y luz en el espa-
cio a un ritmo de 64 200 kW por cada metro cuadrado de super-

ficie, o sea 3.8x1023kw por el total de la superficie solar.

Hace aproximadamente un siglo William Thompson (1) comenz6 a
investigar cu8l era la fuente que mantenfa y reabastecifa esa
liberacitn de energfa,ya que si el sol estuviera consumiendo

solamente su provisifn original de energia sin abastecerse de



nuevo, su temperatura descenderia cerca de 2 grados por aifio,

por lo cual su vida no podria extenderse m&s allid de algunos

millones de afios.

M&s tarde se llegd a la conclusidn de que toda esa energfa de~
berfa derivarse de meteoros que caen en el sol bajo la accibn
de su fuerza de atraccidn gravitatoria. Sin embargo, esta

fuente guedaria exhausta en unos 20 millones de afios.

El descubrimiento de la radioactividad comenz6 a dar mé&s pre-

cisibén a los cllculos sobre la edad de la Tierra. Rayleigh

y Joly(l), haciendo mediciones sobre el uranio, el torioAy los
productos de su desintegracidén en las rocas, llegaron a esti-

mar la edad de los estratos m&s antiguos de la Tierra en

1 000 millones de afos. Posteriormente, se obtuvo la cifra de
3 300 millones de afios para la edad de la Tierra. Puesto que

la edad de la Tierra no puede ser mayor gque la del sol se su-

pone que el sol ha estado irradiando energfa durante cerca de

4 000 millones de anos. -

En 1925, Eddington(l) concluyb que la energfa nuclear es la
que escapa del interior del sol y las estrellas; siete anos
méds tarde en el laboratorio de Cavendish, Cockcroft y Walton
(1) demostraron que el litio se convierte en helio por medio
de su bombardeo con protones de hidr6geno de unos 100 000 elec
trén-voltios de energfa, de acuerdo a la ecuacidn siguiente:

3Li7 +1H1 -------- 2He4 + 2He4 + 17 millones de e.v.
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La masa del &tomo estd concentrada en el nficleo; cuando dos
dtomos chocan a baja velocidad las fuerzas el&ctricas de re-

pulsién entre los electrones hacen gque los Stomos se separen
uno del otro mucho antes de haber hecho contacto. A velocida
des mls altas los electrones pueden entremezclarse y reunirse

para formar entonces un compuesto o molécula (fig 1.3).

Dentro del sol los electrones han sido arrastrados lejos de
los dtomos, las colisiones son ma&s numercosas y las velocida-
ées tan grandes que los nficleos pueden chocar e interactuar.
Cuando esto acontece hay un nuevo arreglo de las particulas
nucleares y dos nficleos de helio se desprenden en direcciones
opuestas. El rasgo més importante de esta reaccibn es que los
nicleos de helio llevan consigo mis energfia que la poseida por
las particulas que chocan. Una.pequefia fraccibn de la masa
total ha sido convertida en energfia cin&tica. Sin embargo, no
parece que esta reaccidn de hidrb6geno-helio contribuya en al-
guna medida apreciable a la energfa actual del sol, aunque pu-
do haberlo hecho en algGn periodo anterior de su existencia
cuando la temperatura interior era del orden de 5 millones de
grados Kelvin. Puesto que la abundancia de litio es pequeiia,

esta reaccidn pronto debib haber llegado a su fin.

Un proceso mis eficaz para la generacibn de energia solar fue
descubierto por Bethe y Veizidcker, el cual consiste en una
reaccibn ciclica donde los dtomos de carbono y nitrbgeno ac~

tGan como intermediarics en la conversibn de hidr&geno en he-
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FIG. I.3 Arriba: colisiones eldsticas de dtomos a bajas ,
velocidades que implican Gnicamente su desyiacidn. Abajo:
colisiones a altas velocidades que causan desintegracidn

energia {vef 1)

1]

nuciear y liberacién d



17

lio sin gue sean destruidos durante el procesco, de este modo

pueden reaccionar una y otra vez hasta gue la abundante provi-

5ibn de hidr6geno est& finalmente exhausta.

siguiente:

12
Cs

H; ------------ N%3
N%B ______________ cé3
Hi ------------ N.]7‘4
Hy —-——=mmmm—mm- og°
OL% e N1
Hi “““““““““““ Heg

La cadena es la

Se considera actualmente que Este es el proceso real de gene-

racidn de la energfa solar.

1.5 DISTANCIA TIERRA-~SOL

De las leyes de Kepler se sabe que el cuadrado del periodo dai

vidido entre el cubo de la distancia media es ccnstante para

cada dos planetas o sea que, al conocer los pericdos con exac

titud, se puede obtener la razén de sus distancias medias.

Bas&ndose en esto Sir Harold Spencer Jones en 1931 dedujo que

la distancia media Tierra-sol es de 149 590 000 km.

Zstamedi-

cidn es correcta con una aproximacifn de 16 000 km.



18

La distancia real de la Tierra al sol varia en cerca de 4.8
millones de kilémetros, debido a la excentricidad de la Orbi-
ta de la Tierra. La dista;cia es menor cuando la Tierra esté
en el perihelio a principios de enero y mayor cuando se en-

cuentra en el afelio a principios de julio

Puesto que la intensidad de la radiacibdn solar incidente so-
bre la Tierra varia inversamente con el cuadrado de la distan
cia al sol, nuestro planeta recibe un 7% m&s de radiacidn en
enero que en julio. Tambi&n la inclinacién del eje de'la Tie
rra §23°27") con respecto a su Orbita alrededor del sol tiene
un gran efecto sobre la distribucibn de la radiacibn solar so
bre su superficie, como se puede observar en las figuras 1.4

y 1.5.
1.6 ANGULOS BASICOS

Para poder estudiar la radiacidn solar incidente sobre un pla
no en la superficie de la Tierra, se deben definir: la latitud
del lugar (&), el &ngulo horario (h), la declinacibén del sol

(8), el &ngulo azimutal (y), la altitud (B8) y el &ngulo de in

cidencia (9).

Para un observador sobre la Tierra, el sol parece moverse a
través del cielo siguiendo la trayectoria de un arco circular
de horizonte a horizonte. Las figuras 1.6 y 1.7 ilustran es-

guemiticamente una trayectoria solar aparente y definen los
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fnguloscenital y azimutal, la altitud y la declinacibn.

POLO NORTE DE LA
ESFERA CELESTE

ANGULO DE

DECLINACION TRAYECTORIA

APARENTE DEL S0L

EQUINOCCIO D

50LSTICIO DE
VERANO

50LS8TiCI0O DE

IERNNO
PNy 235°

" EQUINOCCIO
DE PRIMAVERA

or

POLO SUR DE LA
ESFERA CELESTE

FIG.1.6 Esfera celeste esquemdtica mostrando la
trayectoria aparente del sol y el angulo
de declinacién del sol

El punto P (fig 1.7) representa la posicidn del observador, el.
puntc 0 el centro de la Tierra e In es un vector gue representa
los rayos solares, la latitud (£) es la distancia angular del

punto P (norte o sur) al ecuador, o sea, es el angulo entre la

lfnea OP y la proyeccibn de OP sobre el plano ecuatorial.

El &ngulo horario (h) es el &ngulo medido sobre el plano ecuato
rial de la Tierra entre la proyeccién de OP y la proyeccién de

la linea que une el centro del sol con el centro de la Tierra.
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FIG. 1.7 Definicion del angulo cenital,
de la altitud y del azimut

El &ngulo horario expresa el tiempo del dia con respecto al me
diodfia solar. Una hora de tiempo estd representada por

360/24 = 15° de &ngulo horario.

La declinacifbn del sol (6) es la distancia angular de los ra-
yos del sol (norte o sur) al ecuador, o sea, es el &ngulo en-
tre una linea trazada desde el centro del sol al centro de la
Tierra y la proyeccién de esta linea sobre el plano ecuatorial
de la Tierra. El &ngulo cenital (V) es el &ngulo entre la di-
reccibn de los rayos solares y una linea perpendicular al pla-
no horizontal P. El &ngulo de altitud (B) es el &ngulo en un

planc vertical entre los rayos solares y la proyecciédn de los
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rayos solares sobre un plano horizontal. El &ngulo azimutal
(y) es el &ngulo en el - plano horizontal medido entre el norte

y la proyeccibn horizontal de los rayos del sol (ver apéndice

o

2:).
1.7 TIEMPO SOLAR

Otro factor importante en el estudio de la radiacidn solar es
el tiempo solar aparente o tiempo solar, el cual es el tiempo
medido por el movimiento diurno del sol que difiere del tiem-
po civil (tiempo medido a partir de la media noche en el meri
diano de Greenwich) debido a la rotacibn de la Tierra y’a la

oblicuidad de la 8rbita terrestre.
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MAGNITUD DE LA RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE

2.1 ESPECTRO ELECTROMAGNETICO SOLAR

El espectro electromagnético emitido por el sol se extiende

desde unas fracciones de angstroms hasta cientos de metros.

Este espectro se encuentra dividido en las siguientes regio-
b

nes:

menor a 10 i
10A -2 000 A
000 A - 3 150 &
150 A - 3 800 A
800 A - 7 200 A
200 A - 1.5
1.5 ym = 5.6 im
5.6 ym ~ 1 000 im

mayor a 1 000 um

rayos X y rayos gamma
lejano ultravioleta
mediano ultravioleta
cercano ultravioleta
visible

cercano infrarrojo
mediano infrarrojo
lejano infrarrojo

mieroordas y ondags de radio
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TABLA 2.1 Irradiancia espectral solar (ref 2)

longitud de onda (um)
Irradiancia espectral {masa de aire cero)(watt/cm um- )

Porcentaje de la constante solar asociado con Tongitudes de

onda mas corta que A
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1cm=10%2=10% um

El 98% de la energfa total emitida se encuentra en longitudes
de onda entre 2 500 y 30 000 i. Fuera de este rango la radia
cibén es de baja energfa. En longitudes de onda mayores a

30 000 i (rango infrarrojo) casi toda la energia es absorbida
por el dib6xido de carbono y el vapor de agua atmosférico. En
el ultravioleta hay una longitud de onda limitada de aproxima
damente 2 860 i para la radiacibn recibida al nivel del mar.
Las longitudes de onda m&s cortas son absorbidas por la capa

.

de ozono.

En la tabla 2.1 se dan los valores de la irradiancia espectral
para diferentes longitudes de onda; asimismo, la figura 2.1
muestra la comparacifn de los datos de la tabla y los obteni-

dos por el Instituto Smithsoniano.

La parte del espectro que corresponde al lejano ultravioleta

se muestra en la figura 2.2.
2.2 CONSTANTE SOLAR

La constante solar se define como la energia procedente del

sol, por unidad Jde tiempo, recibida sobre una superficie uni-
taria perpendicular a‘la radiacibn, en el espacio y en la dis
tancia media Tierra-sol. Ademds representa la energia obteni
d; por la adicién de todas las longitudes de onda en el espeg

tro.
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El Area bajo la curva espectral de energia representa el valor

de esta constante.

Los primeros estudios fueron realizados por Samuel Pierpont
Langley (1834-1906) en 1873 a una altitud de 3 650 m (sobre
el monte Whitney) donde obtuvo un valor estimado de 3 calo-

rIas/cmzndnilpara el valor de la constante solar.

Este trabajo fue seguido por Charles Greenley Abbot (1872~
1973). Sin embargo, la principal incertidumbre inherente en
las determinaciones de la constante solar dentro de la atmbs-
fera es causada por ella misma, ya que el vapor de agua, el

ozono, el polvo, los gases y los aerosoles atenfian la radia-

cidn solar incidente.
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La siguiente tabla muestra las més recientes medicioneg hechas

para la.constante solar.

Constante solar Error estimado

Plataforma
(detector) (cal/cm2-min) (ipal/cm2~min)
Aeronave Galileo .
(pirhelifmetro Hy-Cal) 1.939 0.032
Aeronave Galileo
(Angstrom 7 635) 1.935 0.057
Aeronave Galileo .
(Angstrom 6 618) 1.926 0.037
Aeronave Galileo '
(radidmetro cbnico) 1.948 0.034
Aerbstato U. Leningrado 1.919 0.009
(pirhelibfmetro Yanishevsky) (Kondratyev)
Aerbstato U. Denver 1.940 0.020
(pirhelibmetro Eppley) (Murcray)
Cohete X-15 1.955 0.033

(pirheliSmetro especial)

Cohete Mariner
(radi6metro de cavidad especial) 1.940 0.024

Después de un estudio completo de los datos disponibles y to-
mando un promedio de los ocho valores anteriores, la Adminig-
tracibn Nacional de Aerondutica y del Bspacio (National Aero-
nautics and Space Administration N.A.S.A.) ha llegado a un va

lor de la constante solar de 1.940+0.030 cal/cmz-min

= 135.3+2.1 mW/cm.



2.3 VARIACION DE LA RAZON RADIACION SOLAR EXTRATERRESTRE -

CONSTANTE SOLAR Y DE LA RADIACION SQLAR EXTRATERRESTRE

CON RESPECTO A LOS MESES DEL ARO ‘

En la figura 2.3 se observa el cambio de la relacibn existente
entre la radiacibn extraterrestre y la constante solar; como

se menciond anteriormente, debido a la variacibén en la distan-
cia Tierra -~ Sol hay aproximadamente un 7% de diferencia de la

radiacidn solar en la parte superior de la atmbsfera en el pe-

rihelio y el afelio. ILa radiacién solar es méxima de diciembre

a enero y minima de junio a julio.
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FIG. 2.3 Variacion de la razdn de la radiacidn
solar extraterrestre a la constante
solar. {Ref 3)



3. EFECTO DE LA ATMOSFERA SOBRE LA RADIACION SOLAR RECIBIDA
EN LA SUPERFICIE TERRESTRE.

La cantidad de radiacibn emitida por el sol y gue se recibe en
la superficie terrestre es una funcién de la longitud de onda
y depende de los granulos, r&fagas y manchas solares que se
generan en €l. Ademfs, a estos factores se superponen los
efectos de la atmdsfera terrestre, ya que &sta dispersa, absor

be y refleja gran parte de la radiacidn incidente.

La atenuacidn de la energfa solar incidente puede caracterizar
se por el coeficiente de extinciGn ay el cual es una funcibn
de la longitud de onda y representa la absorcifn y la disper-

5i6n simultdneamente.

Considerando un rayo paralelo de luz incidiendc en una parti-

cula y suponiendo que solo existe dispersi6n, toda la energia
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del rayo original estard presente alrededor de la particula;
pero ser8 dispersada de tal forma que viajara en todas direc-
ciones y la particula pareceri como una nueva fuente de luz.
Para particulas grandes, el cambio de dirxeccifn puede ser de-
bido a difraccidn, reflexibn, refraccidn o una combinacibn de

éstos efectos .

La absorcibn ocurre cuando la suma de las energias transmitida
yldispersada en todos los &nguleos de incidencia es menor que
la energia incidente. La energia absorbida puede alterar la
temperatura, la composicifn quimica y otras propiedades de la

particula.

La variacidn dIA en la intensidad IA de un rayo paralelo mono-

cromitico estd dado por la ley de Beer.

diy = - Ty a'ydy = -~ I3 a"™yp dx (3.1)
donde: ai es el coeficiente de extinci6n por unidad de lon-~
gitud
ajy es el coeficiente de extincifn por unidad de masa
p es la densidad del medio
dx es un elemento diferencial de la longitud de la
trayectoria

Entonces, en un medio homogfneo se tiene que para iguales in-
crementos de longitud dx se tendrdn decrementos iguales de las

fracciones dI; /I, de la energifa incidente.
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Integrando la ecuacibn 3.1 se tiene:
L = Io exp {-/ 2’y dx }= Ig exp £7a" pdx) (3.2)
A \ eXp o A ‘3‘ ‘xp A p

La absorcidn y la dispersitn en la atmb6sfera varfan a lo lar-
go de lé trayectoria del rayo solar ya que la composicidn ga-
seosa de la atmSsfera es una funcifn de la altura y el tiempo.
Ademds, cada elemento que constituye la atmésfera tiene su
propio coeficiente de dispersibn y de absorcibén los cuales

varfan con la longitud de onda.

3.1 LONGITUD DE LA TRAYECTORIA DE LA RADIACION SOLAR EN LA
ATMOSFERA.

Cuando el sol no se encuentra en el cenit, 1la intensidad de
la radiacifn solar incidente sobre la superficie de la Tierra
esti dada por:

Ty=Toyexs [ af eds) (3.3)
donde la integréciﬁn se obtiene a lo largo de la trayectoria
"S" de la radiacibn. En general S siempre serd una curva, en
tonces la relacibn entre los elementos de la trayectoria a lo

largo de la vertical y a lo largo de S es la siguiente:

- (3.4)
ds = -~ m. dh

El signo negativo implica que S y h son medidas en direcciones
opuestas; para el aire dp = - pgdh. Sustituyendo en la ecua-

cibn 3.3 se tiene:
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p "
Ig exp 4 (a)‘%_x_'_) dp
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(3.5)

A la cantidad m,_ se le llama masa de aire 6ptica.

En un plano estratificado de la atm6sfera en el cual la refrac

cifn puede ser despreciada se obtiene

das

-5 ec 2, dh

(3.6)

donde z, es el &ngulo cenital (figura 3.1) y por lo tanto

my

Cc z

o (3.7)

Esto muestra que m_ es en realidad la masa de aire relativa,

ya que en esta aproximacifn se tiene la siguiente relacidn

S

a% ds

- J a7 psec z,dh

(3.8)

i)

ax pdh

RADIACION

GEL 501/

/

dh

;‘:.:%:s

/

-/

/

T777777777 777

FIG. 3.1 Ilustracion para
obtener 1a ecuacidn 3.7.

= sec z
dh

De &sto se concluye que, cuando
la refraccibén puede ser despre-
ciada sec z, es igual al cocien-
te de las longitudes de las
trayectorias 6pticas en las di-
recciones oblicua y vertical.
Cuando el coeficiente de extin-
cibén a; puede ser considerado
constante para una ) dada éste

cociente viene a ser igual a la

razdtn de las masas de aire reg-
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les contenidas en cilindros de secci6n transversal unitaria y
colocados a lo largo de las dos direcciones.

Una definicidfn mds general de m_ es:

_ Jail nds
M = “7a¥pan (3.9)
La cual se reduce a

m = —_fAS (3.10)
f pdh

Como ax es funcién Gnicamente de ), la ecuacidn 3.3 se puede
escribir como:
I, = Io, exp (- a;\mr) (3.11)

donde a; = fay pdh y es el coeficiente de extincibn en la di-
reccidn vertical, mientras que m. es la masa de aire relativa

en la direcci6n bajo investigaci®n.

Otra forma de la ecuacién 3.11 empleada normalmente es:

L,/ Toy = (gy)™r (3.12)

donde q, es la transmitividad o el factor de transmisi6n de la

atmbsfera.

Es Gtil separar a a§ en dos componentes que son:

a; = g; ag (3.13)
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donde ox es el coeficiente de dispersibn y a£ es el coeficien

te de absorcién para la longitud de onda )

o

La masa de aire para una atmésfera esférica y homogénea (figu-

ra 3.2) viene dada por:

Ve
m, = (BA)/(CA) = ((RA Cosz,)*+ 2(RM)+1) -(RM)Coszo (3.14)

donde R es el radio de la Tierra y H es la altura.

Para una atmésfera normal, la disminucién de la densidad y la
refraccibn por efectos de la altura no pueden ser desprecia-

dos. Aplicando la ley de refraccibn se tiene:
- vl R n 2 - -
m_= (pH) {(i~(gFg ) sen®z ) % pdn (3.15)
donden es el Indice de refraccibn y (n,- 1) = 0.00029.

El iIndice de refraccibn varfa con la densidad y con la longi-
tud de onda; asimismo, n y p también varian con la altura. Es
ta variacién depende de la temperatura y de la presibn atmos-
férica. Debido a &sto la integral de la ecuacibn anterior no

puede ser evaluada exactamente.
Laplace supusc una atmb6sfera isotérmica y encontré que:

m, = ¥ (Refr/sen ZQ) {(3.16)
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donde K= 1/ (cpong) (3.17)

Refr es la refraccibn especifica en la f£6rmula de Newton

n’~ 1= 2 cp (3.18)

la cual relaciona el Indice de refraccidn y la densidad.

De la ecuacibén (3.14) se observa que para grandes valores de

mgr= (1+2 R/H)yz, 0 sea, mgr aumenta al disminuir H. Por

lo tanto, para vapor de agua y otros materiales absorbedores

F4
S,

gque se encuentran en la parte baja de la atmésfera, la masa de

aire 6ptica se aproxima a la sec Z, -

FIG. 3.2 Esquema representativo de un rayo solar atravesando 1a
atmésfera y dirigido a l1a superficie terrestre.

N

3.2 DISPERSION (4cattening)

La atenuacidén de la energfa de la radiacién solar es debida
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a la dispersifbn por las molé&culas de aire. Si IbA representa
la intensidad incidente por unidad de &rea en una atmbsfera
homogénea entonces la energfa transmitida por la radiacibn so-,

lar incidente es:

IA= Io)\exp (~ gy m. H) (3.19)

dondeoi es el coeficiente de dispersibn por unidad de longi-~

tud.

Cuando las particuias dispersoras son esféricas y su radio r
es pequefio comparado con) (r< 0.1 ), y suponiendo ademés
gue la dispersibn producida por cada una de ellas es indepen-
diente de la dispersidn causada por las otras, el coeficiente
de dispersidén por unidad de longitud estd dado por 1la féfmula
de Rayleigh

o} =(321° (n, - 1)2/3 NA")) £ (3.20)

donde n,es el Indice de refraccibn
N es el nfimero de particulas por unidad de volumen

f es el factor de correcciébn de Cabannes (3) el cual
debe ser incluido cuando las particulas no son esfé-
ricas.

El coeficiente de dispersibn para toda la atmb&sfera se puede

escribir como:

my= (32 €% (n, - 1)% BN Y)) (3.21)
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H=Po/pog (3.22)
Se ha observado que el coeficiente de dispersibn para luz
azul (A = 0.4pm) es mayor que para la luz roja (A = 0.7um) La
luz del cielo consiste casi completamente de la luz dispersada

de los rayos solares.

El cielo tiene un color azul cuando finicamente las molé&culas
de aire son responsables de la dispersién. En una atmésfera
pura, el sol tiende al color rojo cuando la masa de aire 6pti-
ca aumenta, mientras que el cielo se pone mis azul. Este
efecto es debido a la gran fraccibén de componente azul de la
radiacifén solar que es dispersada de un rayo solar directo

por el gran nfimero de moléculas de aire a lo largo de su tra-

yectoria.

Debido a que la componente azul es removida del rayo solar,

el rayo mismo parece contener una mayor proporcién de compo-

nente roja.

Cuando se tienen grandes particulas, la luz de todos colores
es dispersada en una mayor extensién tal gque el cieio parece
menos azul y eventualmente, si hay un nimero suficiente de

particulas, cambia al color blanco como en el caso de las nu-

bes (de particulas de agua o hielo).
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La atmf6sfera es préicticamente opaca en A = 0.2 um. La trans-
mitancia aumenta con A y la absorcifn por el ozono también.
Debido a &sto practicamente no se recibe energfa en la super-

ficie de la Tierra para A < 0.29 um.

La dispersién por partfculas y nubes, y la absorcién por vapor
de agua y otros gases siempre atenfian mucha de la energifa en
estas longitudes de onda. Rayleigh (3) encontr6 que la dis-
tribucibn de la intensidad en la radiacién dispersada esté

dada por:

I, (8) = Io, (1+cos® 8) (n? - 1)% /\* (3.23)

donde 8 es el &ngulo entre la direccién de incidencia y la di-

reccidén de dispersibn.

Za figura 3.3 muestra la distribucibn espectral del flujo de
radiaci6n sobre un plano colocado en la parte superior de la
atmb6sfera para 5 valores del afigulo cenital muestra ademis
la longitud de onda correspondiente al flujo de radiacidn

miximo para diferentes incrementos en el &ngulo cenital.

Para una atmésfera sin nubes y tomando en cuenta la absorcién
por el ozono se tiene que la energia reflejada es solamente

el 7% de la energia incidente,
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FIG. 3.3 Flujo de radiacidn sobre un plano colocado en la parte
superior de la atmbsfera (considerando solo dispersidn
de Rayleigh) como una funcidn de la longitud de onda
para 5 valores del angulo cerital. Albedo de la super-
ficie = 0 (Ref 3)

La teoria de Rayleigh puede
particulas es menor o igual
o igual a 25X se utiliza la
para el rango intermedio de

una teoria m&s elaborada la

ser usada cuando el radio de las
a 0.1X; cuando el radio es mayor
Sptica geométrica; sin embargo,
0.1A< r < 25ies necesario utilizar

cual fue desarrollada por Mie (3)

La dispersifn por particulas esféricas es debida a la inte-

raccién entre las ondas de luz, las cuales han sido refleja-

das, refractadas y difractadas por las partfculas.

En general, la seccifn transversal de dispersibn total (s)

esta dada por:
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s= mr?k(y,n) (3.24)

donde K es una funci?n adimensional por la cual la seccidn
transversal debe ser multiplicada para obtener la seccibn
transversal de dispersién total. La magnitud de K(y,n) depen-
de del pard@metro y = 27r/A y del iIndice de refraccidbn n. La
figura 3.4 muestra curvas tipicas de K para 3 valores de n en

funcién de A.

La seccidn transversal de dispersibn puede ser mayor que la
geométrica por un factor de 4 cuando la longitud de onda se
aproxima al radio de la particula (por ejemplo, para el agua

n=1.33).

Como se observa de la figura 3.4, K es una funcibn oscilatoria

cuya amplitud decrece y tiende a 2 cuando "y" es grande.

Mientras que la dispersibén de Rayleigh es simétrica con respec
to a la direccibn de incidencia, la dispersifn por las particu

las de Mie es angular.

Las curvas tipicas de transmitancia para particulas de agua
relativamente grandes y despreciando el albedo se muestran en

la figura 3.5 en la cual h es el espesor vertical de la nube.

La trayectoria libre est& dada por:
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Mie (K) como una funcidn del parametro "y", para

tres valores del indice de refraccién ', (Ref 3)

r
= (3.25)

2 v _4 Ze
i 3w

L= (Ei Ni mr,

el nGmero de partficulas de radio r por unidad de -

donde Ni es
volumen, r, es el radio de dispersibén efectiva y "w" la canti-

dad de agua 1fquida contenida en un volumen unitario.

La cantidad h/L es por lo tanto andloga al espesor 6ptico efec

tivo de la nube.
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De la figura 3.5 se puede observar
gue para un &nqulo cenital z la
transmitancia decrece y por lo tan-
to el albedo aumenta con h/L. Para
una nube espesa el albedo se aproxi
ma a la unidad, para todos los va-
lores de Z,i sin embargo, para h/L
del orden de 1 (nubes moderadamen-
te delgadas) el albedo varia r&pi-
damente en funcibn de z, Y puede
ser representado aproximadamente

por la secante dezo.

' La energifa transmitida y reflejada

dependen del albedo de la superfi-
cie. La relacidn entre el albedo

y la energia transmitida se muestra
en lia fig. 3.6 la cual da la frac--
cib6n de energia transmitida como --

funcién de h/L para z, = 0.

Otro efecto de la dispersién de la luz es la luminiscencia

del cielo, la cual depende de la posicibn del sol y 1las coor

denadas del punto particular sobre la bbveda celeste.

Dorno (3) hizo mediciones sobre la luminiscencia celeste; al-

gunos de los resultados se muestran en la tabla 3.7 y en las

figuras 2.8, 3.9 y 3.10.
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TABLA 3.7 Luminiscencia celeste ( en uni-

dades relativas )

PUNTO SOBRE AZIMUT DEL PUNTO

SoL
0 3SERVADO .-
EL CIELO o P 150
0 20 10.68 3.04 198
ki) 5.86 246 2938
45 2.55 1.56 41
0 1.5 L3 1.26
20 20 —_ 258 3105
30 6,16 L 2,03
45 3.35 1.34 1.37
60 1.87 120 1.01
40 20 6.30 2.03 1.82
30 5.60 1.67 1.34
45 — L35 092
&0 238 1.06 0.73
60 20 210 122 02
10 210 0388 o862
45 238 0.80 0.50

0 - o8l 0.52
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F16. 3.10 Distribucidn de la luminiscencia para una

atmdsfera recular incluyendo 1a dispersién
riltiple. (Ref 3)
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3.3 ABSORCION EN EL ULTRAVIOLETA

Mientras que la dispersifn atmosférica es una funcibn continua
de la longitud de onda, la absorcidn atmosférica es en general
selectiva. Los principales componentes absorbedores de la ra-
diacibn en la atmbsfera son: 02, 03, HZO’ COZ' Nz, 0, N, NO,

co, CH4 y sus modificaciones isotSpicas, aungue la contribu-

cidn de &stos Gltimos es muy pequeia.

- E1 espectro debido a la transicidn electrbnica de moléculas y
dtomos de oxigeno, nitrbdgeno y ozono, actfia principalmente en
la regibn ultravioleta, mientras que debido a la vibracién y

rotacifén de las moléculas poliatdmicas tales como H20, CO2 y
O3 actfian en el infrarrojo. Hay muy poca absorcidn en el ran-

go visible.

Como los coeficientes de absorcién asociados con la transicién
electrbnica son generalmente muy grandes, mucha de la radiacidn
solar ultravioleta es absorbida en las capas altas de la atmbs
fera. Algunas moléculas son disociadas por la absorcién de
radiaci6n solar mientras que otras son ionizadas; algo de la
energia absorbida es reemitida por los Atomos excitados y por
las moléculas cuando &stos regresan a su estado de minima ener
gia, mientras que el resto es usado para calentar una capa

particular.

El ozono, el cual existe en la parte alta de la atnsfera (es-
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tratbésfera) se forma como resultado de la accibn fotoquimica

de la radiacién solar sobre el oxigeno.

Son fuertes absorbedores de la radiacifn:el oxigeno, el nitré-
geno, el i6n oxigeno, el ibn nitrbgeno y el ozono en la re-
gidn espectral superior a los 3 000 ﬁ; debido a é&sto, ra-

diaci6n con longitudes de onda en este intervalo no llega

a la superficie terrestre.

En el rango infrarrojo, la absorcifn por vapor de agua ocurre
en 0.7, 0.8, 0.9, 1.1, 1.4, 1.9, 2.7, 3.2 y 6.3 ym y por didxi
do de carbono en aproximadamente 1.6, 2.0, 2.7 y 4.3 pm; estas
bandas actfian en la parte baja de la atmSsfera, donde el va-
por de agua y el di6xido de carbono se encuentran en grandes
concentraciones. No existe acci6én fotoquimica en esta regidén
y la energia absorbida se utiliza completamente para calentar
la parte baja de la atm6sfera. M&s alld de 6.3 um (bandas de
HZO) hay una regibn casi transparente, ilamada ventana atmos-
férica, la cual se encuentra entre 8 y 12 uym. En longitudes
de onda de 13 ym y del orden de milimetros la radiacibén solar
es casl completamente absorbida por las bandas de HZO y de

CO,. En el rango de milimetros y centimetros la absorcibn es

causada por las bandas de HZO Y 02.

La superficie de la Tierra es también buena absorbedora: una

gran cantidad de radiacién es absorbida por €sta en el rango
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visible y en el cercano infrarrojo.

Definiendo el coeficiente de absorcibn para la radiacibn mono
cromética de frecuencia v e intensidad X, incidiendo perpen-
dicularmente socbre la superficie de una capa absorbedora de
espesor dx, la atenuacibébn de la radiacibn incidente por la ca

pa viene dada por:

. dy, = I, s, ndx

donde n es el nGmero de particulas absorbentes por unidad de

volumen y s, es la seccibn transversal de absorcifn la cual

siempre se utiliza en la regibn ultravioleta.

Por otra parte se puede escribir;:

ndx = nodxo (3.26)

19

donde n_ es el n@mero de Loschmidt (=2.687x10 cm_3),dxo es

el espesoxr a presibn y temperaturas normales (NTP).

[
La cantidad au= s\,no se refiere usualmente como el coefi--

ciente de absorcién.

Una cantidad adicional usada comunmente es el llamado cocfi-

.

ciente de absorci6n mésica y que es igual a S, N/

El espectro ultravioleta del oxfigeno molecular principia en
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2 6005 y continGa en longitudes de onda mis cortas. Las ban-
das comprendidas entre 2 600 y 2 0008 son llamadas bandas de
Herzberg; &stas son muy estrechas y de poca importancia en la
absorcifn de la radiacibn solar comparadas con las bandas de

ozono. Sin embargo, las bandas de Herzberg son importantes en

la formacién del ozono.

Junto a las bandas de Herzberg estén las fuertes bandas de
absorcién de Schumann-Runge que principian a 2 0008 y conti-

nfian abajo de los 1 250 A.

Existen varias bandas de absorcibn entre 1 250 & y 1l 0008, 1la
mayorfa de ellas llamadas series de Rydeberg, gue convergen

al primer potencial de ionizacidn, a 12.08 eV (1 026.53).

La regifn abajo de 1 000& es ocupada por las fuertes bandas
de absorcidn del oxigeno llamadas bandas de Hopfield y
consisten en 3 series de Rydeberg convergiendo al segundo,
tercero y cuarto potenciales de ionizacidn o sea 16.1, 16.9 y

18.2 eV. (770, 730 y 680A respectivamente) .

El espectro de absorcifn del nitr&geno molecular empieza a

1 450A. Las bandas ocupan la regibén de 1 450 a 1 000 & y se
les conoce como bandas dé Lyman-Birge-Hopfield . Consisten
en lineas delgadas bien definidas entre 1 450 y 1 130.4R.

Aunque el espectro de absorcibn del nitr6geno en la regién en



tre 1

49

000 y B0O L es muy complejo, la mayoria de las bandas

en esta regidn son identificadas como series de Rydeberg que

convergen al primer potencial de ionizacifn a 15.58eV.

En la parte alta de la atmSsfera el oxigeno molecular es di-

sociado en oxigeno atbmico por la radiacibén solar, también se

tiene una fotodisociacifn del nitrégeno.

Por otra parte, el ozono muestra unas delgadas bandas de ab-

sorcibn en el cercano infrarrojo y en el visible (11 800 a

4 400 &) llamadas bandas de Chappuis.

muestra otras, llamadas bandas de Huggins.

Entre 3 600 y 3 000 a

Las bandas de ab-

sorcién mis fuertes del ozono se encuentran en el rango de

3 000 a 2 000 & Yy se les llama bandas de Hartley.

Las figuras 3.11,

3.12 y 3.13 muestran los coeficientes de

absorcibn del ozono para diferentes intervalos.
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FIG. 3.11 Coeficiente de absorcion del ozone en la

reaién de 2000 a 3000 A (Ref 3)
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Antiguamente en la regibn de longitud de onda menor a 2 000k
se creia gue la absorcibn por el ozono era muy pequefia. M&s
tarde Tanazka (3) midié los coeficientes de absorcidn del ozo-

no en la regibn de 1 050 a 2 2008. Los resultados se mues-

tran en la figura 3.14.
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calcular la penetracibn de la radiacibn solar en la atmbsfe-
ra.

Las estimaciones obtenidas por Friedman (3) se muestran en la
figura 3.15, la cual da la altitud a la cual la intensidad de
la radiacibn solar incidente verticalmente es reducida por un
En esta figura se indica ia variacién de 1la

factor de "e".

transparencia atmosférica con respecto a la longitud de onda.
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FIG. 3.15 Penetracion de la radiacidn solar dentro
de 1a atmdsfera. (Ref 3)

En suma, en la regién de 3 000 a 2 000 A& la absorcibn se
debe al ozono principalmente y entre 2 000 v 850 d se debe al
oxigeno molecular mientras que abajo de 850 A los conmponentes

responsables de la absorcifn son 02,0,}:2 y N.
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3.4 FORMACION DE LA IONOSFERA Y DE LA CAPA DE OZONO

La absorcifn de la radiacibn solar ultravioleta se relaciona
con la formacibén de las capas ionizadas por reacciones foto-
quimicas. Esta teorfa fue primero propuesta por Chapman (3)
y posteriormente desarrollada por otros investigadores; .sin
embargo, hasta ahora no existe una teoria concreta y para ve
rificar un dato tebrico es necesario tener datos experimenta-
les sobre determinados constituyentes atmosféricos, la inten-
sidad de la radiaci6n solar ultravioleta y sobre la seccibn

transversal de absorcibn de los gases atmosféricos.

La ionizacibn del aire empieza a incrementarse a aproximada-
mente 60km sobre el nivel del mar, XLa primera capa ionizada

ocupa la regifn entre los 60 y 90 km y se le llama capa D.

De acuerdo a Nicolet (3), la capa D se produce como resulta-
do de la reaccibn siguiente: NO + hv -rNO++ e donde la ener-
gia del fotén incidente es 9.25-12 eV. La radiacibn necesa-

ria se atribuye principalmente a la linea o de Lyman.

De la figura 3.15 se observa que esta radiacibn (1 215.78) es

capaz de penetrar a aproximadamente 70 km.

Existen 2 teorias que han sido propuestas sobre el origen de

la capa E la cual se encuentra sobre la capa D y hasta una
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altitud de 100 km. Una de ellas fue propuesta por Wulf y De-
ming (3) y desarrollada mis tarde por Nicolet (3) quien sugi-
ri6 que la fuerte banda de absercidn d? Hopfield en la re-
gibén de 800 a 1 027A deberfa ser preionizada y que la capa E

podrfia ser producida por una reaccién en dos partes:

*
0; + hv (bandas de Hopfield) -~ 0, =~ 0; + e

donde el asterisco indica un estado excitado.

La otra teoria, prépuesta originalmente por Hulbert y Vegard

(3) y mds tarde mejorada por Hoyle y Bates (3), dice que los

rayos X de aproximadamente 408 procedentes de la corona solar
deberian producir una ionizacibn médxima en la capa E.

Una fuerte evidencia en favor de esta teoria ha sido obtenida

en los experimentos espaciales.

El flujo solar en la regi6n de los rayos X es 0.1 erg/bmzspl,

la cual es suficiente para la ionizacidn observada en la capa
E. No hay una diferencia esencial entre la formacidén de la

capa de ozono y las capas ionizadas; ambas son debidas a reac
ciones fotoquimicas. La reaccién involucrada en la formacidén

de la capa de ozono es: O, + hv = 0 + O

2

Los &tomos de oxigeno producidos en la reaccidén anterior pue-

den ser removidos por cualquiera de las siguientes reacciones:
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O+0+M > 0, +M, 0+0, +M *'03 + M. ELl simbolo M re-

2 2
presenta un tercer &tomoc o molécula cuya presencia es necesa=-
rio para la conservacibn de la energia y de la cantidad de mo
vimiento. El ozono producido por la Gltima de las reacciones

puede ser separado como resultado de la reaccibén siguiente

+ hv * O + 0

o, +0 ~* 202, o b;en, 0 2

3 3

Las variaciones de la cantidad total de ozono con respecto a
la latitud y a los meses del afio se muestran en la figura
3.16 . Es interesante

notar que la méxima

T T >
em!l 1 L L cantidad de ozono ocu
o 035 -
g Ire en primavera y la
~
© 530 minima en otofio; es-
w
b= ..
p tas variaciones son
S 028 .
e menores en bajas lati
z =
[=]
; 020 tudes.
o
< B SN TN NN S SN TN S N N Wulf i
P Bty VOV v VIR X X XEoxdl 1f y Deming (3) han
MESES

encontrado que arriba

FIG. 3.16 Variacidn de la cantidad de de los 35 km se tiene

ozono contenido en una columna de aire un estado de equili--
vertical con respecto a 1a latitud y a brio para el ozono y

los meses del afio. (Ref 3) .
que en alturas meno-

res la circulacibn y

la mezcla son factores que afectan la distribucién del ozono.
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(Ref 3)
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Se ha calculado la variacibn con la latitud y las estaciones
del afio de la distribucitn de la absorcién de la radiacibn so-

lar por el ozono. Esto se muestra en la figura 3.17. .

2 dia) ocurre

En enero una absorcidn mixima de 2.7 cal/{(km cm
sobre el polo sur y gradualmente disminuye a cero en la zona
de sombra (s) a los 67°N. Un modelo similar se presenta en fe
brero; en marzo se tienen 3 miximos de 1.5 cal /(¥m cm2 dia) a

40°N y 40°S de latitud y en el polo sur.

En abril solamente un méximo aparece en el polo norte y un mo-
delo similar continfia hasta septiembre,donde se asemeja a la

gréfica para marzo excepto en el tercer mé&ximo que ocurre So-
bre el polo norte. De octubre hasta diciembre un méximo apare

ce sobre el polo sur.

3.5 ABSORCION EN EL INFRARROJO

Las bandas de absorcidn en la regibn infrarroja del espectro
son debidas principalmente a las transicicnes rotacionales y
vibratorias de las moléculas poliatSmicas, excepto para las

bandas de oxigeno observadas en el espectro solar.

El espectro solar obtenido con un espectrémetro de baja resc-
lucién es Gtil para obtener una vista de la absorcibén solar

infrarrcja, como se cobserva en la fiqura 3.18,en la cual el
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drea sombreada representa la absorcifm y la diferencia entre
las curvas de la intensidad fuera de la atmSsfera y al nivel
del mar se debe a la dispersién.

La figura 3.19 muestra regiones de fuerte absorcibn por las
moléculas de la atmésfera terrestre y también muestra el es-
pectro solar en el cercano infrarrojo, el cual fue obtenido
por la superposici®én de las contribuciones debidas a los 7
constituyentes. Estas gr&ficas demestran claramente que las
principales regiones que afectan a la energfia recibida en la

superficie son debidas al HZO' CO2 Yy 03.

25
éz.o*- 03 CUNYA PAMMTA UN CUERPO NEGRO 'A §000 K
. IRRADIACION SOLAR FUERA DE LA ATMOSFERA
g.’s IRRADIACION SOLAR aL NIVYEL DEL MAR
o
E
Y
¥ 30~
%
]
S gsiu
03I
[} 12

g

A 06 03 1.0 12 148 15 1.8 2.0 22 2.4 2.6 2.8 3.0 32
LONGITUD DE ONDA (/un)

FIG. 3.18 Espectro solar fuera de la atmdsfera (m=0)
comparado con el de un cuerpo negro a
6000K al nivel del mar (m = 1). (Ref 3)
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ias figuras 3.20a - 3.20f muestran las curvas de absorcibn en
el cercano infrarrojo correspondientes a las bandas de H20 Y
coz, las cuales son responsables de la absoreibn de la radia-
cibn solar infrarroja. Las lineas continuas representan los
valores observados y las lineas punteadas corresponden a las

extrapolaciones: p es la presibn total y p,, €s la presibn par

cial del H20 .

La figura 3.21 muestra la absorcibn que se define como el co-
ciente de la energfia absorbida por la columna de aire a inci-

dencia normal sobre la constante solar.
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FIG. 3.21 Absorciones estimadas.

Curva 1: Absorciones supuestas sobre las bandas
de H20 a0.72, 0.80, 0.94, 1.10, 1.38 y 1.87 um
Curva 2: Absorciones sobre todas las bandas de

HZO consideradas.

Curva 3: Absorciones sobre las bandas de H20 y

COZ'

Curva 4: Absorcion sobre las bandas de HZO’ 002
y 0, (Ref 3)
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La figura 3.22 representa la absorcién por CQZ' O2 Y HZO con

respecto a la presibn.

Se observa que mientras la absorcifn por HZO predomina en la
tropbsfera, la absorcién por 002 es mis importante en la es-

tratbsfera.

1

El grado de calentamiento para condicicnes de cielo claro se
debe a la absorcibn en el cercano infrarrojo como se muestra
en la figura 3.23. El méximo calentamiento ocurre a la mitad
de la tropb6sfera (4 - 6 km}) en todas las latitudes y para to-
das las estaciones. El minimo calentamiento ocurre en la par

te m8s baja de la estratbsfera.
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FIG. 3.22 Absorcidén de la raziacion solar
a diferentes alt:s.zes.(Ref 3)
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En la estrat6sfera el calentamiento aumenta con la altura, ya

que su primera fuente de calentamiento es la energia solar ul

travioleta absorbida por el ozono y la segunda fuente es la

radiacibn del cercano infrarrojo absorbida por el vapor de

agua y el dib6xido de carbono.
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FIG. 3.24 Cambios de temperatura (en °C
por dia para diferentes altitudes) debida
a la absorcion por varios componentes.

S-03: debido a 1a absorcidn de de radia-
cion solar por 03.
S-HZO: debido a la absorcién de radiacidn

solar por H20

$-C0.,: debido a la absorcidn de radiacidn

2
solar por COZ’

L—03: debido a 1a divergencia por el 03
del flujo de radiacion de longitud de

onda grande.

L-HZO: debido a la divergencia por el
H,0 del flujo de radiacion de longitud

de onda grande.

L-COZ: debido a la divergencia por el
002 del flujo de radiacion de longitud
de onda grande. (Ref 3)

Los efectos de calenta-
miento y enfriamiento ra
diativo en la tropbsfera
y en la parte baja de la
estratbsfera han sido
calculados y se muestran
en la figura 3.24. E1
calentamiento de la es-
trat6sfera es compensa-
do por el dibxido de car
bono y el vapor de agua.
Como se puede ver en la
misma figura el equili-~
brio radiativo no esté
establecido en la tro-
pbsfera. El1 efecto de
la transferencia radia-
tiva incluyendo la absor
cibn de radiacibnm solar

es completamente enfria-

miento en la tropbsfera
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Un calentamiento adicional es suministrado por la evaporacibn
del agua de la superficie terrestre dentro de la atmbGsfera; es

to compensa el enfriamiento debido a la radiacibn.

3.6 TURBIDEZ ATMOSFERICA

La intensidad de la radiacifn solar directa incidente sobre
una superficie dada depende de la absorcibn que sufre a lo lar

go de su trayectoria a través de la atmbsfera.

La disminucibn en la intensidad es pequefa en aire puro pero

aumenta por la contaminacibn y la turbidez asociada con elemen
tos tales como vapor de agua, polvos, bruma, etc. Las medicio
nes de la radiacidn solar directa pueden ser usadas para deter

minar la turbidez atmb6sferica.

La disminucibn en la intensidad de la radiacif6n incidente se
incrementa con el coeficiente de extincifn y la masa de aire
6ptica. La radiacibn solar es por lo tanto variable con la

hora del dia, 1la estacibn, la latitud y la altitud del lugar.

El coeficiente de extincibn se define como a = m T 1log (Ic,T)
donde T, es la intensidad de la radiacibn incidente, I es la
intensidad en el punto bajo investigacibn y "m" es la masa de
aire 6ptica absoluta (m = (p/1000) sec zo,donde p es la pre-

si6n del lugar). Ademds, este coeficiente no siempre perma-
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nece constante para una turbidez constante cuando la masa de
aire 6ptica cambia. La razbn de esta variacién es el hecho
de que el coeficiente de extincifn es funcién de la longitud

de onda.

En una atmSsfera que no contiene vapor de agua u otros absor-
bedores la disminucién de la radiacibén solar directa se descri

be por el coeficiente de dispersibn de Rayleigh

_ -4.05 .

Esta es una f6rmula simplificada para la extincibn por las mo-

léculas de aire.

La radiacibn solar directa estd dada por:
L -
Lm =1 15, 107°\" ax (3.28)
y por definiciSn debe ser igual a :

I, (m = Io 1079 (m)m (3.29)

ecuacién que define el coeficiente de extincibén o(m) para ai-
re puro, para la radiacidén total en todas las longitudes de

onda.

La dispersibn por aire purc es un efecto atmosférico bésico.

Si se refiere el coeficiente de extinciftn observado en una at-
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mésfera turbia al de una atm6sfera compuesta por aire puro,
entonces se tiene:
I(m) = To 1073(MM _ 55 170 (MINT (3.30)

donde

T= (m o(m) ~* £og (Io/I(m)) = P(m)Log ( Io/I(m)) (3.31)

La cantidad T se define como el factor de turbidez de Linke,
el cual indica cuantas atmé6sferas de aire puro producen el mis

mo efecto.

Suponiendo que la turbidez de la atm6sfera es debida al vapor
de agua y al polvo, definiendo w como la cantidad de vapor de
agua en una columna vertical sobre una &rea horizontal unita-
ria y 4 la cantidad de polvo en una columna vertical se defi-

nen &, y 04 ©Omo los coeficientes de extincibn correspondien-

tes.

Se ha observado que el vapor de agua nc tiene absorcibn en el
rango visible y exhibe una ancha y fuerte banda de absorcibn

en el rojo y en el infrarrojo.

o donde o

La dispersibn por particulas es proporcional a A~
tiene un valor entre 1 y 2 y es por lo tanto grande en el vio
leta y pequeno en el infrarrojo. Este coeficiente puede ser

usado para definir el factor de turbidez monocromitico Ty el

cual estd dado por:
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n a}\ TA =m c>\ + m. wa, + mrdc}\d - {3.32)
Sustituyendo m = m (p/bo) se cbtiene la siquiente expresién para TA

Fl

wa + ug
A

- w p¥ |
T, = 1+ w5 5, (3.33)

Separando la componente de la bruma del factor de turbidez se

tiene:
do .

de—l = ——24 - const A3 (3.34)
(B /R0,

Esta parte del factor de turbidez es pequefia en el ultraviole-

ta pero grande en el infrarrojo.

La componente para el vapor de agua estid dada por:
Aw /P ) c (3.35)

Esta iltima ecuacibn es muy pequefia en el visible y excepcio-
nalmente grande en las bandas de vapor de agua donde a,, €S

grande y oy pequena.

El factor de turbidez completo para el espectro total se defi-
ne por la expresién'
(VUiw doyg )

-o(mmr ”"Aa’“{“’/po"’) M7 AT ’
To 10 = [ Io A10 ° dA (3.26)

Se observa que el factor de turbidez es una funcibn complica-
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da de la longitud de onda.

De acuerdo con la definicibn del factor de turbidez, se obser
va que éste no puede ser menor que la unidad. Generalmente
un valor de 1.5 representa una atmbsfera limpia mientras un
factor de 5 se tiene para una atm6sfera muy turbia. Ademés
se tiene que T no es estrictamente constante cuando la turbi-
dez atmosférica permanece constante ya que &ste varia con la
masa de aire 6ptica y también con el coeficiente de extincibn
oy -
El grado de extincibn para la bruma y el vapor de agua difie-
ren de la extincidbn debida a aire puro; esto provoca un aumen
to en la variacibn diurna del factor de turbidez cuando "w" y
"d" permanecen constantes. A esto se le llama variacibn vir

tual del factor de turbidez.

3.7 TRANSMISION POR LA ATMOSFERA

La radiacidn solar es transmitida directamente por la atmbs-
fera de acuerdo a la ley de Bouguer - Lambert, la cual para
un plano paralelo y horizontal en la atm6sfera puede expresar
se como:

I = IBA exp (= &, sec 6) (3.37)

donde on e I) 5on ldas intensidades monocromaticas de las ra-
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diaciones incidente y transmitida respectivaménte,cA es el es
pesor Optico de la atmbsfera, 8 es el &ngulo de incidencia de
la radiacibn solar. Por definicibn el espesor 6ptico de la

atmbsfera a una altura arbitraria z es:
Z (h2) = S8 (Az) dz (3.38)

donde B (Az) es el coeficiente de atenuacibn y es funcibn
tanto de A como de z. Por tanto, la atenuacibn es producida

por la dispersibn y la absorcibn

B=B8g+ 8, (3.39)

3.8 CASO DE UNA ATMOSFERA CLARA

Los efectos de la dispersibn y la absorcibn gaseosa se deben

estudiar en forma separada.

El modelo atmosférico mis simple consiste en considerar gque
la atmbsfera es un medio no absorbente en el cual las particu
las que producen la dispersidn son todas de tamafio mis peque-—
flo que la longitud de onda. A este modelo se le conoce como

atmbsfera de Rayleigh. El coeficiente de dispersidn volumé-

32 w?(n-1)2

s (3.40)

trico en este caso est& dado por: aR(A) =

donde n es el indice relativo de refraccitn del medio y ¥ es

la densidad de particulas.

De esta ecuacibn se observa que la eficiencia de la disper--
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sifn en una atmbsfera clara es funcibn de la longitud de onda
(\"%), o sea,las longitudes de onda c¢ortas son dispersadas mu
cho m§s que las longitudes de onda lérga. Este hecho, en com
binacién con la sensibilidad del ojo y la distribucidn espec-

tral de la luz, hacen que el color del cielo sea azul.

3.9 CASO DE UNA ATMOSFERA TURBIA

Cuando se tiene un nimero suficiente de particulas de polvo,
bruma y otros tipos que no pertenecen a las particulas de Ray

leigh se tienen efectos radiativos importantes .

De las mediciones de los coeficientes de dispersibn y absor-
cibn como funciones de la altitud se ha encontrado una gran
variabilidad de los efectos del aerosol con respecto al tiem-
po; ésto se muestra en la figura 3.25. Las mediciones fue-
ron en luz blanca y por lo tanto representan una integracibn
sobre el espectro visible. La curva para aire puro corres-
ponde a una atmS&sfera de Rayleigh a 0.54 micras. Como se

observa se tiene una gran variabilidad para atmbsfera limpia

y una atmb6sfera turbia.
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FIG. 3.25 Coeficiente de dispersion volumétrico en funcidn
de la altitud; observada en luz blanca. (Ref 3)

En la figura 3.26 se muestra el coeficiente de atenuacibn vo-
lumétrico como una funcitn de la longitud de onda para una at

m&sfera de Rayleigh al nivel del mar.
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FIG. 3.26 Coeficiente de atenuacion volumétrico como
funcidn de 1a longitud de onda para una at
mosfera de Rayleigh (Ref 3)
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3.10 CASO DE UNA ATMOSFERA NUBLADA

Las nubes son fuertes atenuadores de, la radiacién solar direc
ta ya que la transmisibtn de la radiacibn solar a través de
ellas se hace principalmente por dispersifn mfiltiple debido a

las gotas de agua que la componen.

Las gotas de agua que constituyen las nubes o a la neblina se
pueden considerar como esferas transparentes en cuyo caso la
radiacibn incidente reaparece como energia dispersada. Cono-
ciendo la frecuencia y la distribucifn del tamafio de las go-
tas, y el contenido de vapor de agua de la nube, el coeficien

te de atenuacibn puede ser calculado por la teoria de Mie, co

mo sigue:

Considerando el radio r de la gota vy N, la concentracibn de

gotas, el coeficiente de atenuacibn para la nube est& dado

por
8¢ = N2 £ (/1) (3.41)

donde £ (A/r) tiene siempre un valor constante de aproximada-
mente 2 para la luz visible y para un radio tipico de las go-

tas de la nube.

Sin embargo "r" no es constante en cuyo caso se requiere inte
grar la ecuacibn anterior scbre la frecuencia y la distribu-

cifén de las gotas en la nube.
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Aplicando la teoria de Mie en un modelo de la distribucifn
de gotas para un cimulo de nubes se obtienen los siguientes
valores para el coeficiente de atenuacidn con la correspon-

diente longitud de onda

A (um) g ° (cm"l)

0.45 1.633x107%
0.70 1.673x10™2
1.19 1.729x1074
1.45 1.763x10"%
1.61 1.758x10~4
1.94 1.805x107%
2.25 1.836x10"%
3.90 2.064x102

El coeficiente de atenuacién.varia tambi&n con los diferentes

tipos de nubes como se muestran en la siguiente tabla

Tipo de nube Sc(cm—l)
CGmulos (congestionados) 1.95x1073
Ctimulos (tiempo bueno) 9.77:{1()'"4
E strato ctmulos 3.91x10" 4
Estratus . 2.79x107%
Alto-estratus 2.67x10™4

La fraccién de la radiacibn solar en funcifn del espesor de

la nube para los diferentes tipos mencionados en la tabla an
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terior se muestran en la fi
_gura ?.27. En ella se mues
tra que el 99% de la atenua
cibn de la radiacibn direc-
ta se produce en un espesor
de nubes de 170 metros pa-

ra un estratus y un alto -

estratus.

3.11 BALANCE RADIATIVO EN~
TRE LA TIERRA Y LA
ATMOSFERA

La disponibilidad de ener--—
gia solar sobre la superfi-
cie de la Tierra es muy va-

riable de dia a dia por cau

sa de las nubes. Durante dfias claros la atmbsfera puede redu-

cir significativamente la energia de los rayos del sol. Duran

te dfas fuertemente nublados précticamente no llega energia

solar directa a la superficie de la Tierra. Por otro lado, el

vapor de agua atmosférico y las nubes forman tambi&n una barre

ra que disminuye casi completamente la radiacién de longitud

de onda larga proveniente de la superficie terrestre. 8i se

considera a la Tierra como un sistema termodinfmico el medio

externo es el espacio exterior.

De este modo la radiacifén es

la {nica forma de transferencia de calor gue puede mantener
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el balance térmico total. E1 intercambio de energia entre la
Tierra y la atmbSsfera es complicado porque implica procesos

tanto de conveccibn como de radiacidn.

81 se consideran los efectos medios de la radiacibn solar pa-
ra cualguier dfa, tomando la nubosidad media de la Tierra co~
mo el 52% aproximadamente, se ha estimado que del total de la
energia solar incidente en el limite superior de la atmbsfera
el 33% es reflejada hacia el espacio exterior por las capas

de nubes, el 9% se pierde hacia el espacio exterior por disper
sibén en la atmbsfera, el 15% es absorbido por los constituyen-
tes atmosféricos (principalmente vapor de agua), el 27% alcan-
za la superficie de la Tierra como radiacidn directa y el 16%
alcanza la superficie de la Tierra como radiacidn difusa. O
sea, de la energia incidente en el limite exterior de la atmés

fera, el 43% alcanza la superficie de la Tierra.

La superficie de la Tierra emite continuamente radiacibn de
longitud de onda larga. ILa intensidad mixima de emisidn ocu-
rre en una longitud de onda de alrededor de 10 micras. Parte
de esta radiacibn se escapa directamente al espacio exterior
pero la mayoria es absorbida por el vapor de agua atmosférico
el cual es altamente transparente en la banda de longitudes de
onda de 8.5 a 1l micras aproximadamente, pero en otras longitu

des de onda es practicamente opaco.



89

La figura 3.28 ilustra el balance térmico total para la Tierra

El lado izquierdo ilustra la disponibilidad

El

y su atmbsfera.
de 100 unidades de energia de radiacibn solar incidente.
lado derecho ilustra los intercambios de enefgia entre la
Tierra y la atmbsfera. La superficie de la Tierra emite 131
unidades de radiacibén de longitud de onda larga. De &stas,
120 unidades son absorbidas por el vapor de agua atmdsférico y
11 unidades se escapan directamente al espacio exterior. La
evaporacifn del agua sobre la superficie de la Tierra transmi-

te 23 unidades a la atmbsfera y esta energia se cede a las nu-

bes por condensacifn del vapor.
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FIG. 3.28 Balance térmico de la Tierra y la
Atmdsfera (Ref 4)
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La atmbsfera recibe entonces un total de 158 unidades de ener-
gla, irradiando 47 unidades de esta energia al espacio exterior
irradiando 107 unidades de regreso a la Tierra y transmitiendo

4 unidades a la Tierra por conveccibn.

Se puede observar el papel que juega el vapor de agua en el ba-
lance térmico de la Tierra y su atmbsfera. La figura 3.28 ilus
tra que solo el 15% de la radiacibn solar incidente es absorbi-
da por la atmb6sfera, mientras que de la radiacidn de la Tierra
se absorbe el 92%. De este modo la atmbsfera, principalmente
el vapor de agua, ejerce un efecto de invernadero sobre la Tie
rra permitiendo gue su superficie se mantenga a una temperatura
mucho mids alta y mis uniforme que la que serfa posible de otra

manera.

Los diversos lugares sobre la superficie de la Tierra difieren
ampliamente en sus balances térmicos locales, principalmente
a causa de la distribucibn no uniforme de la radiacibn solar.
A latitudes altas, el &ngulo de incidencia de la radiacién so-
lar con respecto a una superficie horizontal es mucho mayor

que en lugares cercanos al ecuador.

Se ha observado que sobre la mitad de la superficie de la Tie-~
rra comprendida entre las latitudes 30°N y 30°S, la Tierra
gana calor por radiaci6n mientras que después de los 30 grados

y hacia los polos hay una pérdida neta de calor per radiacibn



91

Esto es, sin circulaciétn atmosférica los trbpicos se tornarian

progresivamente mis calientes, mientras las &reas de latitudes

altas se tornarian continuamente mis frfas. .

La circulacién atmosférica (vientos) hace posible el transpor-
te de calor desde el ecuador hacia los polos y por lo tanto
también influye en el balance radiativo entre la atmbsfera y

la tierra.



4. FUENTES ARTIFICIALES DE ENERGIA RADIANTE

La radiacibn visible es una porcifn sumamente pequeha del es
pectro electromagnético; gran cantidad de energia radiante
se desplaza a través del espacio en forma de ondas electromag
néticas. Todas estas radiaciones son parecidas en naturaleza
Yy en la velocidad a la gue se transmiten (300 000 km/s) dife-
renci&ndose tan Solo en su frecuencia y longitud de onda.

La longitud de onda multiplicada por la frecuencia es igual a
la velocidad,que es constante, por lo cual la frecuencia es

inversamente proporcional a la longitud de onda.

4.1 CARACTERISTICAS DE LA LUZ

La luz se desplaza en linea recta, a menos gue su trayectoria
sea modificada o redirigida por un medio reflejante, refrac-

tante o difusor.
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La luz es invisible a su paso por el espacio, a menos gue al
gGn medio tal como el polvo la disperse en la direccifn del

ojo.

Las ondas luminosas pasan unas a través de otras sin sufrir
alteraci6n. Por ejemplo, un rayo de luz roja pasa directa--
mente a través de otro de luz azul sin cambiar de direccitn

ni de coclor.

4.2 FUENTES ARTIFICIALES DE LU?2

La primera finalidad de una fuente de luz artificial consis-
te en producirla y la eficiencia con que una l&mpara realiza
este cometido se expresa en lGmenes emitidos por watts consu
midos. Si pudiera convertirse toda la energia recibida en -
forma de luz monocrom&tica amarilla verdosa en la regibn de
sensibilidad mé&xima del ojo, a 5 550 i, producirfa aproxima-
damente 680 lfimenes por cada watt de potencia consumida.
Puesto que en la pré&ctica todas las fuentes de luz producen
considerables cantidades de infrarrojo y gue inevitablemente
se pierde algo de energia por conduccifn y conveccibn, nin--
guna l&mpara conocida se aproxima a la eficiencia mé&xima tel

rica, como se ilustra en seguida:
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Fuente Luminosa lumen/watt
Bujfa (eficiencia luminosa equivalente) 0.1
Laémpara de aceite (eficiencia luminosa equi
valente) 0.3
Liampara incandescente original (1879) 1.4
L&mpara de filamento ée carbono de 60 watts
(1905) 4.0
Lampara de filamento de tungsteno, doble es-
piral, de 60 watts (1968) 14.7
Lampara de servicio general de 1000 watts
(1961) 23.7
Lampara fotogr&fica de haz ancho ntm. 1
(1961) 34.6
Lampara fluorescente de vapor mercurio,
de alta emisi6n, blanca, de 400 watts (1968) 60.0+
Lampara fluorescente de 40 watts, blanca,
fria (1968) 80.0+
Lampara fluorescente, blanca, de alta emisiéfn,

244 mm. B2.0+

+ Solo la lampara

La l&mpara de filamento incadescente tiene ciert.s caracteris
ticas inherentes que limitan su eficiencia como fuente de -~
luz; por medio de mejoras introducidas en su fabricacibn, -~
los mé&ximos valores posibles han sido ya casi alcanzados.

La l8mpara de descarga eléctrica produce luz por un proceso

a
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enteramente diferente y es capaz de lograr una eficiencia mu
cho mayor. Las l&mparas claras de mercurio tienen una efi--
¢tiencia de hasta 57 ltmenes por watt, y las de mercurio flup
rescente hasta 62. Algunos tipos de l&mpara fluorescentes -
sobrepasan los 70 lfmenes por watt.

Otro m&todo para producir luz es la electroluminiscencia, --
por el cual la luz se genera en un material sélido por apli-
cacibn directa de un campo elé&ctrico alterno. WNo se usa fi-
lamento, vapor o bombilla alguna; la luz se produce en una

pelicula de un espesor de unas milésimas de pulgada. Una -
fuente electroluminiscente tipica consiste en una fina capa

de f6sforo situada entre dos placas conductoras, una de las

cuales es transparente. La luminiscencia depende de la ten-
sibn y la frecuencia de servicio, asi como también de la com

posicibn quimica del f6sforo.

4.3 LAMPARAS DE FILAMENTO

Las l&mparas de filamento producen la luz en virtud de un -
hilo ¢ filamento calentado hasta la incadescencia por el pa
so de una corriente eléctrica a través de E&l.

4.4 PARTES PRINCIPALES DE UNR Tryrame

Las partes principales de una ldmpara de filamento son:

el bulbs, la base y el filamento, Fig. 4.1
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BASE J TAPON

h
VARILLA // PRENSADO DEL TAPON
HILOS DE TOMA BOTON
SOPORTE — FILAMENTO

BULBO

FIG. 4.1 Léampara de filamento incandescente

a) Bulbo o ampolla

Puesto que un filamento incadescente debe operar en el vacio
0 en una atmbsfera inerte para evitar la rdpida desintegra-

cibn debida a la oxidaci6n, se le encierra en una envoltura
»recintada de cristal llamada ampolla © bulbo

Se utilizan varias clases de cristal para fabricar las ampo-
llas, dependiendo del tipo de l&mpara y de sus aplicaciones.
La mayor parte de las ampollas de las l&mparas de alumbrado

estdn hechas de cristal blando. Se utilizan lamparas para -
servicios especiales con ampollas de cristal duro o resisten
te al calor, en lugares donde la lluvia puede entrar en ceon-
tacto con la ampolla caliente y provocar su fractura si fue-
se de cristal blando. El cristal duro es necesario también

para proyectores, focos, etc; los cuales tienen de ordinario

temperaturas de trabajo mis altas. Algunas lamparas para --
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aplicaciones especiales se construyen con bulbo de cuarzo.

b) 'Tamano y forma del bulbo

El tamafio y la forma del bulbo de las léimparas se designan -

por una o varias letras seguidas de un nimero, las letras in

dican la forma del bulbo: S lado recto, F llama, G redondo o

globular, T tubular, R reflector, PS cuello recto, PAR parabb
lico, A designacifn arbitraria aplicada a los bulbos comfinmen

te usados para lamparas de servicio general. Fig. 4.2

T PSS PAR n

FIG. 4.2 Clasificacién de los bulbos

s F G A

El n@imero de designacién ¢el bulbo indica el didmetro del bul

bo en octavos de pulgada.

El tamafio y la forma del bulbo vienen determinados por la -
aplicacibn gue va a darse a la l&mpara. Lvidentemente, cuan
to mds grande es la ampolla, mayor es la zona sobre la que -

se deposita el tungsteno vaporizado del filamento a nedida
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gue la lampara va envejeciendo y ennegreciéndose. Cuanto m&s
fino es este dep6sito menos luz se absorbe y mejor es la emi-

5i6n de luz de la lampara durante su vida.

¢) Acabado y color del bulbo

Para difundir la luz del filamento muchas l&mparas tienen bul
bos de interior esmerilado, que se obtiene aplicando una aci-
do a la superficie interior del bulbo. Existen algunos tipos
de l&mparas con una capa interior de silice blanca que les --

proporciona una capacidad de difusi6n afin mayor.

El bulbo interiormente esmerilado no absorbe una cantidad apre
ciable de luz mientras que la capa de sfilice absorbe alrededor
del 2%. Con cualquiera de los dos tratamientos la superficie

exterior del bulbo queda lisa.

Otros tipos de acabado que se dan en algunas lamparas son los
de globo blanco ¢ gloho plateado. Una lampara de globo blan-
co tiene una capa blanca traslficida en la superficie interior
del globo del bulbo, que sirve para reducir el deslumbramien-
to directo y el reflejado. Una lémpara de globo plateado tie-
ne una capa de plata aplicada al globo; la superficie interior

de esta capa es un reflector altamente especular.

La luz coloreada en las lémparas de filamento se produce por

sustraccib6n, mediante un bulbo que absorbe luz de todos los
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colores menos el previsto. ILa mayorfa de los bulbos colorea-
dos se obtienen aplicando una capa pigmentada a la superficie
interior o exterior de un bulbo transparente o fundiendo un -
esmalte en la superficie exterior formando un revestimiento -

cerémico.
d) Base o casquillo

El casqu%llo tiene por funcién conectar la ampolla con el por
taldmparas. La ﬁayoria de las l&mparas de 300 watts o menos

llevan casquillos de rosca media, los de m&s alta potencia --
tienen casquillos de rosca mogul y algunas de las l&mparas --
de menos potencia est&n provistas de casquillos de rosca in--

termedia. Fig 4.3

DISCO CANDELA- INTER-  MEDIA SUPER MOGUL
BRO  MEDIA MEDIA
£ - J
BAVONETA MEDIO MOOGUL MEDI 6 DOS MOGUL DOS
PREFOCAL PREFOCAL PATILLAS PATILLAS

FIG. 4.3 Diversos tipos de casquillos
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Una fuente de luz ( como el filamento de una l&mpara) no pue-
de alinearse con precisi6n con respecto a un sistema 6ptico -
debido a la rosca. L; orientacién del filamento se consigue
mediante otros tipos de casquillo. Los més usuales son el pre
focal, el biclavillo, la bayoneta y unos especiales de tipo cla
villo para proyectores. Un casqguillo biclavillo usado normal
mente en las l&mparas de gran potencia consiste en dos clavijas

o espigas empotradas en una taza de vidrio que constituye la -

extremidad del bulbo.

La mayoria de los casquillos de rosca y prefocales estén suje-

tos a la ampolla por medio de un cemento especial.

e) Filamento.

En una lampara, el filamento es el elemento productor de luz.
Fig. 4.4 La potencia de una l&mpara de filamento es igual --
a la tensib6n de alimentaci6n multiplicada por la corriente --
gue viene determinada por la relaciin entre la tensién y la resis——
tencia, la cual a su vez depende de la longitud , del di&me--
tro del filamento y del material que se fabrica. Debido a &g
to la mayorfa de las limparas de filamento irradian en forma

de luz aproximadamente solo el 10% o 12% de la energia absor-

bida.
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TEMPERATURAS APROXIMADAS

\1"1/ DE FILAMENTO

T0 PARA FILAMENTO PARA WATTS °C
FILAMEN A
LAMPARA DE 32 LAMPARA DE 120 gg gggg
VOLTS 1800 WATTS VOLYTS 1000WATTS 100 5a75
FIG. 4.4 DOS TIPOS DE FILAMENTOS 200 2620
300 2665
500 2670
1000 2720
PUNTOS DE FUSTON 1500 2765
Tungsteno 3410°C 6170°F Lémparas normales de ser-
Carbono 3700°C 6692°F vicio general a 120 volts

La forma del filamento se designa por una o mis letras que -
indican si el hilo es recto o arrollado’, seguidas de un nime
ro que especifica la forma general del filamento, y algunas
veces de otra letra gue indica la posicibn de los soportes.
Fig. 4.5 La "S" como primera letra de la designaci6n de un
filamento indica que se trata de uno de hilo recto (no arro-
l1lado), la "C" un hilco arrollado en espiral, "CC" doblemente
arrollado en espiral Fig. 4.6 y la "R" un hilo plano o en for
ma de cinta. Los ndmeros y eventualmente otras letras asigna

das a las diversas formas de filamentos son arbitrarias.

Las primeras lamparas se construyeron con filamentos rectos -

que operaban en el vacfo. Cuando se introdujeron dgases iner-
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tes se observ6 gue arrollando el hile disminufa 1la superfi-~
cie efectiva expuesta a la circulacibn del gas y por ello se

reducia el calor perdido por conduccibén y conveccidn..

Las espiras tienden también a calentarse unas a otras, y el

filamento enrollado resulta mecénicamente mis fuerte.

c-6 c-5 C-7A C-8 20Cc-8 C-9 c-13 c-22
cc-& cc-8 €c-13

FIG. 4.5 Clasificacion de los filamentos

f) Gas de relleno

Las l&8mparas incandescentes

)

se fabricaban en un princi-
pio con bulbos en los que se

habia hecho el vacio, con ob

LUUVIN AWM

jetoc de eliminar el oxigeno,

FILAMENTO EM FILAMENTO EN .
ara evitar que se guemase

ESPIRAL DOBLE ESPIRAL para 9 quenas
el filamento. M&s tarde se

descubrié que la presibn
FIG. 4.6 Tipos de Arrollamientos v ’ F
ejercida scbre el filamento
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por un gas inerte introducido en la bombilla retardaba la eva-
poracibén del tungsteno, haciendo asi posible el disefio de l&m-
paras para mayores, temperaturas de filamento. Las lamparas
de vacfo se designan actualmente como tipo "B" y las lamparas

rellenas de gas como tipo "C".

El gas extrae algo de calor del filamento, como resultado de
una pérdida por conduccidn y conveccifn gue no se presenta en
las lamparas de vacio. Cuanto m&s grande es la superficie del
hilo respecto a su volumenr o su masa, mayor es este efecto re-
frigerante, hasta 1llegar eventualmente a anular la ganancia
obtenida por el empleo de gas de relleno. Los filamentos con
una corriente nominal menor de un tercio de amperio tienen un
didmetro del hilo tan pequefio, que la introduccibn del gas en

el bulbo es un inconveniente en lugar de una ventaja.

Los gases mis empleados en la fabricacibn de l&mparas son el
nitr6geno y el argbn. Las lamparas de proyeccibn emplean una

atmésfera del 100% de nitrégeno.

Las limparas para tensiones altas estfn llenas aproximadamen-—
te de un 50% de argbém y un 50% de nitrbSgeno; las de gran poten
cia y tensifn nominal tienen alrededor de un 90% de argbn y un
10% de nitrb6geno, y las de baja potencia y tensi6én normal tie-
nen cerca del 98% de argdn y el 2% de nitr6geno. Siempre es
precisc introducir una pequefia cantidad de nitr6geno para evi-

tar que salte un arco a través de los hilos de conduccién.
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4.5 FLUJO LUMINOSO Y VIDA DE UNA LAMPARA DE FILAMENTO

La vida de una lampara y el flujo de luz emitida estén determi
nadas por la temperatura del filamento. Cuanto més elevada es
la temperatura para una l&mpara dada, mayor es la eficiencia y

m&s corta su wvida.

4.6 FUNCIONAMIENTO A TENSION SUPERIOR O INFERIOR A LA NOMINAL

Como regla general, las lamparas deben alimentarse a su tensibn
nominal. El funcionamiento a una tensibn mis alta da como re-
sultado un consumo mayor de potencia, una eficiencia mis eleva
da y una mayor emisién de luz, pero acorta la vida de la l&mpa
ra. Por el contrario, el funcionamiento por debajo de la ten-
si6n nominal incrementa la vida, pero causa una reduccibn en
el consumo de potencia, en la eficiencia y en la cantidad de
luz emitida. Una tensibn inferior tan sb6lo en un 5% por deba-
jo de la nominal supone una pérdida de luz de més del 16%

Fig 4.7. Puesto que el costo de una l&mpara es casi siempre
pequeno comparado con el de la energia necesaria para su fun-
cionamiento, el aumento de la vida de la l&mpara gue acompaiia
a la reduccibén de la tensibn no compensa econbmicamente la pér

dida de la luz emitida.
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4.7 CONSERVACION DEL FLUJO LUMINOSO

A lo largo Qe la vida Gtil de una l&mpara incandescente, el
filamento se evapora o se sublima, lo que da lugar a una len-
ta pero continua reduccibn de su potencia y de su emisibn de
luz. (fig 4.8) Una ulterior reduccibn de la emisibn de luz
tiene lugar debido a la absorcifén de luz por parte del tungs-
teno evaporado, el cual se recoge formando un depbsito negro
en la superficie interior del bulbo. Algunas lamparas proyec
toras y de alumbrado de casquillo biclavillo esté&n provistas
de una pantalla o rejilla situada encima del filamento, que
recoge el pelvilleo negro a medida gue es llevado hacia arri-
ba por las corrientes del gas introducido en el bulbo y evi-

ta que se deposite sobre las paredes del mismo.
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4,8 TEMPERATURAS DEL BULBO Y DEL CASQUILLO

Cuando las l&mparas funcionan en condiciones que dan lugar a
excesivas temperaturas en el casquillo y el bulbo, puede su-
ceder que el bulbo se funda, el cemento del casquillo se ~-
ablande y se desprenda de este. Las temperaturas mdximas pa
ra un funcionamiento seguro con un 6ptimo rendimiento de la

lémpara se muestra en la siguiente tabla.

Temperaturas mdximas de seguridad en el funcionamiento

(valores aproximados)

Bulbo de vidrio blando 300°C
Bulbo de vidrio duro 435°C-475°C

Casquillo cementado:

Normal 175°C
Especial alta temperatura (Hi-Temp) 230°cC
Casquillo mecé&nico 225°C
Casquillo con dos patillas 285°C

Las lamparas llenas de gas, a causa de las corrientes de con
veccibn gque se oxiginan dentro del bulbo, tienen unas tempe-

raturas mds altas en el bulbo gue las lamparas de vacio.

)

4,9 TiPOS DE LAMPAFAS

a) Lamparas de servicio de alumbrado general
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Las ldmparas usuales de servicio de alumbrado general, desde
las de 15 watts tipo A-15 a las de 1500 watts tipo PS -~ 52
son l&mparas con filamento. Todas ellas tienen casquillos -
de rosca. Las de mayor potencia se fabrican con bulbos trans
parentes o esmerilados por dentro. Por debajo de 150 watts
son normales las l&mparas de interior esmerilado o revestido

con un silice blanco.

b) Lamparas proyectoras y reflectoras

Las lamparas de bulbo PAR (Proyectoras) y las de bulbo R --
(Reflectoras) combina en una unidad una fuente de luz y un
reflector hermético de alta eficiencia, consistente en alu-
minio o plata qgue se vaporiza y se aplica a la parte interior

del bulbo.

Los bulbos PAR son de cristal duro. Las lamparas PAR de 150
watts, asf como algunas ldmparas R de servicio especial con
bulbo de cristal resistente al calor, se pueden usar al ai-

re libre.

Las ldmparas reflectoras de mayor potencia R-52 y R-57 (Fig.

4.9) estan hechas para distribuciones de luz ancha o estrecha.
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c) Lamparas de luz concentrada, luz difusa y de proyeccibn

Los rasgos caracteristicos de todos estos tipos de lamparas
son: filamentos compactos exactamente situados respecto al
casquillo para controlar la luz; vida media relativamente

corta correspondiente a una mayor eficiencia y brillo; bul-
bos comparativamente pegquefios y limitaciones en la posicién

de trabajo.

Como los proyectores deben producir haces de luz m&s intensos

y estrechos que los focos, normalmente tienen los filamentos
mis pequefios y su vida media es m&s corta. En las ldmparas

de proyeccibn, la fuente de luz es alin m&s concentrada y la

vida media mds reducida. En el disefio de las lamparas de --—
proyeccifn se trata de llenar la abertura del sistema proyec
tor con una fuente de luz de elevado brillo y m@xima unifor-
midad, lo que se consigue colocando las espirales del fila--
mento en un plano vertical sencillo o doble y usando un cas-
quillo que sitfie el f£ilamento con exactitud respecto al sis-
tema 6ptico., El filamento biplano (C-13D), con sus espira--
les arrolladas en dos filas paralelas dispuestas de tal mane
ra gque las espirales de una de ellas llenan los espacios va-
cfos de la otra, tiene una uniformidad mucho mayor y un bri-
llo medio superior al del filamento monoplano (C-13) de una

sola fila.
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Muchas lé&mparas de proyeccifn tienen unos bulbos tan peque-
nos y trabajan a unas temperaturas tan altas que no pueden

funcionar sin una continua y fuerte ventilaci6n.
d) L&mparas de hal6geno

Las l&mparas de halbgeno tienen una envoltura de cuarzo gque
es la base de sus muchas ventajas, entre las cuales estén:
construccién compacta, resistencia a los choques té&micos y
alta eficiencia. En estas lamparas se emplea yodo a fin ée
producir un ciclo guimico con el tungsteno sublimado, para

mantener el bulbo limpio.
e) L&mpcras infrarrojas

Las lamparas infrarrojas se disefian para operar a temperatu-
ras muy bajas, lo cual da como resultado una peguena cantidad
de luz emitida (de 7 a 8 lGmenes por watt) y una reduccién
consiguiente en el brillo. Otra ventaja de la baja tempera-
tura del filamento es su larga vida. En teorfa, baséndose -
en la evaporaciftn del filamento, la vida de la lampara infra
rroja es de miles de horas, pero a causa de las posibles fa-
llas producidas por chogues, vibraciones y otras causas, la
vida media se estipula simplemente como superior a las 5000 -~

horas.
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f) L&mparas de mercurio

Las l&mparas de mercurio (Fig 4.10) pertenecen a las l&mparas
de descarga eléctrica, en las cuales la luz se produce por el
paso de una corriente eléctrica a través de un vapor o gas en

vez de un hilo de tungsteno.

La aplicacibén de un potencial eléctrico ioniza el gas y permi-
te que la corriente pase entre dos electrodos colocados en los
extremos opuestos de la limpara. Los electrones que forman el
chorro de corriente o "arco de descarga" se aceleran a enor-
mes velocidades; al entrar en colisibn con los &atomos del gas
o vapor, alteran moment&neamente la estructura atbmica de es-
tos produciéndose la luz por la energla desprendida cuando los

&tomos alterados vuelven a su estado normal.

En las lamparas de mercurio el gas es mercurio vaporizado que
a la temperatura ambiente es liguido y puede verse formando
pegquefias gotitas en la superficie interior de la pared de una
ldmpara apagada. Para facilitar el encendido se introduce

una pequefia cantidad de gas argbn, que se ioniza m&s répida-
mente. El arco inicial salta a través del argbn ionizado; una
vez que salta, su calor comienza a vaporizar el mercurio gque

se convierte gradualmente en el conductoer.
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Los electrodos de

las l&mparas de
mercurio son espi
rales de tungsteno
impregnadas de ma
terial emisor. En
la mayoria de las
lamparas este ma-
terial es una mez
cla de 6xidos tri
met&licos embebi-
da en las vueltas
de la espiral de
tungsteno. El1 ma-
terial emisor su-
ministra electro-
nes para iniciar
y ayudar a mante-
ner el arco. Los
electrodos tam--

bién actfian come

Casi todas las lamparas de mercuric se construyen con dos bul-

bos, uno interior de cuarzo en el que se produce el arco y

otro exterior de cristal que protege el tubo del arco de los
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cambios de temperatura y actfia como filtro para eliminar algu-
nas longitudes de onda de la radiacifn del arxrco. El espacio

situaéo entre los dos bulbos normalmente se rellena con un gas
inerte. En las lamparas reflectoras de mercurio, el bulbo ex-
terior, por medio de un revestimiento reflector met8lico apli-

cado a la superficie interior, sirve también para dirigir 1la

luz en forma de haz.
Encendido y reencendido de las l&mparas de mercurio

Ademds de los dos electrodos principales, casi todas las lam~
paras de mercurio tienen un electrodo de encendido. Se esta-~
blece primero un campo eléctriéo entre el electrodo de encen-
dido y el principal adyacente, provocando una emisibn de elec
trones que produce una descarga local y la ionizacibn del gas
de encendido. A continuacifn salta al arco entre los electro
dos principales y el mercurio se vaporiza gradualmente a la
vez gue conduce una corriente cada vez mayor. Durante este
proceso el arco pasa del resplandor azulado difuso caracteris
tico del arco de argbn, al azul verdoso del mercurio, aumen-
tando considerablemente en brillo y concentréndose en el cen-
tro del tubo. En el instante en que salte el arco la corrien
te de la lampara es alta y la tensibn baja. Los valores nor-
males de funcionamiento se alcanzan después de un cierto pe-
ri6do de calentamiento de tres o cuatro minutos dependiendo

del tipo de l&mpara.
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Durante la fase de
calentamiento, la co
rriente y la tensibn
varian (fig 4.11)
hasta que el arco al
canza un punto de es
tabilizacibn en rela

cibfn con la presibn

del vapor.

Una interrupcidn en
el suministro de

energia o un descen-

so brusco de tensibn puede extinguir el arco. Antes de gque

la lampara pueda volver a encenderse, es preciso gque se en-

frie

suficientemente para reducir la presibén del vapor has-

ta un valor en el que el arco pueda volver a saltar a la ten

sibén adecuada.

Para la mayoria de los tipos de lamparas el

tiempo de reencendido es aproximadamente el mismo que el de

calentamiento.

Caracteristicas de la radiaci6n de las lémparas de mercurio

El arco de mercurio produce un espectro lineal gue tiene 1i-

neas intensas en la zona ultravicleta y visible, y algunas en

la infrarroja. La distribucibn espectral exacta varia mucho

con la presién del vapor a la que opera el arco. Las limpa-
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ras bactericidas tienen arcos de mercurio que trabajan a unas
presiones muy bajas por lo cual la mayor parte de la energia
radiada esta en la linea de los 2537 ﬁ, en la regibn ultravio
leta. También se proyectan l&8mparas para producir ozono, pa-
ra las que la linea de 1849 R es la m8s iImportante. Sus bul
bos deben fabricarse de un tipo de cristal de cuarzo, que tie
ne una buena transmisidn para estas longitudes de onda corta.
Las lémparas de mercurio para alumbrado funcionan a presiones
de vapor mias altas, del orden de 1 a 10 atmbsferas. A estas
presiones, un gran porcentaje de la energla radiada se encuen
tra en las cuatro lineas importantes del espectro visible

4 047, 4 338, 5 461 y 5 779 A y en la zona préxima a la ultra
violeta, principalmente a 3 342 y 3 650 i. La mayor parte
de las lamparas de mercurio poseen tubos de cuarzo que tienen
una alta transmisibn para todas las longitudes de onda, pero
los bulbos exteriores de vidrio solo dejan pasar los rayos vi
sibles y los ultravioletas cercanos a ellos, interceptando

virtualmente toda la energia de longitud de onda inferior a

o
los 3 000 & .
g) Lé&mparas fluorescentes

La l&mpara fluorescente (Fig. 4.12) es otro tipo de fuente

de luz de descarga eléctrica en la cual la luz se produce pre
dominantemente por la fluorescencia del f6sforo activado por la
energia ultravioleta de un arco de mercurio. Consiste en un

bulbo tubular que lleva sellado en cada extremo un electrodo,y
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en el interior vapor de mercurioa baja presién con una peque
fia cantidad de gas inerte, argbn o una mezcla de gases para
el encendido. Las paredes interiores del bulbo estdn reves-
tidas de polvo fluorescente ; cuando se aplica la tensi6n apro
piada, un flujo de electrones desplazidndose a gran velocidad
es impulsado desde uno de los electrodos y atraido por el --
otro. Las colisiones entre estos electrones y los &tomos de
mercurio que se encuentran en su camino producen un estado -
de excitacibn cuyo resultado es la emisi6n de radiaciones,
principalmente en la regién ultraviolenta a 2 530 R.El polvo
fluorescente transforma esta energifa ultravioleta en luz vi-
sible. En una l&mpara fluorescente mds del 90% de la luz se

produce por fluorescencia.

Construccifn de la lampara fluorescente

Electrodos

El tipo de electrodo utilizado en la mayor parte de las l&m

paras fluorescentes es el de hilo de tungsteno bafiado y do-

blemente arrollado en espiral ("C&itodo caliente"). (Fig. 4.13)
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El hilo en espiral de tungsteno
se recubre con un material emisor
(bario, estroncio u 6xido de cal
cio) gque cuando se calienta des-—~
prende electrones. El proceso se
denomina emisién termoibnica, --

pues los electrones son emitidos

FIG. 4.13 Catodo caliente mids como resultado del calor --
desarrollado que de la tensifn -
aplicada. Se forma en el cdtodo

un punto caliente en el que salta el arco de mercurio y se —-—

produce un flujo continuo de electrones.

Las lamparas fluorescentes, debido fundamentalmente a su mis
alta eficiencia, producen una luz con un acompaiiamiento de -
calor mucho menor que el de las l&mparas de filamento. (Fig.
4.14) Esto-se debe a que el calor total desarrollado por ---
cualquier fuente de luz es directamente proporcicnal a su con
sumo de energia y al hecho de que la lidmpara fluorescente emi
te de dos a tres veces la luz producida por una l&mpara de fi

lamento de la misma potencia y genera el mismo calor.

La lidmpara fluorescente no s6lo produce menos calor total -
para una cantidad dada de luz, sino gue menos de la mitad del
producido lo es en forma de energia radiante (calor radiado -

mds luz) mientras que en las ldmparas de filamento alrededor
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de 3/4 partes son energfa radiante. Asi, a emisiones iguales
de luz, el galor radiante generado por las lamparas fluorescen
tes es aproximadamente una guinta parte del producido por el
filamento. E1l calor que fluye por conduccién y conveccifén, --
que completa la energfa total absorbida por una l&mpara, se -

disipa principalmente hacia arriba.
h) La&mparas solares

Puesto que la luz natural del sol suministra la energfa ultra
violeta eritemdtica (esto es, la que "quema"la piel), las 1l&m
paras proyectadas para producir radiaciones en esta regibén --
del espectro (alrededoxr de 2 800 a 3 200 ;x) Se conocen comunmen

te por lamparas solares. (Fig. 4.15)

FILAMENTO DE TUNGSTENO
CON RESISTENCIA LIMITADGRA

BULBO I NTERIOR DE
CUARZO

REFLECTONR I NTERIGR |

BULBO MATEADO
. INTERIORME NTE
FIG. 4.15 Lampara solar RS
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La exposici6n de la piel a las radiaciones de las l&mparas ~
solares se traduce en ciertas reacciones fisiol6gicas, de las
cuales la mds visible es el eritema o enrojecimiento de la —--
piel (gquemadura de sol) gue se produce tras unas pocas horas

de exposicitn y puede durar varios dfas. Si la cantidad de -
energfia es suficiente, va normalmente seguida de una pigmenta
cibn o bronceado que comienza antes de gque el eritema desaparezca
y puede persistir durante meses. El grado del eritema y del
bronceado es funcibn de la cantidad de energia absorbida por la
piel que a su vez depende directamente de la sensibilidad --

individual de la misma.

El arco de vapor de mercurio es la base de dos tipos de l&mpa
paras solares, la RS y la lampara solar fluorescente.

La RS es una unidad compacta contenida en un bulbo R-40 igual
al de las l&mparas reflectoras normales. Contiene un tubo -
de arco de vapor de mercurio, constituido por un bulbo inte--
rior de cristal Vycor, con un interruptor automdtico de encen
dido y un filamento de tungsteno gue actfia como limitador de
corriente (elemento de chogue) para el arco. El arco y el fila
mento juntos consumen 275 watts. La resistencia de choque in-
terior elimina la necesidad de un eguipo auxiliar y la l&mpara
puede trabajar a cualquier tensién normal ( 110 - 125 volts,

50 - 60 ciclos) de corriente alterna.

Esta l&mpara requiere un periodo de calentamiento de aproxima
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damente dos minutos para alcanzar la emisi6n ultravioleta -
total y si el arco se extingue, aGn momentaneamente, la lam
para debe enfriarse durante unos tres minutos antes del reen
cendido. El cristal exterior de la l&mpara RS es de cristal
Pyrex No. 7 760. Este vidrio absorbe radiaciones de longitu-
des de onda inferiores a 2 Booi,pen:transmite las de mayor
longitud de onda, tanto ultravioletas como visibles del arco
de vapor de mercurio, asi como una cantidad considerable de
energfa infrarroja emitida por el arco y el filamento limita
dor de corriente. El reflector interno de aluminio vaporiza
do, aplicado a la superficie interior del bulbo, produce un
haz concentrado de energfia, que es difundido por el esmerila
do del bulbo lo suficiente para producir una irradiaci6n uni

forme sobre una zona razonablemente ancha.
i) Limparas solares fluorescentes

Las l&mparas solares fluorescentes producen energia ultravio
leta eritemdtica de la misma manera que las ldmparas fluores
centes producen luz: un arco de vapor de mercurio a baja pre
si6n genera una radiacifn de 2 537£.yabsorbe las inferiores
a dicho valor. Como en el caso de la luz solar natural, la
radiacibn espectral de la l&mpara es continua a lo largo de
la regibn eritemdtica, la curva tiene un pico en los 3 125 5

y se extiende lo suficientemente lejos en la regibn visible
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‘ para producir una canti

L L dad muy pequefia de luz
S100f -
z eol azulada. (Fig 4.16)
(&)
& gl _ Las l&mparas solares
Q
: a0 - fluorescentes son de cd
'_
zZ 20F - todo caliente del tipo
[,

2600 3000 3400 3800 de precalentamiento y

LONGITUD DE ONDA (R) . :
se fabrican en potencias
FIG. 4.16 Energla relativa

de las l&mparas fluorescen-r

de 20 a 40 watts.

tes.
4.10 ESPECTRO RADIANTE DE UNA FUENTE DE LUZ

El espectro de una fuente de luz puede ser continuo, incluyen-
do todas las longitudes de onda visibles, o un espectro lineal
0 de banda conteniendo solamente uno o varios grupos separados
de longitudes de onda. Por ejemplo, un filamento de tungsteno
tiene un espectro continuo mientras que el de un arco de mercu
rio es lineal. Un espectro de energia uniforme, esto es, con

todas las longitudes de onda visibles en igual cantidad, produ
ce la sensacibn de luz blanca. La luz del sol de medio dia se

aproxima a un espectro de esta clase.



5. SIMULADOR DE EFECTOS SOLARES PARA CAPTADORES PLANOS
5.1 INTRODUCCION

La mayor parte de la informacidn que describe un dispositivo
de aprovechamiento de la energifia solar, tal como un captador
plano, se refiere a su comportamiento en estado permanente.
Interesa asimismo evaluar experimentalmente el comportamiento
en transitorios, lo que suele hacerse sometiendo al dispositi
vo a cambios bruscos de las ccndiciones de operacibn; tipica-
mente, se determina una constante de tiempo experimental pa-—
sando de un nivel (constante) de radiacidn a otro, distinto y
constante. Se pueden hacer estos expé}imentos, con confiabi-
lidad relativa, en condiciones de cielo limpio alrededor del

mediodia solar, cuando la radiacibn es aproximadamente cons-
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tante en periodos cortos. Es deseable que otras condiciones
ambientales, como la velocidad del viento y la temperatura

ambientg, sean constantes.

En la ciudad de México el tiempo soleado se presenta durante
los meses de abril a agosto (fig 5.1) pero en forma tan varia
ble que no permite la realizacifn de trabajos experimentales
de la mejor manera; en los {iltimos afios se ha visto que cada
vez es mayor la influencia de la contaminacidn atmosférica
sobre la radiacién solar gque llega al suelo y es comin que en
dias sin nubes se presente una reduccidn de hasta el 35% de la
intensidad de la radiacibn; esto sucede cuando no hay vientos

gue desplacen la capa de aire contaminada.

La dependencia de la radiacibn solar para poder realizar tra-
bajos experimentales presenta el inconveniente de su limitada
duracibn, a la vez que deben hacerse ante las inclemencias
del tiempo. Una alternativa viable es usar un aparato que
reuna ciertas caracteristicas que hagan posible reproducir
los resultados que se obtienen con la radiacibén solar. En es

te caso se desea elevar la temperatura de la placa absorbedo-

ra de un captador plano.

5.2 TEORIA

La mayorfa de los captadores planos tienen una o dos cubier-
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FIG. 5.2 Espectros de irradiacidn en incidencia normal de la luz

solar fuera de la atmdsfera y al nivel del mar, compara
dos con la distribucidn espectral de una lampara de fi-
lamento incandescente {T= 2800K). (Ref 4)
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tas transparentes, por 1o general de vidrio, a través del
cual puede pasar la radiacién solar compréndida entre las
lpngitudes de onda de 0.3 micras a 2.7 micras. La fraccibn
de radiacibén que emite un filamento incandescente de tungs-
_teno a una temperatura de 2800 K que esté comprehdida en ese
rango es de 84% seglin la ley de Planck, que determina la dis
tribuci6n espectral de la radiacib6n térmica emitida por un
cuerpo negro.

E1l hecho de que el espectro de irradiacibn de una l&mpara de’
filamento de tungsteno sea distinto del solar (fig 5.2) no
constituye una limitante de importancia para su utilizacibn
como fuente de radiacifn sobre un captador plano ya que tanto
la radiacibn solar como la térmica se convierten en calor al

incidir sobre una placa absorbedora.

5.3 DISENO

No se pretenden reproducir fielmente las caracteristicas de
la radiacibn solar en cuanto a su espectro electromagnético,
sinv reproducir el calentamiento que se produce sobre un cap
tador plano por medio de un niimero suficiente de l&mparas del
tipo comercial; se hicieron asi pruebas con distintos tipos
de lfSmparas comerciales para conocer la distribucibn de la
radiacién que cada una emitfa. Esto se muestra en las fiqu-

ras 5.3 a-g que fueron obtenidas con el siquiente arreqglo.
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) /LAHPARA CILINDRO

67¢cm

L i i l&l 1 Il

1
40 20 O\ 20 40 cm 40 20 g 20 40 e¢m
PIRANOMETRO

Los tipos de l&mparas comerciales estudiados fueron:

No Limpara Tipo

1 Phillips Luz concentrada

2 General Electric Luz concentrada

3 General Electric Luz difusa

4 Osram Luz difusa

5 General Electric Luz difusa,fondo esmerilado

6 Reylamp Luz concentrada,fondo esme-~
rilado

7 Phillips Luz concentrada, fondco esmerilado

Dos de los factores importantes en la eleccibn del tipo de
l&mpara fueron la distribucifn de la radiacibn y el aspecto
econbmico, por lo cual, despu&s de analizar cada uno de los

distintos tipos de l&mparas, se escogib a la lampara General

Electric tipo luz difusa.
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Distribucibn del haz luminoso

FIG. 5.3b Lampara General Electric Tipo luz concentrada.
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De acuerdo con las limitaciones qgue imponen la magnitud del
drea de prueba y con la uniformidad de la radiacibn se selec~
cionaron 28 l&mparas de filamento incandescente del tipo re-
flector, de luz difusa, cuya potencia es de 150 watts a 120

volts c/u, distribufdas en dos circulos concentricos.

Para obtener un &ngulo de inclinacifn de todo el conjunto, el
soporte se equipd con un e72 de giro scportado en dos apoyos
verticales de altura variablie; asimismo, cada portalimparas
posee doble articulacién, 1o que le permite tener dos movi-
mientos perpendiculares entre si; también se les puede aco-
plar unos cilindros que permiten estrechar el haz luminoso
reduciendo la dispersi6bn, fig 5.4 Estos son los cilindros a

los gue se hace referencia en las figs 5.3.

5.4 PRUEBAS

Para conocer el comportamiento de la sﬁperficie absorberdora
del captador bajo el simulador, se construyd una caja en la
cual se colocaron dos placas horizontales, aisladas entre si,
una al lado de la otra, cuya superficie selectiva era de cro-
mo negro. Se orientaron todas las l&mparas hacia esta caja
(fig 5.5) y se registraron {(en un graficador, por intervalo
de 12 horas) la temperatura de ambas placas, la temperatura
ambiental, la radiacibn incidente y el vcltaje de linea; esto

se hizo variando el nmerc de l&mparas encendidas (fig 5.6)
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FIG. 5.4 Simulador Solar y Piranometro

FIG. 5.5 Superficies selectivas dentro de la caja
aislada termicamente
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Adem&s se obtuvo una grédfica de la temperatura de las placas

contra el nGmero de l4mparas (fig 5.7).

Pruebas similares se hicieron al colocar la misma caja a la
radiacibén solar y observando la temperatura de ambas placas
(fig 5.8) y la radiacibn incidente en éstas. Al hacer esto

se detectb que las placas alcanzaban la misma temperatura pero
con diferentes lecturas de radiacibn, ésto es: para una tempe
ratura, por ejemplo, de 128°C, la radiacibn incidente simula-
da era de 523.65W/&n2 mientras que el valor de la radiacién
solar fue de 1 023.55 W/mz. Como puede comprobarse que la
distribucibn espectral de la radiacidn del simulador es igual
para toda combinacibn de l&mparas, aunque la intensidad varie,
y gue la respuesta del piranfmetro es proporcional a la inten
sidad de irradiacibn en una amplia gama del espectro, puede

postularse que la radiacibn solar y la del simulador guardan
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una relacibn lineal entre sf. De este modo puede escribirse.

Rsol= KR sim.

donde K=R = 1.9546 ‘

sol/ Rsim.

Pox lo anterior, al valor de la radiacibn obtenida en el simu
lador multiplicada por el factor X se le nombra radiacibn equi

valente.

El requerimiento m&s importante del simulador es obtener la
mayor uniformidad posible en la radiacibn, asi como la inten-
sidad necesaria para el buen funcionamiento de un captador so
lar plano; para ello se hicieron algunas pruebas variando la
altura H del simulador, la inclinacibn (&) del sistema, el &n
gulo de inclinacién (f) de las l&mparas interiores ipositivo
hacia el centro) y la inclinacibn (¥) de las lé&mparas exterio
res. Estas pruebas se hicieron encendiendo las l&mparas con
cilindros y sin ellos. Las figuras 5.9 a-d corresponden a
las pruebas realizadas con las l&mparas con cilindros a dis-

tintas alturas. Se observa que no hay uniformidad en la radia

cibn.

Las figuras 5.9e-~j corresponden &a las lé&mparas sin cilindros
y se observa que, a alturas bajas, aumenta la intensidad de

la radiacibén que, sin embargo, no es uniforme.

Las figuras 5.9k-o fueron obtenidas con las lémparas sin ci-
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PROYECCION LATERAL GCEL SIMULADOR

H DISTANCIA ENTRE EL PIRANOMETRO Y EL EJE DEL SIMULADOR
o« I NCLINACION DEL SiMULADOR
4

A’ INCLINACION DE LAS LAMPARAS INTERI ORES

Y INCLINACIGN DE LAS LAMPARAS EXTERIORES




157

. o i
! ”. { . ! : ' ¢ . , ! y B . ‘ : AN -
- : : { i 1 i ' o~ . . 4 . i ' . [
; : : ; ] : ] w . feepe m e Fs,w..a e R ﬁ.ﬁux v.uem .Tsuw“ NG P
ﬂ Pl LT .ﬁ.;::wrr;ngr ] = _. i : SRR A IR A
i . 1 v i : i H { m “ i N * W (=]
¢ ) : ; _ i I o~ . B Ebal e B Ry St DR
- : \\ -t i ¥ i A _ ~ 4 i ; .ﬁ m : ; ,
- : ] ! ﬁ ' | ,, e N S ; : ,
' . ! ! ' : M 1 m]V (12 Hae w» -1 I “ ! - y et bl
: : i ! ; i : . ) ¢ ! : ! .
- . i - ' : FU O LR e ~ ! fmme - . : 3 f '
: ; _ ; PR ~| g ! S ; I I R i :
7T : e B A ,. .- - SN TN TN SO SO B T T A=
J : H v | ! } g . = : i . ! ' ; a2
\. A \,.\M s 2m - o S e * g b # . w i A ;
i WL U J S M _ i @ | . 30 R o MR B
i~ i “‘V . ! . W ﬁ - l.m, © _ \ : : : : ; =
i . : 7. 7T s i * of b . - " g . £, -
o . : P R i " l:,l./ o : / ,r / q » [l H
\ : . ._ﬂ : i : ng N ! N ! v ‘ ] ! e Mw -
M — m\ »@ll};!ﬂ( - —jc m R () w wl - / o ! ,r :.m. v . W ” «
A T L ORI SN 7S80 T I T N O A SR O R RO
T ey e
- - —~e--f1 - JRE U U SN | .. i ' :
; : : : : A . N BN A Bl B S S I S Rt i M Bt O T ] S I
~ h H A > . W . M \ » FP 3 t IR v ) 1 *.- El -_ | Hg . nﬂ Av.
; N N O ; L ! : i E 1 loj e ' !
ﬁ . A R N ot w . \ .. Ao \ N R Wirc - M = .M. " M.L.L, M..»r .nnw M. ,:..w . &
ﬂ 5 + H S > + 3 57 M s S - ‘ u T N 2 n = ﬁ i “ N
- i LA TP LN IO S T N 1 I \ : b R MR , )
LU M/ ; i //V @, ; H v Cof " THINER TR E zﬂ.%43&c¢4ig
YT T T TR A st i T —A— . e m m
., / . ﬁLMf. L T S m 4. w.; T “ . ‘w . . N R Y I O \ .
e N LN | A A
; 1 : . ! m ! d -
/// N J/w/.,ﬁ. T A i
S N N L il AL

N T R :
: y/ﬁf 1 | T ;% - ;.\\A;_ - i
I : Vi ,

: RN : : ! : A 4 :

M u - /n.“ “ [ w ¥ : ..L\\ _

: : [ ; u e

: : /LJ :ﬂ -‘Lw:‘. T TR w

SRR RN . S N A NN
: | : i , ! ]
+ t S Il aan M ,, (. .
i i ” h i H M ’ ﬁ

Orientacion

= (°

o

71.5% 0°

alternados

BI

= (°

¥

= 103.5 cm
con cilindro.

H

del simulador

on

~ -

iG. 5.9a Distribucion de la radiaci

A 4
-

F



158

! . ! _ .
' : : ! ' « ; M i 2m,Tl_.. i
N T RIS S PR R . A !
_ A I e e M Xpodd
N0 S O 0 0 O Sy N AL
' B ; “ : : ,2m o i N
e -t - e - . v =} . N B
i d o erresrlsl oy
_— N R —ta s N T SN
; o : ; : i | “ , w: ol i e
.- TS . , S - T O o .
qu i : : A Bat T S T N S ~{ ¢
o - : d 3 i ' ..TA lmﬂ’aﬂ . . 1
. . . i ; : - o J
el ooy ol o
' ; i , @ .
nESEARSRIRE N iR R AT
IEAN N O N RS T I P+ BT I |
L s B sl FE L
. 1 wn < - ] '
: B _. n .o Il»//‘ lﬁﬁl*.!l IL.II).ﬂ‘I\ .L,.l L..y&.w N
_ . i : e r = . : | 1 i \ )
. : : ' o N - 4 ' /. . | P
i L B L i + . b H .
; s : ' ™ i ! )
R A v 21 7 i i m!. -
. {- - AR Y 4 IO T B i ! ' .k :
u p o : ; i i _ ! | ! !
Y =y T ; T ’ " i
RN AR PRV O O ) / £l
: i i 7 3 i i R N 4
: : ; t : : ! { : !
M — R O S A
. A IO SO O S NI ! f i m .
LI : = H N : AN b -
SN P i ; : R "
N T I L
A : -+ Jw.-n -3 - IR [ PR SE T N
1 : IR o ,
S B S - B S 5 xwzﬁa,;r
! i . J
. . g v . .- - R P - - 3 4.
. 3 b r ! ’
SR NN I S N N ul 4 m
T R 1 ﬁ » A -
T -4 - iwp e /lmd. I.,..«JF" - RERY
i ! . : X &
. I ! R
1 t " o
. i Ly
. " i H ._ - |
: IR | H ¢ AT {
: S i R «
¥ ? =P T TR A -
I R W RS B
SN0 S I T S N S S -
! § ; i i i ! N i

' i ! ' :
‘ N H
A : i i
4 , R g
; H . i ;
R R
CA S Y RSO S 4 . o
4 “ H o’
: , }
i 1 U :
[ RS St ST SO S A -
i Lo :
_ i !
— i ; . Il“ —t o
¥ ¥ l : <@
o E ..
} : w. S “q
: : :
R L] _
| L o
e e e Rl e
. -1 i
i ! ﬁ
- SN A T .
S NHE '
i - o
Llilal el @
e et S e
a. 'l o w i
PNy N Ladk]
% IERE} Bl [}
hdwq¢<3cm:5

.-

Drientacion
a' = 0°

g' = 71.5% 0°

alternados

' = Q°

Y
H

~

93.5 cm
con cilindros

del simulador

-

-

iacion

FI1G. 5.9b Distribucidon de la rad



159

e LT LY
] . i T T 1 7 ! t .Ll. Zm.lJ.!’I.I
i - : Rl S I e e ' : :
: : B aul e S| ! m
. . e : . - IS SV I N S
: P \,\\ .. : : ; P I T Pt _ M .
: _ RN ! ! | : ' .// 1 Y9 : !
T N i | : B S A O
. \ ' ¢ N\ ° '
, i - . l . ~ . = : . ﬁ
+ Vi . - i m . | 8—
S — i SEEY SEWESY L
S0 R e B Ay = i
[ - . H “_ ~ 1 i Tl N _.ww” ’ _ bt _
N : > r— =l g e O e gL L
{ H I { ! ~ ! N [ ! P
. : / : A Lol LS _ S
- N P ! { o < B N | B A
_— P ‘ =R R \ .
O B N D7 U D B O . e
=4 - — ;~\~ [ [ | m . I .
{ oA : : R : ;
—1 [ A - o« , Dog ! i ’
R B — o e l ettt S e et R
SN 4 : : nl i v , i
~ M m -+ ; m. N e SR P M ‘. bl
, HRENIREEI RN ENITEE *
o N NI ERE
,, v Al - S IR T T
; ! H : H ; : ;
: ! i , i i
i . . ! \ M
R W I 2N /
LTI : : T T
/W N L. b S R S S w ! .. \ . . .
: I i i i . n
Aol ot O O O O %4 L
N A i : : R, |
Y ; S R K i 1
by, . ; : i 4 .
e e I T ! ! IO SPURP: AT ! -
; : S el ; T
4 Lo Ty ;
T | I T N I I ! “, i .
| 5T R IR A R .\\..M.A T TTY U T T
HE I ; g ' i ' - .
. [ o M ! P B m B
vue«.["r : . J)r.r.,j ” . “ A g ,.IHTH., . T T
: H .~ i i t
m . .w - mu’. — ] e ) * . m . .M .
ST TN U 8 o G A B N O
H | ' i ! i
1 . w U S R [ i ! _

Orientacion

= Q°

al

= 71.5°% 0°
alternados

Bl

Con cilindros

1 w ._q B " ' .
.* @ ! Lt 15
I N D A A S e
ot ! . i .
_ i | ! : o _
‘ Ha el SRR S SEEUNEE N s Nm..
' . t } “ . m :
e L g Jo e
, ! _ , |
] 4 H
, + it S SR SR S SN YA
: i ¢ H } / : ! i
: i - ; « . M LI t
SU% SRR VNOVE SEOTE SOOI SURE SRS SISO A \ ! ,
A DR O R O A B R
g 1
- '.4 —— :.T.llal.wx,lx. 4.. - SO SR L,
, N | i ¥ } [£3
HREERE : 6
o nd fremrbeemi bl fl l” .
i . , ; I RN P )
i ..,‘._‘_: .”a“fN ;m.. o . : 3 ' a4
T*:L. by b s bk :
T e H ! bl
B S P Y I Y P e
- Brmmsirecke g o g e B R B 4 ® 4k
ot gt lo ol . o . & i
; 3] ~N Laiit! - m : .
N. kool -

lador

mu

iacion del si

FIG. 5.9c Distribucidon de 1a rad



160

. + 1 . . ' . . w 4 h . ,ﬂ ] ,,
: : : i “ i f ! . t . : : o & b
b 11 . ; -\ : : -t [
NN T T , ; s e
SN0 TUUU SR U SUR NN S S - | o B i H
“ " i .w\\l\\i\g u m’..’lm. _llg .n W... - . .!_. aw . ,.nfm ;Mt k,|w&
PP il ' 1 : : : :
) i ,\W\M.‘..H. e i _ . mll ™ w ! ! s MO B .‘];!wumt.u
: : -- |- SRl B : ERRSERT-3 : o
. n\\ ; i t . W. . ’ ' HA o
. : . : = = \O; . F DI S
. \m 2 ‘lw:i :,m. H » n“/u I~ ) nO/“ , .ll..Lﬁ MR Bt
AREnuNvENE | S ., [
: et - !.rilmy hy N ; ! '
LT TR &) T A
; M\\\m “ ./W ' ln : .«.... v - 4 £ Py e
v - = B 3 d .
i \ IR BRI R AN T R DL EER Y
: : — ~ : 7 ) - : . , ; -
SR S I|i.hH.v3 w.J;ly. . A BN ! y
. ”_. b 1o ~ oot \ ’ “1 v ; : i
' ! \ . u T ml rj —. JU, - A .ﬁ.mu oy e
- -.w« -:%WN rlJmT 14t .r 3 .m ’ e S /L,. R T ' o e :m..” ] “ﬁqm.. ...Lﬂ. 1
NEIENN ENERARRER 4 L Y P
SRS & NS IS (R S BN BRI B \ ' Jo - e P I
4 . ' . ; ' i \ : [ Bl L E =S 30 1 S T (I I ) Ol S
AN : ; : 7 , il ofile i G 2
A NS A . aTSER ol N L A
1 . : 1 { L'y I .Lamuﬁu; O NI TG Y
m 1 — o i \. ] iR rbin - Ha m
¢ ;
P DU B O o i I §4 ol i
: AN : 1 i 5 ;
NG 1 -/
e N A T T AT v
1 ; : i, /
' .fll.,f..l o 1 ! ) I hhde
R N 1 _ O - %
_ 44 |,.,,/ri: ..,T . _ - _ . . \ - . o )
| i G ! A c > e 2
. T T 4 i - N 8]
i i H 7!’1 i i _e -w Mb % n .M
.- -1 m . fl,!....l'.~ et N (8] [N = ] LR T
; w N . ; i ™M O = (@© O ™M -
. s : ; : tEe™~gfg°e™~%
i 1 i ! ! _ 4 O 0 ou U non
T - - 2 - 5
O T U ™ (&7

H

[

2

¥

uiador

L1

jacion del si

FIG. 5.9d Distribucidn de la rad



cpeemet - 161

L.
s fun e g am

1ador

mu

: : _ < N N lef ~= ¢ E
; : i v | 2m ! * m 1 ! .
T m n W m i EY LIRSS ot siea
T T4 ) 1 A I . b e :
| i /L./ ” m.-_ ! ; 1 1 a
> g - : Q..
AR DU SR VAT B N MR : v ; )
. R N : :
: : 4 : o IS - . i 1
” T ET B R
: T IR . ~a N . ' ; c\ : :
: i -1 B \ «, ; ;
: H - N ] i
i~: © W AM
@ .
©

IR RUTE RN
.
Fooepees ge =
H 3
:
rd

1 187.99 w/m2 | [

= t
JLIY IO S T O U ! : ﬁ ) . ; :
- [l q i
£ S 1L ¥ 3 ' U = S
SRS RS IV S SN S - “z.,aﬁx/,w - . L o
W ' m - hihas hd . o - e Rt Y B — | oy e -
3 » ) * !

1 339.18 W/m?
= :
}l

T

i

m.
H A J i 1 ‘ o
O L R . i . i : ,
q ~=t - L. .. l.w...r ol Eale. =11 =t R U T :.-; JUT S S S m. -
o H ﬁ ‘ ) w.* :,‘. f 3 :T [FN . 2 LR K1 W i +
“m. =T 3 ] . | } [ ) | o
: : P v NINg S )
LT Ty ——e ge b \ oS . F e | o g i) . ol sleb el el o SR
T ' t ¥ . { . (5] Q [~1 N o =] “ i
IR ' P ; -+ S = . .-
Y D SE-f \\ A T T O s Y O I R O e 0t A I Y
: i _ INERCRIME T o)

B
.
¢t
!
}
{1}
|
H
4
|
:
]
I\
;
!
.
;
13
1
z‘.
.
rof
-
™
;

!

R R b

STEE P S t-—

e

B e Nt

i+

) cd

0!'
J
Ul
7

1

G

}

]

i

7
1,

H

H

ht
i
3
e

; A
R N T S S N A O 5 O B A
!

:

: i , o . § 3
....... b o f e s . [N S ..?\- rhea Aramfeides don = L
' \ o o o n o
; o \ | L -m [7s) [~
: * Q ™M
H — \\ ot ™ o r— O 11...
“ RS SUUS . e L] SO PR Sy [T FRRYY SRS e SN J.J. .m. O ™S U - .m
H - . i ’ na
; @ 4y n " n
m 1 : [ « 4 e =
; | ¢ S e e - ’—
QO B @ T n

jacion del s

FIG. 5.G9e Distribucion de 1a rad



. . SR
Loy ey S L e R i Al e o A N -
A - S . —— L O B e S
13 s ' . . ¥ ' i
L R P S I w,.. N ) U U v R .w.ﬂ H N IS QU B S Gl R B (R R S
,_ 1 B B B R L O 0 e AN < .
N T T T ET B WIBEEE
. S R i.wﬂnlll,ml SAEE S IR N R /m”ni - ot |- oo - e P I A : i E
. i ' : } i i i WA 2 ol ]
, RN R U S : , | IRV EENEE
m .. “rn s llm.ll - b lf.i... - NS ..’mﬂ? ,..Uz Un . %ml -q T cadiacf ane] ——td s 3 TIOTY Y0 - e By S . .—‘ m P
i 4 ¢ : AT : < B! - i ! : I : o
| 3 . r > - < N * & ‘ T e | ey ' m ¢ p s
Eo 7oy T | Pl seey o | _ N
r R [ \ . e o by mafees e . . / (o3 B FRRES P ity P S PYUUIS S wo N
i A M B t s . i b :
- : VA H N ! : ”u o m .
LI . 74 ! E— T A
o el AL AP NI i U U S A DO O A N
D : H 3 S FRRI " ; .
N . H e = ] . =]
: = W= 03 8.
o ; A - - ~y S , ~
R "I\ b Hl Jr - .w..w..; B RS A Oy DU - R . N i .
| 13 a @y i 3 I T
L B 11 3 v 1 3 o , . i
:;_ : 4 G il < ELW . ey A
5N gt SR SR St S E Y S S [JOOR S ) WA JJUR NN SO0 | JUNON NOOY MR (S R B D i
Do ) ; ' - + ‘. i~ ¥ 1 : L { .
Bk T 1 1 R S
O SR N S I S S N 5 S RO FU RS | O S R ‘\ - R I o P . e.h o
oy ! : : : : H o 2, D el
- ] S ¥ SO SO [ U . SN PR WS SO SN - f- . b dadoa . FUTL
N N N W IR A ! _ / rofu i
- : 1 5N - ! : R
w N ) m B Voimdee § - - ved .u - 1 . e .
P - i L | N { \\ .
H M L H 4
INEREEANINEENEN Ry 4 B I 0 B
S um.i It i < 17
P Y i i 411 1
s Bl S VCTIRIES PRI S O S S = R R S et R [y S IR DU I . E
. 5 . ! “ L O
- r : = <
X H J ; A h ' \lo] a w O
! 1. / ! . “ ] _ A .m [Ts} o n.rm .n..
i . . ~
s ! : i e | w ! [ @G 0o r— QO r= =
i I : -~ , . B O NI - o
: i i [ | i . ) , = o
R R S l- LI I 0 S U I m . semda IS S 25 wr ores g 4 onon o
, : Pl o o | T - . £
S A O A B O A T S 3@ >x o
: ' H : 1

én del simulador

iacion

FIG. 5.9f Distribucion de la rad



- 163

“p

del simulador

. >

3
14€c10n

-

4 H
. i . + wl, ;
YR eatr ]
2 N I I A % " T
- RO fat il ive- ey it N B WG + + 1 N - ek !
RN T~ b ) = | P
e - - T T =1 LRI TOURE P
P S ; ; : {
O S S IR T N R VR0 N I O . ,
. i : ' RS O i w i
" + * + H I.Tu Ww 7 i 1 ]
: : i : ' o, . I
-y - - .- - b ; e @y {.d g ! |
H 3 ars i : “2m ;3 Q“ . : ” §
: ,M " ; ] ] IR T e me ;
Sl I T S S 1= i~ : . w i
N ; g L» E P Qe H | |
o 3 1 NI 3 0 . - = -t ! ;
' , : 2 1o i+ i |
!\., Xqui_ - . oo oo u .. 4. . 2 - o . . !
0 I I S ¢ e : * i
F— 1] 1 i i m
i ; O D e N T
: . .,mnl.‘ .Xll . o jtw . .1 lwl!. - S P U P TR . ol H
. > ra or 1 : ” .—.
T “ 14 1 1 M
CA wi o ! m § ' i
Sl IR Y S .l LU SO SR T N . i
: \ : S : i ] g
[ ] bl

L Sl

t
'
i
i
e
= roni
1
=
1
)
bl ool
'
F—
i
.

N60:8 -

12639

;
O

;

;

1

.

=

-

—
el -
4 :

1
’
=241

— .nncl:w

: _ ]
UURIS [P S 0 N S

d

i

el
!
?
i
-
e
AL
\
[}
b
\s
|

1
PN .
IS O ] . I
...... N - EN R Bt 0 B DR I B 8 e WS .
v [ iy et X
. 3 *
H H T . L=t o
- - e - C b ﬂ m» . - . .\s -
1 i § | Vi
f i ; R
TR S Y S m e T IO RN IR
Ve b
s |G .‘Arli!r.ll vor unmnfinin]oesud

.

v
I
!
"
+
i
!

—seton 4
-.‘-Q—‘-‘.f_-
- [ i .
iy
;
Orientacion
a' =0°

]
D

FIG. 5.9g9 Distribucidon de 1a rad

103.3 cm
1indros

-

mn ci

B' = 71.5°
vy = 58°

H
)



4

!

i

e W‘Ti*"-.

'
4

712,00 W/m? -

et

it

e

s

et o,
-
.
i

t

il
et

1 209,59 W/m2

v

!

A

Cof
1

(1 673,18 W/m?2

1 835.98 W/m?

e
PRSRERT SR—

[

NN BT

i
]
:
i

I .
. 4 »
by iyt Dorrseord

-—

s

H

[, T g

L

!

ayey

re

R e

[

hopew

S R .

iy v

T

.-

R st I

1

15

)i

22{0:60
Tt

E

4.0l
sy

Distribucidn de 1a radiacidn del simulador

. 5.%h

g

Orientacion
a' = 0°
g' = 71.5°
.YI = §g°

H
)

92.5 cm
n cilindros
FIG

i



165

fut

’
’

1.

A
A
1

. 777,59 W/m?

!

© 1 576.78 W/m2 _; .

N ATL VN
, \\ S T N D A [ O I w BN A
” . . - N oA e ]
i [ : B E ] % : /
! -z I S0 TR SR SO N O T D ..H < _, SR )
/I e !
RV E - TR A 2 = ~
U - h i1 | _
1 ~ “

™2 267.98 w/m2!

1
I} L
| k . . .. 4
— : A N
v 1 AT TR
.\;\ . m VRN (RO SO S 2 ). N SRR I | NN SO B 8 ¥ X efom
» T, = . b i : J i
N A N N ad DT
O I S R uENs i
] . . . _, : ,
vr.f: Tl - : m . H H .
S M N o s i S B R A R o -f -
_._ W * [ i /.// \\n\ ! Nr ,
\ m 4 A\ W m | T~ 14 H ..~ ~. _, -
N S L A O S (N O O DN U (R N R S (A O
SR ENE A g
N = 3 : - 4
RERE NG ERBER ’
NERREASEERE RN o)
~ i < i i i, P Sl P
; F t ; = -
i ll.n.l YR b -4 : . .u\\\«. ! "
o : R It EEA * PRI S S I S B
hd ! : : S !
3 N R Ty i . 1
. : S NN ! " | i b
— : ¢ N ! o
* by Y ? e
i H I H . T
Sl LEL L T b -
: : £ ; ; “ !
' : t 1 T , -
! H 4 t m i _ * “ :

_ A
I DO S SN S B : " * e £
. L ¥4
, SR IV SO I
N . H i
..... mra ok . el A . ¢ :
! i sl e 4. .a ..
H H ...N i g
. . f
i i
M~\ n N : - T
i *
- i nx: : 4 , i
; m : - S
; k : H -
- . . N S A i - . )
H (i ' ' M
i i ;
S I
N " " 1] : ? r
% ... VAREEE RS ‘.M H +
L1 ; ; .
— i | H Lo i S SRR B -]
i o | : ~N
H 7, H . 4

B s ST

Lo : i 4 o
l SN SO U U T
UERR N IR i H - g
et ! 1 _..~ o T SO Y {1 [ .
2 4 ) Lo L2 x W«‘ - -
PR SO FOET =) FOE Fod TR K =T T -0 O b i &
— = el B ) o ﬂulbm;!. =t
T < o o ~ Pt ]
: ~ v - il : i o
AR TRl Aoy e
- 1

Orientacion
a' = 0°
g' = 71.5°
Yl = 580

= 73 cm

in c¢ilindros

-

H
S

Distribucién de la radiacion del simulador

FIG. 5.9i



166

e

/*

.

'/" -

;
—
NERE | h
. L N ! \ -
_ ; — B : SRt RS
Ry (o R - x” [« » I l/ . — [N QU FUeN Ll ki r:—lu RLLS 29 . ompae - ”
=83 T SN m ) )
/.. e — L] / . 3 it ot bus * ,, = &=
| SR TS A SRRkl
.. - VN B O N T , Y4 . : - §
,2m o REN / . i ) : : ! '
L1 m , . ; - | ,
=t . DN N\ } : : .
- R mnf m R /- . .. / . RS ST I | B O RN P . 1. i
] s SN : -
L b . ! o
T G IR RSN S | WY IO (R SRS IO | I I 4 .
. n..l_ r, N 4 ?
1Im8._..;w|« - 17
- . r
= PY U SRS YOS SR I .- PYTO) PR P .- i
-E | ./ , ( 1! 10
v m. £ - ) ’ _1 AU.;EIIII
3 Pl \-. n b I il
' { 5
— - — - e — ) - s ir
, N ‘\ ..1&.+\ﬁfr inf
-~ ltﬂ\ 1 v - _ ,,
- VAR VA
L. _ \\‘ ay
' ! -
B R T § “-u\\ . . \\ .
i o .
p = ‘\gw \\\
gt SO N wdedebid A L i)
I [72]
, b L
ﬂ | c &
, \“\ ‘O [ £ ©
oy b R A 2N “ |a “ - o w o=
H . A ) m o . mO r~ -
: - i — 3
u, — m 2o kb ..1C.u
! w : i..\««\ . .M .. J. - S onomowow
i N i ) =
: : . : ,r | S, -
: . N | ! . O 8 @a »x n

del simulador

jacion

FIG. 5.9 Distribucion de 1a rad



A T L. 1.
l I / R \\F ) 167
o ’f”rﬁ/’ ‘ i . ] \\?\”\,' 1

U S SO .,,/C e NS TS Soe S o e | \ DU SRR S
: P A ! [ ot T i <N ‘

m,fu/ I S N K T O s N AN AN I

- A X ; : ' - )

U SR, i._ ...... Y o _.1..-: - [ R T [UULINUNE UV, RIS SURNERNONY SR \\

! ! ! ' : ; ,-L"“'—’\'.\ ! : ‘ !
HIVAEEEY SR TR At .
[ '/ 74 N \ TN \

! : -; 3 1. .“, , i< TR O | L ‘.J _ _aobov
f I 711 075.67 W/n? &
: 11 ; ] T
-- e ] ‘.J\-. - ‘i'_'“""-_:“\ —n e fw- [T PR y-m?—».«-.b - j:.-. au-adb —.-'i 1
s : \\ ; . . . /“ wt HE _I ) _l .
_.‘{ e R waan ..,‘-,_‘r‘ - ﬂ [ - 2 _— - e i
\ | : : 1 051.21 W/m !
‘ [ \\ T~ / o }
O L T Lasyaumy B g e o e B iR COTSES M f [, -t .
, \ : C 7 [
— \ : < ) VTR T
L i N 974,15 W/m? /.
: ; . : ; | I .
Ll \\ I D N M Tl I A
. : : : : o 1o Lot e d
NN \ : ) ) I ] 807.83 W/m?
'I N i : N ; ! //‘- T
; 1 i \\ | /_H/'“L__'_“_’_ I T
. ' : B B I " | : . ! H
1 l : . f i i ,!, .
T2 N N
d D ERT ]

Orientacion Hoaadopl L T F L L

(1' = Oo et - = ! '

o < 2000 7 o . . . .

g' =0 N e R B e R B Rt SR

hen | » .
¥ =0° v5¥ oo 3 |
= 103.5 cm. = i
H. ].0. o 200 -, '
Sin cilindros = LU
- i ) ¥
=B il D TS R TS B R it |
£ SN SN SR NPT SN N S
LY EJR : . [ ¥ i [
DRI SR AEE VU T S . : B BN |

20 .

FIG. 5.9k Distribucidn de la radiacidn del simulador

-Cm




168

R o] b I ol e I ol + - Eo- . : b -
e~y - ES- =i HE I F = : ] Folef IS z :
3 2 L ELL TR N 3 T * YR I STt "1 =g dee e B
- - - P .. L. ] : N3
v < - - - ol
- s - - - - - - . o L +
R b .mu T - : Fou .V (M + H ’
- SNSY S S U I S —ed. v b I S y

LR SETEE JCTRN SF SN SUN

876,95 W/m2

1
G
!
A
i
}
-
L]
1
1
m

M
\
u[

i+

T 1 073.51 wW/m2

=
L/ L JEONE Sy M +
R L. .m =% s ‘S F - - X
! \\\. 254 = \Km = E = e ot _. M
E = |3 ol v k] ¥ IR e ek
\u N n-\x\zn.. ..l.h....zm F . (1 T rd 7 3 3T FIN S I N
et = N R F ™~ Horforfort s ,
i Pl E1ET X . 3 B
b 1 T \xrll TE TR = |- - M .X.:.. Md L LX) SEY2Y SPON . N -
4 SN N VA N U1 < 1 e SN - e 2% S I8 i
) - E ﬁh _..H.IHL R ¥ B s J .w : q.. ST N
- T AT i_.w. =T o 4 2 I 1 S NN E .
% NI IR BET N E, o ,
BN ST SO SN 4 i+ - o : S
' j : o -} F - i ‘b i
B .- i .mv M = ._. Y
o O T R Tt ST § R P ol I £
- B Py 0
ﬂ : A8 AV
RS S sdae-—tad =T 41
"/ - - Md?
A = B
! /r/. u, i H...n
ERRS i
PTUENC ™
: :t - a
; =3
SR S S 35
; ; ) o e
: B ™M o © © N -
b R ) 2O O O Oy o
: - = (8]
i U 1 i i
T i =
: . - - - -
: t S 3 @ »=x n

jacion del simulador

a

Distribucidon de 1a rad

FIG. 5.91



169

]
—rt
i
0T
i.
- S
i -
T
i
.

i
Y
!

M
LI
:

i
—

-4

———— .

[N

et d P .

967.67 W/m2

[ L Y 2 e AN

; v ] [ o . Y “
i \\ L% 3 ' 4 I .
,y .v. F . . ) _— mn - s .
— SN N /LA - g e - nd - ..~ . =
. -
Vi e = o 1o " RASEE LULYZ TEREYT CITTY PN DIOOS SN S ; i :
! : b . H
ot : x

‘
i

1 4}

N\
N\
T 1 179.35 Ww/m2'|
k.

“

{ . ' ' 1
SN R N R R D R
g : Raons B2 00 soatd EUIY FRZt1 FER /RS RUSFY NS I 60 “ u‘ i
AN N 2] . ; ! [
H

LARS RBSAS

.67 W/mzj

i
_d A - : J : k
1 I e I = === . -
: | SEEEF i I i o s Rt o A0 AR [0 B :
I SRS JUEK. KX S f : . —t5 . 4
- ) Y R e ] . N , .
a5 i o 1 T .. !
: : : . S LTI (PR NP SN WL SO & W

1 235,51 w/m? -

|

4
o

1 183

del simulador

jacion

: BTk -
e - _
! k 3 R N :
.. - - - - r \ '
AR 5 TEL D 3
'.\ - b suihd Ll.“. -“ G.
) ” Y 3 L.-J
. = / J« ) )
A

. r 3
/ = 3
— - R s =
- = Ty
- 13
L A

S Oy

HIB
it

x Py :l'h }:’
H

P L T T

T
torit
i

H
11

[H

T
.u’)"
g
amT
i
n

'-A*FS'

Gl

H
7
vl

i

1200 e

i
T

Ny

i,

!
rrry
o

B
L

2

Orientacion
a' = 0°

B! = 0°
Yt =0°

= 83.5 cm

H
S

YRR

ilindros

-

imn

Distribucion de la rad

FIG. 5.9m



lador

Pl o SRR L S N R Ty : Rl BN S RO T b : ' ;
R e <t . El b Bl HorLELE Ly
il oF : . 1T &§ . = B o R O
= - . - 2 ~N L L i i
LR j - : =l L ) ; i t
m ” - . /I o~ < 1 STTUTTE it Y ) .“ - i
T - o™ . - = b / : .
! E = - . - - - ; .
t - - T P |, [ i
m . o 3 BN -t vt o don eyt 0n - \.cvﬁ - -
RN B A R =1t 3 ; © 0 I 5
- S-S S, N T S S > [ i - ' ~ T
7 i e e A 8 B A R G BN - Bk AN
V\x ] £ \.\.. H 3 3 mA . ).J Ny ™~ ace
B ERENEDZCARE S = L
S A e P A - W _ - ..T - ot i i
/ 3 PrTT T T o 1 ety Bt - 4 o R S St Sl IR AR S S S S
AREEEYSHESE % [ A 1.
; 3 R . £ I L2 b . . =
7 - \u 3 ake L = < T ,JL FETRS [ 100 SO IO FAL Y 195 5 1 AUFSY I 8 .
I -~ A o Pl . 1 ¥ - .
o Ffee 10 N HIEI (1 Sl R A T f
¢ S oo L | ; il - .
] = re = W..Hu - ~ {1 byemsfee o - !-M‘ TR ENNE SISO Y DU ’ L, ..
- . e A . @ L
F. Fe- 4 -F 4 ' A=t | b o B B 1 i :
- 3 : o f? N . M
. ;2 R * b i o =1 trH 4 * PO 1 R U N _
: ARTIES T AT |
S RO BN X I NOERY CI60X pagt o , RIRE
- ¢ . M T R ”‘ﬂ am e 10 > T m
F t TENTET nfuyanl2 URLLEL L |
{ - t Ry Ut ittt = 3% . -
; - < TR S o < .
e S % TR L GO e g ~r
p o PRI BRI PR O Dyt !
X e g g 13 oty §
— PRI SFURN RS S9N H !
T

LI

Py

mu

jacion del s

i

.

B e A L

v

- o

Orientacidn
0'l= 00
Bl= 00

0°
H=73.5cm

ilindros

)

mn C1

FIG. 5.9n Distribucion de 1z rad



g

F

R L8 X , i : :

e ey = - - o s I THEY R o

W.. PR S ] ! m

ST THES -

44 L N

T T el ..!.\, bl B

N e w».u N 1

= NN 2% - ..V,

N < . F 1. ol

) 1 3 weferofad s

a0 i

e 13 |

b F o 1
3 [N b

3
:zb

Loy b or SIS Pl [k [
- i b x..w ] S S Y I DS : m JEL. .
— Tt - a . S e vl o T S RO
; k 4 o i 3 M A
PTTT TR T . 3 : R R e B i
X I M ! Reat 8 ~~ bzm EP | SR~ § B SETLUF
N ] ——t 1 — = ' F - Tt
. &m.. 5 00 F BN I S e O N E A
e e e A - & - " - Wlllf. u A atiliabea
.. - ;.- 1. o - .
i ] F : - R DN SR S ST IR A I 3
booesm foegoe - N-‘J.i. - P SR [ S - s ., 15U N TN I L35
; L ! I S R, il ha = n/um S N .. “4
Y ot r — b . [ x‘,I .
] ¥ = + it N % h -
aondl 4 4. S I Jaf S S =L
N S d - -_
b 1 ] LI
R S .
[~ 1%
o
(12}
=i
'.qu

.fL.-... wilad
- .

Y w, "
T.hm.c - p— I»Jluﬂ
L 4 b f
HES N

™ 1 151.27 W/m2 T

— -

pr—
'

-
5
:
et

.
. -
dagq oo === I35

I T

o e

ys
band r
FZ Fo
ot B S
M / H - et
IR\ R ... 73
I L e g
! 1 2 Ri-g
» |." -dy a— 'l.ll“...rl‘l A Sl
H I e N
: P L R 3
T p e = =
o £y 55
Cod 1§ L .
b D e
B H < o MRS
A
R h :
- : F Y ¥
U S W A JOOR .
v b
- Ny v
T > N L
: H i

.-

Orientacion

a'= 0°

Bl= 00
.Y|= 0°

H=67cm

1indros

in ci

S

del simulador

jacion

Distribucién de la rad

FIG. 5.9n



. " w, ' »r - » N & 4 i 4
T ~ T 1 : 15 ' T 3 € 4
oo : ! t ; i T i N
- wlg‘a.mul B e e e S SO S fOUSY N U S Y S RO MI.;,. N S
: 1 . 1 i ! 8 ] :
, : ' ) i — = 1
. ; : .
H [SAPU TU 1. S S T I —— » (32 A . j
; ; . - 17 m 2 LS ;
e - —- — - - 1 ) - d
R TR LE » S
- - : e - R R R T OS] S JRS S S
. A 1 - b i : i 0
EEREIEE R
!M.l ..ll!li.(\-..wlv‘ - — -~ JT -l ol-. |z Mf‘ ‘. - -] -]
! N £ ey L N @ .ot R '
TS } - = Er o % *
. ﬂ.m. quu.z..:,.ﬂl‘\.,\... iw. 1 U N W D& )
, ; | . . FUE S RS FN L N
s } -t - 20 IR
P i ] 721 & | Vg Y
PR JPS-SUIS SOV — - FRROS S I8
LOTTTITATTTE TR ST &
fant * S " = = rAJ.. [eo]
i r + - e - ~ ~
D3 bl A+ 0 N N g U S
i T T 1
[ H 3 E- . i
: i S E \e
- ﬁ. P SN wwl 7S SN . vw .;er. — % [P o+ JEoN
: E L 1ot
“ ylwnal. SIS TS VRN S, luydm i 4 T 0 I .; :
# ; T ,.nw i 3 T
] [ 1 -FE 2 % Ve
= t- v B R 4
RN 6 U ) I NG A S S O O V4
. TR T
% i e O ™ i S S e 2
A ‘ f o Ak g -
R e [ITER Wt oot e e
o S T ) I A
' A - oot HES- ] L.
[N A D 2 S BN 0 B R
BN TS M Ba = N
: \, : = PR
; N S L
N Uf = ¥ 13 u\-‘
! H N ™ ! orfrert N
PR S e
; e : f F P S
- . . - 3 1 P -
B SN = UERE e .- -1 .
A e e 3 /«T/.}w: B o] M ot autt ol B
. . / .,. . . > N
s - -] J..J/h.. S «1...\
: £- N BN O I HEd S
! = 2 Y O NS LA o e R T
v [ - v N S o4 H ¥

.

Orientacion
0
OO

.Yl = Q°

= 57 ¢cm

H
S

i1indros

n ci

. H : H . u
— RS SO SR S I .-.w,.r» e - m mnu
{ ¢ u
3 A R SR .
"
v . } ] v ; [34
; ; PR SO W AR - e
. . )
S U U SO SO P J 4 ; :
[l i :
A T et SRR (G
. M 3 N '
SO U S O Y U £ 0 N SO T B
. ¢ . [ )
. 2 |”!m ll‘w 1“1 4“. "
. H
cvewede fopenbode fo b ot .
H : i
L B A
. ; ! .
[V R QUUR U ST S X i ; . ,
R : . Fr
r-t ‘ =3
: i H .
R VR PR UGS SUNI RN B3 / w 3 !
N I Y :
i [ N 4
- - ul!l!u, = . :nleI -EU”N... .Jla ay m .“
e i At i ¥
: ; '
' [ . . .
o, Q. <y o SN 9o o
,v,s serbblen ..nww.vw.r o.oo‘! nu.m e ,Nu..A g ket :
¢ Q, [=] W e e > ! O
, T T L e oy s o T
doo KTV R : : H :
foey PSS PR P S i vy P ey "
3 FINH[IVATAS _lo_uﬂ.9<c;m b
N . M . b p

tador

a

Vo=

.-

F1G. 5.90 Distribucién de la rad



] | A ' - 173
P ..4.;....., . .HL.,,%.”.;. . A.Y Y- ;. . .'... N f . ’\ . - E,} b we b s

shoymr

e
~C
N
i
/
107 S
/.
L
!
L
—

. : i A . .
. - L)

IO U DA% UL SN PN

d . 4
A PPRC] FESWSTET) ._hn?[n;u V)

i ol ol 1 533,58 w/m? - .
. /‘ [} i ,[’ |
'\‘N—._/ . ) [ :..n u_!L“u. ad
755.99 W/m’

: . sl : e
- e e e : -
. { . g
. - . 7 ' ) : -

1 ek

i | 1 i ¢ .
Wl'm:‘)_ L . S :
4 o= ! H 11 .
4 - E] -
H IS R A I N A
- . - : d nd ': d :’
Orientacion _‘.'.’f s olo 7 RN
al = 00 f} T -‘:! : 1 : f
] LE / — . '
v ) o t 20004 P M~ ! i H
B - 7] n5 _y 0 —g: - L Rt i - — — = ...!.... -
alternados :

Yl = 58§°

O4L.E au
|
IU'
.y
s
S
1
!
]
//
¥

10 = . 1 T
H =73 cm ,_alzggn . VU DRSNS
o : : 4
- - - s by . . \
Sin cilindros = gnig = T T
ST S N S SIS (DN MRS D -
< . i 1 N
o t 4 R s N
R 400 ; I ., 8 ha H
SN SR N SR | SR S D S A { P
i i ! I
3 A 1 i .
: 1 1 '
S0 Lo 80 L. B0 sem,
. ’ ' : ; ; : 1

FIG. 5.9p Distribucion de 1a radiacion del simulador



’ 1 o DI s S HO A
: : el /f:.‘.,.. . ~ ‘ ‘: s l,\ . e r
L . !
we =17 g
S S . e . N i S e e - -
o AL e R
T A N s I TR PN
i/ W un N N
i ' eSS N S \
_ 7[- (SN SRR { PR ST I i . .._5_..,_.\‘.;.-.4_.,;-. *-,.'_.-,'.,.._‘.,. \'\ -
2 R N 700 IR N BN I I I
ﬁfi T RN ; Ao
! ! ! : 1 753.90 W/m2 | |
H.‘.ML . ;,, '7 ! b Al i .i ........ l ,J/._i e » ORI R S
Y S ' J
\ l :‘.‘ \I i s "/: . /
SV A N L] N O Y
- I 1 712.86 W/m?
;

N o e e *“,f‘"“”
A RN i S N NN W

58 w/mé i_ |

174

g\ ) X i . »
! oL i 1 371.
- Tt ‘}_*" I { - 'y side o femtefe. 3. s gad .
: N RV L : tr s { i
. . R i - A
A \\;\_’*’/ ,:,-.{{.[.n'“..]u.;;,_‘ul' -
N : i ' : _ 846.71 W/m2 _
PR ., . : TR SSEREs
B EEI A B W LB i s e
1 [ ' [ ) 1
i i T~ ¥ ; H
AR B B S AN [ B o e
: ! { - H ! . .
i i : i ] f ] i i
) WIgrfg. 5 !
G B S o i
- . - e s -%' i m
Orientacion 24001 - ! L :
=G T r e
. o ug | F P :
a' =0 = :
o o o 21008 L :
' = = it M= R et o -
B8 71.5°% 0 S0 N
alternados Swes - b \\ - -
,Yl = 580y 0° S : ~. ) }
g 200 F TS =
alternados N5 B A S i A
o . . ! i st
= R TN YT B : : :
H 73 cm SPtapad B . K]
Sin cilindros s : ; i
A.._E:.,"",. :,j - - 4 - - H
g iy ; ;

FIG. 5.9g

Distribucién de 1a radiacién del simulador



175

v
H

S

S o S N e I O P S S I TN (TS SR SO S
HEEEEEEERS SN RENE N A T 0 T e O S R e
. . : ! 8 : : -— N, bt , : ! : i ; g
: : ] T..H..t ‘ i bl i E, ] _ i ., - ey et
: : N P T~ N o ! ! , : w |
- . ; N e ST ST s W ol _ pooE ! } | ' i [ m
A, : LA i i A R R T A e . i S R S R -2
S Tt g IECRE R E (S N NSt IS I TR MR Y B O I B N I
——— L L TR o L] VAR
3 s . : ~ l - S el @ —ad ¢ - CE RO B o s da aq -
pa h N . ,,2 . w e~ - o m! : . * § m \ w .M
) T R LT Pl _ S R N ,
. . ] ; X Ny - P + w - :
e TSR TN
4 BRI E ISR I N IS I R A | Co
BN : ; ; Ll _ |
RN ST e M/.LEIL o AT W
\ LR S : 5 - Wu. S ~- 11 . i _.j ! ; m * ‘,\3 T )
: ; ”' . " m « O l.,,.’.l' E 9L , -’ ! . /“ . _ .w: : M . : _ 4
\, By SRERRZASRES ey NN EEAR . — R il R B
R vy S R SO PR O D U (N N 0 BN O I , B
HENAER- SNSRI S w AR
. : : ’ T T ; i L o : | m, m :
oS IR (R = S P SRICIESN N O | A Loy I i ' [ R I B
: : : - m ; : W ; | @ ! - b ﬂ e froeepe = M N RNy L .
ﬁ M ”‘w ; ‘ w u [ M : 1 w . - o~ a.lﬁn.. H,_Nm i L ! _ . u 4 <
. PR SO SO S NS : : t . ! .
. H H : T i o 1 . ’ . ' - g4 P s SN 2 aads o 2 2 _ e
IS LS TN N N L (R IR - L A
: } : i : ‘ r—e ; ,
R ../ NG 1 i T 3 AT T T
. : /_ } W $ 1 ; v £ - FEUIR FURUY TUURE TOON FTL I VO I IVINS .r:_ ol .. 1
/ : i ' | _ u FYINIIVAL Ogm 70%[04:0__48 w
. : H : ! ' i : ] T -
+ = R S PP RN O - ! 4 g, \
A ——— S S Y S P I &
CINE T e T P I/
S U N S ANV SN SO IO S O S S AU (N 5 AP0 S IRt O B! O
NG A s e
. - ~ H . - =
FIJ SO S S B iy E O DO i ! 4
SN T R e LA
— . - A fmme | e pmd = ; A i
N SIS A I N o ! & 8
; ”. ; i SN IOV S SR S RS SO NNY (0 %1 W B N .
: ! . e ; m m i P \.v _, ,m > w0..
OO S NS TN e NN R VI A =l I O O O -~ g =g BZ
m m ; w w m , g T ] e S o m— B o O
T e o 2 S A O S5 R EBRZ
i L Pl _ m | _ ,. - L
’ =4
W - - -
S 3w 7

del simulador

jacion

F1G. 5.9r Distribucién de la rad



,_,‘_T e Bt et

e A ] 176

......

[EEEEEN N - [EERT TRET? 2oSps

: ; ; \
i : : R . \!
b olen . o i §anr s e -.,..,..w*‘,;s,,.\ [ R :
. ;

FTVUNE RUSYTIRY VTN S R mr‘\,.’.- [P SN A P,

ST M B 0 (. _./;M ww}

1. - ¥ 1 L . i "3 . ]
=y N o e et I '
e s e ) [ Il B v I e

ANTUS NI ST U ARG Y VNS N TP w/mz.,i*_ N

\ L . ‘ Al t.
\\ L - \\—'/l/l,.ﬂ} . A '. . ! rtieny
S S : ' 840,
:’ ot \\‘ ) : JEPEE RUURAN MR S . 1(_:..—'— P e -:

!
|
|

T T T “r T ;
IR T » .
% . N i H 1
i B e e S e T S R
. D i : ;
. -z —“Tt [P : B
Orientaciodn N LR N N R R .

o = 0°
B!.___OO

L¥aleN

] . :
At L] SRRV DRNY SN S i -G,

(X
o
Y
:

| I > v
= o o, -
y' = -13 R | . LI S NS
J‘ '

H =73.5 cm
Sin ¢ilindros

Dl Al

!
..|RADIACT 0.

;

:

-

l

‘r.

Y
]
;
e
3
.
"
-t

-

-

FIG. 5.9s Distribucidn de 1a radiacion del simulador



177

i ' ) -
! H M ! I : ,orte T . i "t * £
! 2 T T N O O O - L . o M
“ : ; . { : i i ] & i “ NE ; i
— - H PR S g S e -+ . / - st - .M.\ ,." ! .
. ; L..\\.\-\bﬂ\. : ! .l’”lll./wr ! oS : : o d e b
T I O RS S 7T 2,
SR R RN RN 2 TR |
, ., : ' v : § < N 1. - N pre ,v swse b s an
. 1. ; m i ] N -y \ ; i H :
- . \.Hf PR B s B =i IR) PN B B R Ll R R e alan KOS N Dt m AL w .%v. H
. T - A
A : . P L IDEL i, N e : : U =
, 1 | A RSN N ﬁ , SRR E P
s R 19 I RPN I B de(mmm 1t N 1 it s s RS RIS 5 A S I
s . tA L . E ) : e ; : i .
* \ * [ 3 3 ~ .\ o : / ! J!lwlw
: ¥ b T = . : “ . S IO S O S N I | 1
- \ - w —p = e e - L . { - Ty < fee 4 o fom a}imw LR | TRIS SR . . + H
A RSN N PR IR I O e N i :
Ty - ¥ i = LN SR . N
i : i _ Pz B N : oL , i ,
i e d e g Atz o g At :./ . /r, N R o M vl S o | N foor ] = oo .
; H « \. R 1 .
f f T - L] H ; ' ¢ fm e oo
[ et L ol N J S IR I SR S A 1 W A O S
, ; ' ; i | ! ] X Al Les ) ! i (| -
N : . i K 2\!’@;, iolelaile i & _., ’ MR ) 1)
K P ‘P.‘ - .wl - .",I/ ....... boe - fmmmer ..-nw»... LIRP? SO \ ‘*7 “ofoomed. ¥xf.‘ il 3o 04 IS ...w. HARE Toaa or - ) .:M._ M M + 0. H, M.E [5H+ [ W;r»
. i : : . ol 4 Jes o iy
b1 L T Y T . trr ¢ wcm
\ : : : ! | | : i " ) 2._ :,:. RLHIH [ 2 LRTYT IO L :
: - : 4 : ; ; F R TINEH PR I e aeadit ¢
J; : ST IR S ST et I PR PR Bl T R VA N R i B e R BUER LRI RN DR SR a1vi2) narcac BEE
V1o T T \ i
; ",
» -nm< -

Lo N FARRS
! ._ e N
i / e /m/_ ——— - ML ;L;I- w;lx \\ ?.; PO
N T
L LI S SR vt.lf/,w.:wmh.yrm *, %.w \*\ sihs ondeamapes ade = cdoeardeen .
SRN RN s e BHEERL GRS 2o s S
. ' | ” i b ,‘
: SR EEEE D R A

Orientacion
:0:

o

Bl = +20y - 20
alterrados

= £8.5 cm

H

Sin cilindro

FI6. 5.9t Distribucidn de la radiacién del simulador



178

lindros con una orientacibn diferente. Se puede observar que
la radiacibén es mé&s uniforme; sin embargo, la intensidad de -
seada es de 1023.55w,/&n2 de radiacibn equivalente gque solo se
alcanza cuando la altura del simulador es menor a 83.5 cm.
Por tal motivo se hicieron pruebas adicionales a esa altura

y a 66.5 cm, variando la posicibn de las l&mparas para encon-
trar una mayor uniformidad. Se observ6 que la mayor uniformi
dad (obteniéndose también la intensidad requerida) se alcan-

zaba a 73.5.cm {(gr&fica 5.9n).

Para hacer pruebas en captadores planos con el simulador &ste
se encuentra en un cuarto acondicionado con dos extractores
de aire y un ventilador, lo gue permite tener cierto control

de la temperatura ambiente.
5.5 COSTO DEL SIMULADOR

Con el fin de dar una idea de la magnitud de la inversibn re-
querida para efectuar una instalacién como la que aquf se re-
porta, se anotan en seguida los costos mis importantes y el

total gastado, poco maycr a $ 92,000.00 de octubre de 1982.No

se incluye la obra civil. Nb6tese que el simulador solar en

s{ costdé unos $§ 30,000.00 .
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Artfculo Cantidad Costo unitario
($)

Limparas (General Electric) 28 304.00
Portalimparas de porcelana 28 39.30
Clavijas 28 27.00
Contactos 28 38.50
Placas para contacto 14 53.50
Apagadores de cola 14 35.00
Cable duplex No.14 84m $9.00/m
Limina de Aluminio de 1/16''
de espesor (Cilfndros) Sm2
Limina de 1/16" de espesor
(portacilindros) 0.63m?
Tubo de 1" de di&metro de 3m
fierro camercial (eje)
Angulo de 1" de lado por
3/16" de espesor 14.8m $30.00/kg
Sistema de extracci6tn de
aire y ventilador 1 61875.00
otros

SUBTOIAL

10% I.v.A.

TOTAL
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Total

($)
8512.00

1100.40
756.00
1078.00
749.00
490.00
756.00

5374.30

1142.75

165.90

888.00

61875.00

883.20

83770.55

8377.05

92147.60



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las conclusiones que se pueden derivar de este trabajo en for-

ma resumida, son las siguientes:

1. La naturaleza de la radiacifn térmica estf intimamente re
lacionado con la fuente de la radiacidn y con la naturaleza de

esa fuente, Es esa caracteristica de la fuente la que debe, en-
tonces reproducirse. Las l&mparas de filamento de tungsteno, co
mo se vio, tienen un espectro continuo de radiacifn parecido al
solar que es continuo también, por lo cual son esas las limparas

adecuadas para construir un simulador de efectos solares.
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2. Se observa también que, va que el espectro de radiacitn -
que emiten esas l&mparas es parecido al solar ( Fig 5.2 ) tam -
bién desde este punto de vista son las lédmparas de filamento de

tungsteno las mis adecuadas.

3. Como se apuntd en su oportunidad, el vidrio de la cubierta
de los captadores scolares, que se estudiar6n en el simulador, es
transparente en la banda de longitudes de onda de 0.3 ym a 2.7 um.
Como se dijo antes, cuando los rayos de las l&mparas se dirigian
sobre una superficie de 1.13 m? incidfa sobre el captador una den
sidad de radiacibn de unos 1 023 W/mz. Como la radiacifn mi&xima -
del sol sobre la superficie terrestre es del oxrden de 1 000 W/mz,
la densidad de 1 023 W/m? producida por el simulador de efectos

solares es satisfactoria.

De la Qiltima conclusifn se deriva una recomendacifn principal,
que se desprende del alto contenido de radiacibn infrarroja de
las ldmparas. Esta circunstancia indica que debe utilizarse, en
el simulador solar en estudio, un filtro de radiacibén infrarroja,
como el que puede constituir una pelfcula de agua para rectificar

el espectro de radiacifn y hacerlo mds parecido al de los rayos

del sol,
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APENDICE I

APARATO DE LANGLEY

Este aparato sirve para obténer la curva de enerygla espec~-
tral que se muestra en la figura 1 donde Ml es un espejo si-
der6stato que es accionado por un mecanismo de relojeria con
el objeto de mantener un rayo de luz del sol dirigido hacia
la rendija s, de un espectrfgrafo; el prisma P, hecho de sal
de roca, dispersa la luz en sus colores y el espectro se enfo

ca por los espejos MZ Y Mg, hacia la rendija selectiva 5,-
Detrds de 52 se encuentra un delicado bolémetro B, el cual
transforma la energia radiante en una corriente eléctrica de

manera gue pueda ser medida por medio de un galvanfmetro.

Mientras gira el espejo Mz, pueden pasar a través de la rendi
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ja diferentes partes del espectro. Entonces se le aplican co-
rrecciones, primero para la energia absorbida por las partes
6pticas del espectr6grafo y luego por la imperfecta transmi-
sifn a travéds de la atm6sfera. Estas pérdidas son diferentes
en cada longitud de onda y también dependen de la longitud de

la trayectoria atmosférica.

Despué&s de haber hecho todas estas correcciones se obtiene la

curva de energla espectral para la luz del sol.

32

FIG. 1 1Aparato de Langley (Ref. 1)



Apéndice 2
CALCULO DEL ANGULO DE INCIDENCIA
Analiticamente los &ngulos bésicos pueden ser calculados con

las siguientes ecuaciones:

8 Declinacifn. - Posicifn angular del sol al medio dia con

respecto al plano del ecuador.
8§ = 23.45 sen 360 ((284 + n)/365)

donde n es el nGmero del dia en el anho
Td Longitud del difa solar (del alba al ocaso} en horas

Td = T%” cos™t (- Tan £ tan &)

donde £ es la latitud del lugar

h Angulo horario

h=10.15 t
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donde t es el tiempo transcurrido a partir del medioc dfa solar
h » 0 en la mafana
h = 0 al medio dfa

h <« 0 en la tarde

© Angulo de incidencia de la radiacibfn solar directa sobre un
plano inclinado cualquiera medido entre la direccifn de la ra

diaci6bn directa y la normal al plano

Cos 8 = sen (§) sen (L) cos (s)
- sen (§) cos (£) sen (s) cos (y)
+ cos (§) cos (£) cos (s) cos (h)
+ cos (6) sen (s) sen (y) sen (h)
+ cos (§) sen (£) sen (s) cos (y) cos (h)

donde y es el &ngulo azimutal y s es la inclinacibén del plano

con respecto a la horizontal.



APENDICE 3

NOTAS SOBRE LOS METODOS DE ANALISIS DE LOS CAPTADORES SOLARES

PLANOS.

- 1.- CAPTACION DE LA ENERGIA CALORIFICA

El captador plano es el medio mis simple para convertir la ra-
diacibn solar en calor fitil. Las figuras la y 1b muestranun cor

te esquemdtico de un captador plano.

La radiaci6n solar pasa a través de la cubierta transparente
Yy llega a la superficie absorbedora del captador plano donde

es absorbida transforméndose en energia térmica.
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CUBIERTA

ENTRADA DEL
Liauipo

~
AISLAMIENTO DE LA BASE

~
~
-

FIG. la Captador solar plano
(Fluido 1Tquido§

SALIDA
DEL AIRE
COSTADO
AlSLADO

AISLAMIENTO

DE LA BASE
ENTRADA

DEL AIRE

FIG. 1b Captador solar plano
(Fluido aire)
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La energia térmica es removida del absorbedor por un flujo de
aire o liquido que absorbe el calor el cual seri usado o al~-

macenado. .

A menudo m&s de la mitad del calor absorbido se pierde por la
superficie absorbedora, principalmente por rerradiacibn y con
veccibn al medio ambiente. Las pérdidas son minimizadas por
el uso de una cubierta transparente la cual deja pasar la ra-
diacibn visible y el cercano infrarrojo reduciendo las pérdi-

das.

La cubierta reduce las pérdidas por conveccibn de la placa ab-
sorbedora porque incrementa la resistencia a la transferencia
de calor creada por el espacio de aire sobre la superficie ab-
sorbedora y entre la cubierta o cubiertas. Por lo tanto, la
cubierta tendrd una temperatura mds baja que la superficie ab-
sorbedora y las p&rdidas por conveccién serin menores. Las pér
didas por radiacibn son también minimizadas porgue el vidrio
(el cual es transparente a la radiaci6m del sol) es un buen ab-
sorbedor de la energfa térmica siendo aproximadamente opaco a
la radiacién térmica de gran longitud de onda. Por lo tanto,
la cubierta o cubiertas son negras con respecto a la rerradia-
ci6n de la superficie absorbedora, y la rerradiacifn es enton-
ces absorbida en lugar de ser transmitida por la cubierta. ES
to calienta la cubierta a una temperatura mis alta que la del

medio ambiente pero m4s baja que la de la superficie absorbedora.



191

Las pérdidas radiativas de calor de la superficie absorbedora
se reducen porgque dependen de la temperatura de la superficie

hacia la cual pueden radiar.

El captador debe ser aislado adecuadamente para prevenir pérdi
das por conduccibn de los lados y la base del nmismo . La es
tructura externa y los soportes de la cubierta, por ejemplo,

deben ser aislados de la placa absorbedora. Las pé&rdidas por
conveccidén y radiacibn de un captador plano tienden a ser gran
des porque el drea para tales pérdidas es igual al &rea de cap

tacibn de la radiacibén solar.

La transferencia de calor entre el fluido colector y la super-
ficie absorbedora debe maximizarse de forma tal que la superfi
cie absorbedora permanezca a una temperatura lo m&s baja posi-
ble, consistente con la temperatura a la cual el calor debe ser

utilizado.

2.~ COMPORTAMIENTO DE LOS MATERIALES ANTE LA LUZ

Cuando los materiales son expuestos a la luz, ellos pueden
transmitirla, reflejarla o absorberla. Definiendo T como el
coeficiente de transmisi6n, p el coeficiente de reflexibn y «

el coeficiente de absorcién se puede escribir

g+ T4+ =1 (1)
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Esta ecuacibn es vAlida para cualquier longitud de onda de la

luz, sin embargo, los coeficientes no son necesariamente los
mismos en diferentes longitudes de onda. y
La figura 2 muestra la distribuci6n de frecuencia de una can
tidad de energia radiada por un cuerpo negro a 5780°K (tempera-
tura del Sol) y la radiacibn térmica a - 28, 100 y 300°C. Puede ob

servarse que las longitudes de ondas mayores a 2 micras son en gran canti-

dad absorbidas por el vapor de agua de la atmbsfera terrestre.

De la misma figura (2) se observa que el rango de la radia--
o
2 CUERPO
N} NEGRO
-
<
x
[ 4
[«]
b4
«|PERDIDA
9 IPOR LA
< lcapa DE
ozo%
M1 CRAS o]
LI 1 L. ) ¢ 1 L 1T 1111 ———t o ) 1 X 11 1 1 Xz 1 b § | 8 ) NS G S hik & 0% |
K 02 63 G5 1 152 3 5 10 15 20 30 50 106
[«-TRANSPARENCIA.{

DEL VIDRIO

FIG. 2 Radiacidn solar comparada con la reradiacidn de fuentes
termicas (Ref. 7)

cién solar estd entre 0.3 y 2imy para la rerradiacibn de longi
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tudes de onda grandes estd entre 3ymy 50un o 100um.

3.~ PROPIEDADES DE 1IAS CUBIERTAS PARA CAPTADORES PLANOS

Un material debe tener alta transmitividad para ser fitil como
cubierta para un captador plano y por lo tanto la absortividad ¥

reflectividad deben ser minimizados.

3.1 REFLECTIVIDAD

La reflectividad de un material transparente o translfcido de-
pende de su indice de refraccidn y del &ngulo de incidenc:ia
formado entre la radiacibn incidente y la normal a la superfi-

cie. Si el &dngulo de inclinacibn es 0°se obtiene

[n-17? (2)

donde n es el indice de refraccién. En el caso del vidrio el
indice de refraccifn mis comln es 1.53; sustituyendo este valor
en la ecuacibn anterior se tiene:

- 2

1.53-1] .
= ===l = 0.0438 = 0.044
P = T.53+L

Esto significa que 4.4% de la radiacién es reflejada por cada
superficie y 8.8% es reflejada en su paso a través de una cu--
bierta de vidrio. Esta pérdida es seria cuando se usan dos o

mis cubiertas. ES por esta raz6n que en la pr8ctica se insta-

lan un miximo de dos cubiertas. Las pérdidas por reflexibn
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se incrementan lentamente cuando el &ngulo de incidencia aumen
ta, cas$i duplic&ndose a cerca del 18% cuando la luz incide en

un &nguleo de 30grados.

Hay diferentes formas de reducir las pérdidas por reflexibn en
el vidrio y en otros materiales. Si una pelfcula de material
dieléctrico de unas micras de espesor es depositada en una cu-

bierta, la reflectividad se reduce y est& dada por la siguien-

te ecuacibn:

0 =1-— 4nn,

{3)
(n? + n;) (n+1)

{Se puede observar que si n;= n, ésta expresibn se reduce a la

ec 2). La reflexitn es minima cuando se tiene:
n, = /Y n (4)

= v1.53 = 1.23

Para el vidrio §e'tkme:n2

y de acuerdo a la ec 3 la reflectividad es entonces:

o= 1 - -A(L.53) (1.23)
{(1.23) %+ 1.53 } (1.53+1)

=0.022= 2.2%

lo cual es la mitad de la reflectividad de un vidrio sin pelf-

cula.

Los materiales cuyo indice de refraceibn se acerca mis al -

ideal son los fluoruros metdlicos; para &stos materiales
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n = 1.38 obteniendose p= 0.028.

Otra forma para reducir la reflectividad es utilizar una delga
da pelficula como filtro de interferencia (como las depositadas
en las lentes de las cé&maras). El espesor de esta pelicula de-
be ser una cuarta parte de la longitud de onda de la frecuen--
cia dominante de la luz transmitida. E1 mayor indice de refrac

cibn para tal pelicula est& dado por la ec 4 y los fluorurocs

met&licos son los materiales con fndice de refraccibn mé&s cer-

cano al ideal.

Para obtener una pelicula apropiada en una cubierta, las super
ficies de &sta se sumergen en un bafio de &cido fluorosilicico
supersaturado. E1 &4cido ataca la superficie del vidrio y deja
una capa porosa de silica obteniéndose un Iindice de refraccibn

cercano al ideal.

La fig 3 muestra la reflectividad de dos superficies, una
tratada con &cido y la otra sin tratamiento; se observa que se
tiene una disminucibén de la reflexi6n hasta 0 en 0.6 micras
(la mitad del espectro solar) y reducciones significativas so-
bre el rango de inter&s tal que las p&rdidas por reflexiln se

reducen de 8% a 2% con el tratamiento con &cido.
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3.2 ABSORTIVIDAD

Hay muchos materiales
gue transmiten la luz
muy bien, absorbiendo
muy poca energia del
fayo incidente; el vi
drio, el aire y los
plasticos mis claros
son ejemplos de ellos.
Estos materiales gene .
ralmente absorben po-
ca cantidad de luz.
E1l vid;io, por ejem-
plo, gque tiene un bor

de color verde absor-

be entre el 5% y el 10% de la luz incidente.

La cantidad de 6xidos de hierro influye en el color y en la ab-

sorcibén del vidrio. Los vidrios con bajo contenido de 6xidos de

hierro (0.05%) perderén solamente cerca del 2.5% de la luz

transmitida, absorbié&ndola.
de 6xidos de hierro (0.01%)

del 91.4%

Un vidrio de muy bajo contenido

"blanco de agua" transmite cerca

de la radiacibn solar.
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3.3 TRANSMITIVIDAD

Abajo se resumen las propiedades de los vidrios que son impor-

tantes en su uso como cubiertas en captadores solares.

PROPIEDADES DEL VIDRIO

TIPQO DE VIDRIO

ORDINARIO VIDRIO OON BIANCO DE
OXIDO DE CAICIO AGUA
Contenido de 6xido de hierxo (%) 0.12 0.05 0.01
Indice de refraccitn : 1.52 1.50 1.50
Tuz transmitida (% normal) 79 -~ 84 88 — 89 91.2 - 91.6
Espesor del vidrio (am) {(0.635 ~ 0.31) (0.31 ~ 0.47 (0.31 - 0.55)
Pérdidas por reflexifn (%) 8.2 - 8.0 8.1 - 8.0 8.0
Pérdidas por absorcibn (%) 8 - 13 3-4 abajo de 1.0

Ia transmitividad puede reducirse considerablemente cuando el
dngulo de incidencia es mayor de 45° con respecto a la normal a
la superficie. La reflexibn cambia ligeramente con el &ngulo
de incidencia, pero la absorcifn se incrementa en proporcifn a
la longitud de la trayectoria de la luz a través del vidrio,
tal que la proporcibn transmitida disminuye con el coseno del
&ngulo de incidencia. Si el vidrio es grueso o con alto conte
nido de 6xido de hierro el efecto puede ser de importancia en
los captadores planos, ya que en dfias nublados &stos captan la

radiaci6bn difusa que provienc dc tudas direccionecs.
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La fig 4a muestra el efecto del &ngulo de incidencia sobre
la transmitividad (sin pérdidas por absorcibn) para una, dos,
tres y cuatro placas de vidrio con bajo contenido de 6xidos de
hierro. En la fig 4b las pérdidas totales se muestran para

&ste vidrio y dos més absorbentes.

Estas curvas muestran que los &ngulos de incidencia mayores de

45°no son muy importantes como ya se mencionb.
P
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FIG. 4 a) Tyan§mitancia calculada de un sistema de placas de
vidrio considerando solo las pérdidas por reflexidn
(indice de refraccidn 1.526)

b) Considerande las pérdidas por reflexidn y absorcién.
E1 vidrio C, es blance de aqua de 3 mm. de espesor,
el vidrio A'es del tipo erdinarvio de 2 y 4 rov. de
espesor. {ref 7).



4. PROPIEDADES DE LA RADIACION DE ONDA LARGA

Las frecuencias involucradas en la rerradiacién en la placa
absorbedora son distintas de las de la radiacifn solar‘'y no
hay una razbn especial por la cual la absorcifbn, transmisidn

v la reflexién no cambien.

El cambio de las propiedades del vidrio con la longitud de on
da es considerable. La fiqura 5 muestra que la transmitividad
del vidrio aumenta en el ultravioleta y permaneceen un valor

alto hasta 2.7 micras donde cae rédpidamente (casi a cero).

En el lejano infrarrejo se comporta como un buen reflector
(arriba del 30% en 10 micras) de la radiacibn térmica de lon-

gitud de onda arande.

Pote cavbio en propicedades es muy importante porgue el vidrio
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FIG. 5 Transmitancia del vidrio (Ref. 7)

forma una barrera contra el enfriamiento de la placa absorbe-
dora debido al medio ambiente. Sin embargo, el vidrio no tie
ne las propiedades ideales para la radiacibén térmica. Un ma-
terial perfecto deberia reflejar la radiacibén térmica comple-

tamente y tener una alta transmitancia.

Se han hecho algunos intentos, para obtener algfin material

con esas caracteristicas por deposicibén al vacio de oxidos me
t&licos sobre un vidrio; por ejemplo, al utilizar 6xido de in
dio se ha obtenido una transmitancia de 85% en 0.5 micras con

una reflectividad de 97% en 4 micras.



5. MATERIALES ALTERNATIVOS PARA CUBIERTAS

En la préctica hay solamente algunos materiales alternativos

gue se pueden utilizar como cubiertas para captadores solares.

Los pldsticos son muy sensibles a la radiaci6n ultravioleta,
la cual los degrada; solo pueden tolerar temperaturas menores

a 150 grados centigrados.

El policarbonato [Lexan) asi como ciertos acrilicos (Plexi-
glass y Lucite) tienen aplicacibn como cubiertas; sin embargo,
tienen bajo punto de fusibén y no tienen tan buenas propieda-

des como el vidrio.

El Tedlar (polifluoruro de carbono) tiene buenas propiedades
6pticas; sin embargo, es un termoplédstico, por lo cual no se

recomienda su uso en el interior del captador. Las propieda-
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des b6pticas de
éste material se
muestran en la
figura 6. La
transparencia

es un poco mas
alta que la del
vidrio en la re
gibén visible y
tiene menor re-
flexibn, de so-
lamente el 7%
(el vidrio tie-
ne el 8%). Su
costo es eleva-
do comparado con

el vidrio.

La pelicula de Tedlar es similar al polietileno; tiene una su-

perficie blanquizca transparente y es bastante flexible, por

lo cual se coloca en tensibn.

El teflén es un polifluoruro de carbono que soporta temperatu-

ras cercanas a 250°C; expuesto a la luz del sol por espacio de

20 afios no muestra signos de degradacibn; su fIndice de refrac-

cibn es l1.34; sin embargo, su costo es bastante elevado.



6. SUPERFICIES DEL CAPTADOR SOLAR PLANO

Las caracteristicas 6pticas de la placa absorbedora son de gran
importancia para la eficiencia con la cual la radiacibn es ab-
sorbida y convertida en calor fitil. La forma como la superfi--
cie rerradia la longitud de onda térmica determina las pérdi--
das de radiacifn directa. La forma como la superficie refleja
la radiacibn visible e infrarroja determina cuénto calor es ab
sorbido. Como la placa absorbedora no transmite, se tiene

- a+p =1 (5)
por lo cual al conocer el valor de la absorcibdn se puede cono-
cer el valor de la reflectividad. Algunas veces se usa el
término emisividad en lugar de absortancia; la emisividad se

refiere a la capacidad de un cuerpo o de una superficie de emi

tir radiacitn.

La absortancia (a) es la capacidad de absorcidn de una superfi
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cie en las longitudes de onda de la radiacibn solar.

La emisividad (£) es la misma propiedad pero en las frecuencias

de radiacibtn térmica donde la rerradiacibtn es de interés.

Una placa absorbedora ideal tiene una superficie con una alta
absorcién en el rango solar y una baja emisifén en el infrarro-
jo para reducir las pérdidas por rerradiacifén al minimo. A ta

les superficies se les llama superficies selectivas.

6.1 PINTURAS PARA PLACAS ABSORBEDORAS

La pintura consiste en un compuesto generalmente orgénico que
polimeriza durante el secado y un solvente que permite una apli
cacibn f&cil de ésta. En el secado el solvente se evapora y

el compuesto forma una pelicula de 0.025 mm a 0.075 mm de espe

sor.

El negro de carb6n es el pigmento m&s utilizado porque es un

buen absorbedor, barato y bastante durable.

Una pintura negra de carbbn es un buen absorbedor pero puede

tener una absortividad y emisividad de 0.95 a 0.98 respectiva-

mente.

Cuando las pinturas son aplicadas con un espesor muy delgado,
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del orden de 0.00125 mm. a 0.0025 mm., algunos pigmentos son
transparentes a la radiacibn térmica de longitud de onda gran
de mientras que conservan su alta absorcibn para la radiacibn

solar.

Los mejores pigmentos se obtienen con mezclas de 6xidos cal-

cinados de cromo, cobre, hierro y manganeso.

6.2 SUPERFICIES SELECTIVAS METALICAS

E1l niquel y el cromo, depositados sobre sustratos metdlicos

por medio del procesc de la galvanoplastia, producen una su-
perficie negra. La superficie negra creada sobre el sustra-
to metdlico bajo condiciones que dan una estructura rugosa en
la superficie, causan que E&sta aparezca negra, lo cual da co-

mo resultado una excelente superficie selectiva.

La fina p&tina formada debido a la galvanoplastia tiene una
microestructura que es muy fina comparada con la radiacibn
térmica pero muy rugosa comparada con la radiacibn solar; en
otras palabras la superficie es porosa, con dimensiones de su

microestructura del orden de 1 micra.

Los materiales bésicos en la superficie selectiva no son ne-
gros; a pesar de su apariencia, son 6xidos met&licos con baja

emisividad y una alta reflectividad. La absorcibdn es baja --
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también . Estas propiedades superficiales se observan en lon
gitudes de onda térmica, porque la rugosidad superficial es
muy fina comparada con la radiacién de longitud de onda gran-
de; sin embargo, en el rango visible y cercano infrarrojo las
longitudes de onda de la radiacibn son lo bastante pequeiias
para que’ la radiacidn pueda entrar en la microestructura poro
sa. Cuando esto sucede es m4s probable que la reflexibn se
presente en otra parte de la estructura en lugar de regresar-
se. Entonces, en cada reflexidn se absorbe un poco de ener-
gia. Despuds de cierto nfimero de reflexiones, la energia es

casi totalmente absorbida.

Las superficies selectivas formadas por galvanoplastia son de
alto costo por el control que se debe tener en el proceso y

algunas no son muy durables ante 1la humedad.

6.3 CROMO NEGRO

El cromo puede ser depositado sobre una placa de niquel, ace-
ro o cobre para obtener una buena superficie selectiva. EI1
niquel da una buena resistencia a la humedad. En la figura

7 se muestra el espectro de absorcibn de este material con
una absortancia de 0.95 y una emitancia de 0.10. El cromo
negro puede ser depositado directamente sobre cobre, donde
las propiedades espectrales son moderadamente buenas con una

absortancia de 0.95 y una emitancia de 0.15.
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FiG. 7 Comportamientg de cromo negro sobre 1/2 mm. de niquel
antes y después de pruebas de humedad. (Ref. 7)

7. AISLAMIENTO

Se deben utilizar por lo menos 5 cm. de un buen aislante té&r-
mico para la base y los lados de un captador. E1 material
utilizado no debe contener aglutinantes orgénicos porque las
altas temperaturas en el captador causan que el material ais-
lante se deposite en la parte baja de la cubierta transparen-

te, afectando su transmitancia.

Muchos materiales pl&sticos como el poliestireno o la espuma
de poliuretano son dahados f&cilmente por el calor del capta=-

dor; generalmente se utiliza lana o fibra de vidrio como ais-

lante.



8. ESTRUCTURA DE SOPORTE DE UN CAPTADOR SOLAR

La estructura de soporte de un captador solar generalmente se

EMPAGUE
E?ZEEZE%,///
fﬁ L
ESTRUCTUI}A%
METALICA g CUBIE RTAS
7
//f.

FIG. 8 Vista del soporte de las
placas de vidrio, el cual muestra
el empaque de goma usado para
sellar y permitir la dilatacion
térmica.

Para un mejor funcionamiento, la
estructura debe estar aislada de
las placas de vidrio.

fabrica en aluminio, acero o
madera. Muy pocos se constru-
ven de fibra de vidrio . Al
utilizar una estructura met&li
ca, la conduccibén de calor por
la cubierta transparente debe
ser eliminada; para ello es co
mGn utilizar unos empaqgues en
forma de U como los que se

muestran en la figura 8.

COEFICIENTE DE PERDIDAS DE CA-

LOR l% DEL CAPTADOR

La variable mis importante en el ectudig de un captador solar
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es el coeficiente de pérdidas de calor, ya que permite conocer
la eficiencia . Précticamente, el coeficiente de pérdidas de
calor esti condicionado al nfimero de cubiertas del captador y

por las caracteristicas Opticas de la placa absorbedora.

El coeficiente de pérdidas de calor es difficil de determinar
porque debe incluir el efecto de la rerradiacifn del cielo y
por que depende de la temperatura de é&ste, la cual estid deter-
minada por el contenido de vapor de agua. La figura 9 mues-
tra aigunos coeficientes de pérdidas de calor para 1, 2y 3 cu
biertas de vidrio. La figura 10 muestra el efecto de la tempe

ratura ambiente sobre el coeficiente de pérdidas de calor.
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FIG. 9 Coeficiente de pérdidas de calor contra
temperatura del captador. (Ref. 7)
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FIG. 10 Efecto de la temperatura ambiente sobre el coeficien
te de pérdidas de calor. (Ref. 7)

9. BALANCE DE ENERGIA

El punto inicial del andlisis de un captador solar es un balan
ce de energfa. Considerando que el captador estd operando en
estado permanente, el calor total Gtil es igual al calor absor

bido menos el calor perdidco al medio ambiente:
0=0 -0 (6)

E]l calor absorbido es iqgual al producto de la radiacibn inci-
dente, el 8rea de captacibn y el producto 1ta de la cubierta

{(al cual se refiere como la eficiencia 6ptica)

Qa = ta I Ac (7)

La pérdida de calor del sistema se debe al gradiente de tempe-
raturas que existe entre la placa absorbedora y el medio am-
biente. También hay pequefias pé&rdidas en los lados y la base

del captador.
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El calor perdido puede ser evaluado por la ecuacibn siguiente

Q, = U A, (Tc - Ta) (8)

donde Tc es la temperatura de la placa absorbedora y Ta es la

temperatura ambiente.

Sustituyendo en la ecuacibn {(6) se tiene:

Q=10 I Ac - U

L Ag(Tc - Ta) (9)

Si se divide entre el &rea de captacidn A, se obtiene el flujo

total de calor por unidad de drea g.

q= TI-U (T - Ta) (10)

9.1 EFICIENCIA DEL CAPTADOR

La eficiencia del captador n se define como el cociente del

flujo de calor y el flujo de energia (radiacidn incidente) dis

ponible, n= %— (11)
Sustituyendo el valor de g, se tiene

g (Tc-Ta)

= T UL ——I—_—. (12)
Defiriendo una nueva variable fc = (Tc-Ta)/ Iy si UL es cons-

tante se cbtiene una recta cuya interseccidn con el eje de las
ordenadas es -t , UL es la pendiente y 1a interseccidn con el
eje de las abscisas es (T‘)/UL‘ La figura 11 muestra un ejen-

plo de esta curva.
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FIG. 11 Curva de eficiencia para un captador plano. 1o = 0.8.
U = 5.33 W/°Cme (Ref. 7)

10. COMPORTAMIENTO DEL CAPTADOR EN GRANDES PERIODOS DE TIEMPO

El an&lisis anterior se hizo para un instante en particular.
Sin embargo, la irradiacibén solar y la temperatura ambiente
cambian continuamente durante el dfa haciendo dificil la inter

pretacibn de la eficiencia.

La radiacibn total captada a lo largo de un cierto periodo es
de mayor inter&s, por lo cual las siguientes expresiones se

desarrollan para la radiacibn total sobre un periodo de tiem-
po de operacibn, como una funcibn de la radiacifn, del clima

y de los par@metros del captador.

Considerando que el captador opera en un intervalo de tiempo
tT Yy suponiendo gque el tanque de almacenamiento para colectar
el calor es bastante grande, tal que la temperatura del capta

dor siempre es la misma que la del fluido y é&sta no cambia

con el tiempo, se tiene:
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g{t) = to I(t) - QL (Tc - Ta(t)) (13)

Considerando la energfa acumulada en un tiempo diferencial se

tienesz-

q(t) ét = 7o I(t) at - U (Tc - Ta (t)) dt (14)

expresidn en la cual cada término puede ser integrado en el
intervalo de tiempo de interés para dar el flujo de calor to-

tal. Suponiendo 1Ta, U; constantes,
= ftT I(t) dt - U oz Tc - Ta (t)) dt (15)
Qp = 1@/ Uy, 4 * (Tc a )

La ecuacidn 15 puede ser evaluada formulando las expresiones

para el valor promedio de I(t) y Ta(t) en el periodo de tiem

jole] tT
I = {tT I(t)dt / tp (16)
Ta = thf Ta(t) 4t /tp (17)

Cada una de estas integrales puede ser resuelta y sustituirse
en la ecuacibn 15, obteniéndose la siguiente expresidn:

ap = 1o ftT—UL ('rc—'Ea)tT (18)

Entonces, la radiacibn total IT recibida en un tiempo tT es

ftT por lo cual la ecuacibn anterior puede escribirse como:
gp= Ta I,-Up (Tc - Ta) ¢ (19)
Esta relacibn muestra que el calor ganado y el perdido no in-

teractudn sobre tocdo el periodo de operacidn del captador.

Un captador a una temperatura dada plerde calor al medio am-
biente en una proporeifn determipada solo por la temperatura

ambiente; ¢l calor extra suministrade a 1a plaeca absorbedora
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debido a un incremento en la radiacibn solo resulta en mis ca-
loxr extraido del fluido que remueve el calor del captador y
las condiciones que determinan las pérdidas de calor del capta

dor no cambian.

Similarmente, menos radiacibn significa que menos calor neto
puede ser captado, pero entonces el captador permaneceré& a la
misma temperatura (la misma del fluido) y las pérdidas de ca-

lor otra vez permaneceran ilguales.

Las pérdidas de calor modeladas por las ecuaciones 10 y 18 cam
bian solo por cambios en el tiempo de operacibn del captador
o por cambios de la temperatura del captador (o por variacio-

nes del ambiente gue alteran el valor de UL).

La ecuacidn 18 también muestra que no es necesario conocer la
distribucidn de la radiacidn con respecto al tiempo en que la
recibe el captador; lo que se necesita saber es la radiacibn
total durante el tiempo de operacidn del captador. Similar-
mente, no es necesario conocer el modelo de la variacidn de
la temperatura ambiente y se puede considerar un valor prome-

dio de é&sta.



11. EFECTO DEL ANGULO DE INCIDENCIA

Durante el dia el &ngulo de incidencia de la radiacibn solar
sobre el captador cambia constantemente variando la radiacidn
directa en proporcibn al coseno del ingulo de incidencia for-
mado por la radiacidn incidente y la normal a la superficie

del captador.

El captador solar también recibe radiacibén difusa de todas
direccicones; sin embargo, se supone que es isotxbpica y su
intensidad es funciftn de la radiacidn que se recibe sobre un

plano horizontal y el &ngulo de inclinacibn del captador.

La figura 4b mostrada anteriormente muestra el efecto del &n
gulo de incidencia scbre la transmisividad en varias placas
de vidrio. La figura 12 nmuestra el efecto del &ngulo de inci

dencia sobre un captader plano., Esta figura es diferente de
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la figura 4; esto muestra que la absorcibn también cambia con

el &ngulo de incidencia.
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FIG. 12 Efecto del angulo de incidencia sobre el producto
Tqpara absorbedores (pintados de negro) con dife
rente niimero de cubiertas de vidrio. (Ref. 7)



12. REMOCION DEL CALOR EN LOS CAPTADORES PLANOS

Una vez que el calor ha sido absorbido por la superficie del
captador debe ser removido y transportado para su utilizacibn
o0 su almacenamiento. Esto se logra haciendo circular un flui
do sobre la superficie absorbedora. 8Si el calor absorbido no
es removido del captador,.é&ste aumentara su temperatura hasta
gue sea lo bastante alta para que las p&rdidas al ambiente se

igualen a la cantidad de energia calorifica absorbida.

La forma més eficiente de remover el calor absorbido reguiere
que la superficie absorbedora se mantenga a la temperatura m&s

baja posible, cercana a la del fluido en la entrada.



13. FACTORES QUE AFECTAN LA EFICIENCIA

13.1 GASTO MASICO

El fluido que ha removido calor est& a una temperatura més al-
ta que el que entra al captador. 8i el flujo es lento, la

temperatura aumentard apreciablemente y se perderid una canti-
dad alta de calor; es por esto que el gasto mdsico tiene gran
importancia en la transferencia de calor en el fluido y por lo

tanto en la eficiencia del captador.

Cuando el captador se utiliza para calefaccidn, las temperatu
ras no son necesariamente altas y generalmente la temperatura
de la superficie absorbedora se¢ mantiene lc mds ¢srcano posi-
ble a la temperatura reguerida (o a la del tangue de almacena

miento) para evitar un exceso de pérdidas al medin ambiente.
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Al aumentar el gasto misico se obtiene una mejor transferen-~
cia de calor; sin embargo, es necesrio considerar que la poten
cia de la bomba (o del ventilador) aumenta con el gasto, ya
gue esto influye tanto en el costo de la instalacién como de

la operacidbn del captador.

13.2 TRANSFERENCIA DE CALOR EN EL FLUIDO

E1l mantener un gasto misico adecuado no es la linica considera
cidn en la transferencia de calor en el fluido, ya que &sta

depende del régimen del flujo: laminar o turbulento.

El flujo laminar es suave y tranguilo moviéndose por capas

(concentricas) a lo largo de las paredes del tubo.

El flujo calorifico es normal a la direccibn del flujo.

Al aumentar la velocidad del flujo se forman remolinos que
tienden a mezclar el fluido y mejorar la transferencia de ca-
lor. Es por esto gue el flujo turbulento es deseable. Sin
embargo, como se dijo antes, para obtener altas velocidades,
y por tanto altos flujos masicos, se requieren altas poten-

cias de bombeo.

13.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

El calor abscrbido debe ser transferido de la superficie absor
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bedora a las paredes del tubo (o ducto) y de estas al fluido.
Este calor es transferido de dos formas; a través del espesor
de la placa absorbedora hacia el fluido que circula abajo de ,

ella o a lo largo de la longitud del absorbedor, figura 13.

En el primer caso el calor debe atravesar solo una placa del-
gada por lo que la conductividad té&rmica de la placa no es muy
importante. En el segundo, la superficie absorbedora funciona
como una aleta para el tubo y el calor debe pasar a través del
Grea de la seccibén transversal de la placa; por lo tanto, la
conductividad térmica y el espesor de la superficie absorbedo-

ra son muy importantes.

13.4 DISENO DEL ABSORBEDOR

La figura 14 presenta diferentes tipos de absorbedores, mos-
trandose tambié&n los pasos del fluido utilizados para remover
el calor absorbido. Los absorbedores de la (a) a la (h) uti-
lizan un fluido lfquido, mientras los (i), (j) y (k) utilizan

aire.

El absorbedor (a) es simplemente un serpentin de tubo comer-
cial sin placa absorbedora. Los tubos no se tocan porque los
codos no permiten un ajuste mis estrecho. Debido a esto, la

radiacibén incidente entre los tubos se desperdicia.
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FIG. 13 Dos tipos de captadures plancs,
a) Utilizando gas (cco el aire)
b} Utitizando Tiquide {como el aqua)
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{a)

(e) (d)

Q)

F1G.14 Diferentes disefios de
{k) absorbedores
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Las figuras (b) y (c) muestran dos formas de evitar esto. En
el absorbedor (b} se utilizan aletas perpendiculares a los
tubos. Este arreglo generalmente interceptar& toda la xadia-

cibn incidente si las aletas estén suficientemente espaciadas.

En el absorbedor (c) se emplean tubos grandes que han sido

aplanados y ensamblados para formar una superficie absorbedo-
ra continua. Los tubos deben ser soldados a los cabezales de
entrada y salida del captador. Este diseno utiliza menos ma-
terial que el (b) pero las velocidades del flujo y la transfe

rencia de calor son menores.

Si los tubos son muy pequefios y si el absorbedor fuese extrui
do de un termoplastico, entonces se obtiene el absorbedor ti-
po (d). E1 di&metro pequefio del tubo permite una buena trans
ferencia de calor y el flujo en paralelo produce una caida de

presidn pequena.

El absorbedor (e) se utiliza para reducir el material requeri
do en un captador métalico. Los tubos son espaciados dejando
una separacidn entre las aletas. La velocidad del fluido es
alta promoviendo la transferencia de calor. Este disefio es

facil de fabricarse porque las aletas est&n unidas a cada tu-

bo.

» obtiene ¢l

ot}
£
3
£
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Cuando todos los tubos se sueldan
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absorbedor de la figura (f). Si los tubos son cuadrados su
&rea de unibn con la placa absorbedora es mayoxr; sin embargo,
este tipo de tubo puyede distorsionarse si hay una sobrepre-
sibn, principalmente si la unibn es débil, lo cual no sucede

con un tubo circular .

El absorbedor (g) se construye utilizando dos placas de cobre
o aluminio estampadas y unidas por laminado. El fluido cir-

cula dentro de las aletas. Esta té&cnica permite cualquier

configuracibn.

El absorbedor de la figura (h) tiene una serie de avellanados
que minimizan el &rea de contacto entre dos placas paralelas.
El absorbedor (i) es bastante delgado, de tal forma que los

canales interiores son calentados totalmente.

El absorbedor (j) es m&s elaborado; se utiliza l8mina metdli
ca corrugada, la cual debe estar bien soldada a la placa para

obtener una buena transferencia de calor.

En el absorbedor (k) la construccibn resulta en una superfi-
cie selectiva ; este diseho se utiliza frecuentemente para

calentar aire.

12.5 MATERIALES PRARA CAPTADORES

Los materiales para fabricar captadores planos son muy pocos:
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el uso de metales (alumnio, cobre, acero, etc) estéd limitado
por su costo. 'Uno de los problemas que presenta el uso del
acero al utilizarse como absorbedor es la corrosibfn, la cual
se puede evitar por el uso de substancias inhibidoras y tam
bi&n sellando el sistema para evitar el contacto del fluido

con el aire.

La aplicacibn de plasticos, como se menciond anteriormente,
es muy limitado ya que en un captador con una cubilerta se

pueden obtener temperaturas de hasta 150° C.



14. TRANSFERENCIA DE CALOR EN LOS FLUIDOS

La caracteristica mds importante en la transferencia de calor
en el fluido es su régimen, comoc se menciond anteriormente;

esto se determina por el nfimero de Reynolds

Nge = D (20)
donde D = Difmetro del tubo
w = gasto misico
¥ = viscosidad del fluido

Cuando el tubo (o ducto) no es de seccibn transversal circular

se utiliza el diémetro equivalente

De = 4 Ax (21)
p .
perimetro del tubo (o ducto) en contacto con el

1!

donde p
fluido y

i1

Ax 2l 8rea de la seceidn transversal
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PROPIEDADES FISICAS DE LOS FLUIDOS UTILIZADOS EN CAPTADORES.

Temp.  Densidad Visco- Calor es Namero Conduc Coeficien
°c Kg/m? sidad pecifico de tividad te de ex-
mPa.s kJ/kgC Prandtl térmica pansifn
cu/K W/Cm  témmica

3/C
| Aqua 38 993 0.684  4.166 5 0.628 0.037
66 980 0.432 4.187 2.8 0.661 0.055
‘ 93 963 0.305 4.208 1.8 0.680 0.070
Etilenglicol 38 1054 2.3 3.43 19.83 0.398 0.057
agua 50% en pesoc 66 1035 1.2 3.52 10.16 0.415 0.066
| Propanodiol o 93 1016 0.76 3.64 6.39 0.433 0.073
| propilengliccl 38 1025 3.1 3.64 29.0 0.389 0.066
agua 50% en peso 66 1004 1.5 3.73 14.6 0.384 0.082
93 985 0.9 3.83 5.06 0.381 0.080
Aceite con sili 38 935 14.98 1.55 162 0.144
con 66 913 9.13 1.59 103 0.141 0.0928
93 889 6.40 1.63 75.5 0.138
Aceite sintéticc 38 835 25.1 2.39 461 0.130 0.059
66 820 3.0 2.47 175 0.127
93 805 4.4 2.55 90 0.125
Aceite Mokil li- 38 966 4.4 1.83 67.1 0.120 0.063
gero (temp.m&xi- 66 950 2.5 1.93 40.9 0.118
ma de serv.205°C) 93 935 1.6 2.02 27.9 0.116
| Aceite Mobil 38 855 17.1 1.89 241.7 0.134 0.063
(Temp.mé&xima de 66 838 7.54 1.99 112.8 0.133
servicio 315°C) 83 820 4.02 2.0¢ 3.9 0.132
| Aire 21 1.18 0.018 1.01 0.71 0.026

66 1.03 0.021 1.02 0.70 0.023
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El nfimero de Reynolds en forma mis general se puede escribir

como: '

- 4w (22)
NRe Wp

Abajo de 2100 se obtienen nfimeros de Reynolds para flujo lami-
nar; a nfimeros mayores de 10 000 el flujo es turbulento; y en~

tre 2 100 y 10 000 el flujo se encuentra en transicidn.
14.1 FLUJO TURBULENTO

Cuando el flujo es turbulentc el coeficiente de transferencia

de calor es alto y se puede predecir utilizando la siguiente

ecuacidn:
0.8 1/3
hD =0.023 (NRQ (NPr) (23)
K
donde
hD/K es el nfimero de Nusselt
Nee es el nfimero de Reynolds 4w/uuD
Ny, es el nfimero de Prandtl cu/K
K es la conductividad térmica del fluido
c es el calor especifico del fluido y
P es la densidad

El cceficiente de transferencia de calor convectivo h en la

prictica se puede aproximar por las siguientes ecuaciones

0.5 0"
paxa aixe b= gy (24)
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150 (1+0.011 7T) (uq)o'8 (25)

(D.)O-Z

para agua h=

donde Us es la velocidad del fluido *
T es la temperatura del fluido *

D' es el difSmetro caracteristico *

14.2 FLUJO EN LA ZONA DE TRANSICION

Cuando el flujo se encuentra en la zona de transicidn los

efectos de entrada son importantes. Cuando el fluido entra
por primera vez al cabezal (tubo de gran di&metro) o cuando
cambia de direccibn se presentan perturbaciones que mejoran

el coeficiente de transferencia de calor.

Los efectos de entrada suministran la turbulencia necesaria
para la transferencia de calor; es por esta razdn que los cap

tadores que utilizan aire rara vez tienen mé&s de 5 cm de es-

pesor.

Los efectos de la entrada solo se presentan en cierta longi-

tud determinada por la siguiente ecuacibn

-—=— = 0.05 N (26)

D Re NPr
Para estudiar la transferencia de caler en la zona de transi-
cidén (Reynolds <10 000) se utiliza el factor j (de Colkurn),

figura 15.

* los valores en unidades del sistema ingles
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FIG. 15 a) Factor j de Golburn para relacionar 1a transferencia de
calor en flujo en transicion (Ref 7).

El factor j incluye el nfimero de Prandtl, la velocidad m&sica

(masa del flulido por unidad de &4rea) w/Ax y el calor especifi

co C: 2/
h Ax (NPr) 3
cw (27)

14.3 FLUJO LAMINAR

Si el flujo es laminar y completamente desarrollado el coefi-
ciente de transferencia de calor es constante porgque las ca-
pas de fluido no se mezclan y el fluido se comporta como un

s6lido transfiriendo calor por conduccibn.

51 el calor es absorbido del captador en la misma proporcibn
en todas sus partes el nmero de Nusselt tiene un valor cons

tante y el cocficiente fe transferencia de calor depende solo
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del di&metro de los tubos y de la conductividad térmica.

hD

5 = 4.36 (28)

El calor transferido es proporcional al producto UA el cual

en un tubo circular esta dado por:

4,36 K TDIr 4.36 T XKL (29)

A=hA-= D

De esta ecuacidn se puede observar gue el calor transferido

en régimen laminar en tubos circulares es independiente del

di&metro de éstos.



15. DISERO DEL CAPTADOR

El disefio de captadores con fluido ligquido es menos dificil

que para los que utilizan aire. Es relativamente f&cil mante
ner coeficientes de transferencia de calor arriba de 500W/°C-m2
los cuales tienen poco efecto sobre el comportamiento del cap

tador cuando el tamafio de los tubos es el adecuado.

Los factores m8s importantes en el disefic de un captador han
sido ya mencionados (nfimero de Reynolds, Nusselt y Prandtl)

asi como también las ecuaciones m&s importantes.

Los captadores que tienen como fluido al aire no cumplen 1la
ecuacibn 29; sin embargo, el coeficiente de transferencia de

calor varia de acuerdo con las ecuaciones 23 o 27 .



16. FACTORES QUE AFECTAN LA TRANSFERENCIA DE CALOR

16.1 EFICIENCIA DE LA ALETA

Para ayudar a la transferencia de calor de la superficie ab-

sorbedora al fluido se utilizan aletas. Algunas veces la su-
perficie absorbedora funciona como una aleta para los tubos

a través de los cuales circula el fuido. Al hacer esto, los

tubos pueden ser de difmetro pequefio, reduciendo los costos,

simplificando problemas de distribucibén y asegurando un coe-

ficiente de transferencia de calor alto.

En los captadores que utilizan aire la superficie extendida
estd en la corriente de aire pero su anflisis es idéntico al
de la aleta en el tuboc abscrbedor. Esto se muestra en la fi

gura 16.
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FIG. 16 Transferencia de calor en la placa absorbedora.

La radiacibn solar irradi& uniformemente la aleta y el calor
se conduce hacia el tubc. No hay flujo de calor cruzando el

plano equidistante entre los tubos.

El flujo de calor se incrementa conforme la distancia hacia

el tubo disminuye.

La ecuacibn para el calor absorbido en funcién de la eficien-

cia de la aleta (nf) es:

Q-

~ (Tc~ Ta) ) (30)

Uy,
donde Tc es la temperatura en la base de la aleta y

- Tanh 2

nf~ B (31)

donde £ esta dada por

£ 32
-9%"‘9, UL/ (Kv ) ( )

&

R o=
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En las expresiones anteriores:

L es la longitud de la aleta

K es la conductividad térmica

$ es el espesor de la aleta

U, es el coeficiente de pérdidas de calor

La figura 17 muestra la eficiencia de la aleta conociendo B .
La eficiencia de la aleta es funcibdn del coeficiente de pérdi-
das de calor U, ¥ de la naturaleza fisica de la superficie ab-

sorbedora.

16.2 EFECTO DEL GASTO MASICO SOBRE LA TRANSFERENCIA DE CALOR
EN EL TUBO DEL CAPTADOR

Las pérdidas en la superficie absorbedora dependen de la tempe
ratura local ya que el fluido remueve el calor del captador
las pérdidas son menores a la entrada del fluido y mayores cer
ca de la salida. Sin embargo, el promedio de pérdidas puede
ser calculado utilizando la temperatura promedio del fluido.

Considérese la figura 18, donde T_ es la temperatura variable

£
del fluido, Tj es la temperatura del fluido a la entrada, To
la temperatura a la salida y Tc es la temperatura de la super-

ficie absorbedora, A es el &rea total de transferencia de ca

£T
lor en el tubo, Af es el drea de transferencia de calor del tu
bo en una distancia dada, Ac es el &rea de la aleta en una dis

tancia dada, Uf es el coeficiente de transmisidn de calor al -
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FIG. 17 Eficiencia de l1a aleta.
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FIG. 18 Figura para deducir las ecuaciones del factor de
transferencia de calor
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fluido y ﬁf es la eficiencia promedio. El calor acumulado a
una distancia dada de la entrada es Q, variando de ceroc a QT'
donde Q, esel calorx total absorbido, W es el gasto

mésico y c es el calor especifico.

Considerando que la diferencia de temperaturas entre el flui-
do y la superficie absorbedora es uniforme, el calor transfe-

rido al fluido es:

(Tc - T,) (33)

Q=U_.A .

ff

donde Q, Af, Tc y Tf son medidas en cualguier sitio (pero to-

das en el mismo lugar) a lo largo de la trayectoria del flui-

do.

El calor total absorbido por el fluido en el mismo punto es:

Q=w c(Tf - Tfi ) (34)

Diferenciando cada ecuacibn con respecto al &rea transversal

Af se obtiene:

Como Tfi es constante, entonces (Tc - Tf) c¢s constante

A0 U (Te- T (26)

& £)
£

Eliminando dQ/dAf de las dos ecuaciones anterisres e integran

do en un punto situadeo a lo larqo de la traycctoria del flui-

do se obticne Tf



238

U

A
fo dT, = -Tv% (Te - Tl f £ dAf
B
4Uf
Te=T; + _— (Tc - Tg) Ay (37)

8i la ecuacidn 33 se escribe para el final de la trayectoria

del fluido entonces (Tc - Tf) es constante.

Op = Ug (Te - Te) Bpq (38)
Despejando Tf de la ecuacifn anterior g= obtiene
Q
; T
Ty = Tec - —w—5g— (39)
£ Ug Bep
Igualando esta ecuacidn y la ecuacibn 37 resulta
Q‘I‘ Af 1
Tc=T + 3 (—=+ ) (40)

fr WE £

Escribiendo la ecuacidn bésica para el captador con la ecua--
cidn de la eficiencia de la aleta para una &rea diferencial.
(del captador) y considerando la eficiencia promedio (ﬁf) de
la aleta se obtiene

dQ:ﬁf (ta I dAc —UL (Tc - Ta) dAc) (41)

Sustituyendo el valor de Tc (ecuacidn 40) se tiene:

dQ __ y & Py 1
£ T £

Integrando sobre toda la trayectoria del fluido

Ao
T AcT U
}_- ,rQTdQ =10 1 { d&::-—UL (T. - Ta) dAc-—-E-r-—-I-'—
LR 0 l A
£ £r
kT ‘T“f 1
) {- + T dhe (43)
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Si el Area del absorbedor y del fluido se relacionan

Af = K Ac (44)
la {ltima integral es:
- A 2
Mop KRc, 1. g o K, Ac ; T_Xha | Aa
we U 2wece Uf a 2w e Uf
_ Afr pET . AdT (45)
2vwece Uf

Integrando la ecuacidn 43 se obtiene

QT=mIA - UL(T; - Ta) A, - QU IAC'I'+ ACT} (46)
Ng cr Lvi cT LU2We T AL

Como el flujo de calor total absorbido es

o,
g = —= (47)

AcT

incorporando el factor de transferencia de calor Fi el flujo

de calor captado. queda como:

q=Fi (10 I- u, (T - Ta)) (48)
donde Fi estd dado por:
. 1
Fi= {49)
1 UL AC UL Ac
+UA+ 2w
£°F ¢

T"-'f
Aplicando las ecuaciones 48 y 49, el comportamiento del cap-

tador puede sexr analizado en términos de la temperatura del

fluido a la entrada.

Frecuentemente se utiliza una temperatura media del fluido

con lo que las ecuwaciones (48) y (49) se transforran ons:

q-F, (221 =T (T~ (50)
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1
F_= (51)
m
Ta
A Vg B¢
T.4_To
donde Ty = — *© (52)

o también se utiliza la temperatura del fluido a la salida,

obteniéndose:
g=F, ("=I-U (To - Ta)) (53)
_l_ + U Ac _ U Ac (54)
ng U By ~2we



17. CURVAS DE EFICIENCIA

Considerando la ecuacibn para el calor captado y dividiendo

entre la radiacibn incidente se obtiene la eficiencia

) Fi
n'= —S-= % (1w I-U (T, - Ta)) (55)

Si se considera la temperatura de entrada, la ecuacibn de efi

ciencia es:
n. = Fi 1o - F; UL (Ti - 1)
1 T

Si se considera la temperatura de salida la ecuacidn de efi-

(56)

F T Ti'“:-x'a
LL ( k H

= Ty o=
Mo = Fo T2 T

(57)

¢ si la temperatura considerada es la temperatura media, la

eficiencia se calcula por la ecuacifn:

a 1 o
I“m LL(Tm T

O e (58)
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Fi w,Fm T Y Fo 1scada una de ellas representa la intercepci6n

con el eje de las ordenadas; la pendiente estd dada por FiUL,

En U, © Fo U;, Estas gradficas se muestran en la figura 19.
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FIG. 19 Curvas de eficiencia para captadores planos.(Ref 7)
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