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1.- INTRODUCCION. 

Si bien es cierto que en torno 

al Sol converg~n los planetas que conocemos, la tierra 

como parte del sistema Solar, tiene por el lugar que -

ocupa una determinada energía que recibe del Sol y que 

emplea para diferentes procesos naturales. 

Podríamos llamar energfa· Solar 

acumulada a los combustibles minerales y vegetales --­

existentes y energía activa a la que crea·nuestra es-­

trella por acción directa. 

La historia enseña que hace ya 

mucho tiempo que se viene aprovechando la energía so-­

lar, por ejemplo, Arquímedes el físico matemático gri~ 

go, defendió Siracusa en el año 287 ~c. contra los ro­

manos, incendiando los barcos atacantes con el calor -

que producía una batería de espejos cóncavos. 

En experimentos de altas temp~ 

raturas, lavoisier usó un horno solar que alcanzaba --

- l -



más de lOOOºc y asf ppdemos citar algunos casos, mas -­

sin embargo, el desarrollo de miquinas tirmicas y elic­

tricas disuadió en cierta medida de realizar investiga-
. 

ciones mas intensas en la esfera de la Energía Solar. 

Algunos métodos de aprovecha--­

mi ento de Energía Solar, han sido estudiados' en países 

desarrollados y pueden competir en. el terreno económico 

con métodos de aprovechamiento de fuentes de energía -­

tradicionales. 

Como los países en desarrollo -

suelen encontrarse en regiones sdleadas, como es el ca­

so· de México, son los primeros interesados en desarro-­

·llar técnicas de aprovechamiento.de la energía solar, -

qbe es inagotable, omnipresente (no plantea problemas -

de transporte ni distribución) y no contamina él medio 

ambiente. Se puede convertir en ene~gía mecánica, eléf.. 

trica o química para utilizarla en diversas esferas, C.Q. 

mo la producci6n de electricidad, la destilación de --­

agua, la cocina, la conservación de alimentos por refri 

geración, el secado de productos de la pesca, de frutas 

y granos y la calefacción de climatizaci6n de locales. 
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El presente estudio, tiene por 

objeto exponer la factibilidad de aprovechar la ener-­

gí? solar como fuente alternativa de energía para un -

sistema de aire acondicionado por absorción. 

En este trabajo, se ha centra-

1 izado el estudio en el generador y más concretamente 

en la fuente energética de éste, de una manera te6rica, 

ya que los datos y recursos disponibles no son suficien 

tes para basar en ellos un estudio práctico o la reali­

zación de un modelo. 

En los capítulos siguientes, se 

pr~sentará la problemática energética en México para el 

año 2000 y demandas estadísticas; además de generalida­

d~s y cuantificación de la energía solar, sistema de -­

aire acondicionado y desarrollo del estudio. 

Como se dijo anteriormente, es­

te trabajo está considerado teóricamente basado en da-­

tos disponibles en publicaciones, ~écnicas, folletos y 

seminarios, con la excepción de la labor original y de 

las evaluaciones personales, no pretendemos atri6ufrnos 

crédito alguno por fórmulas o información indicadas en 

este estudio .. 
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2.- ENERGETICOS. 

2.1 Aspectos Generales. 

Una característica de nuestra -

sociedad~ tal vez la más importante desde el punto de -

vista objetivo y material, es que está fundamentada en 

un requerimiento y abastecimiento energético. cada vez -

mayor y más abundante. 

Los combustibles como fuentes -

de energía, han sido el origen del despegue industrial 

de los países que en la actualidad se conocen como desa 

rrollados. Esto lo consiguieron con tanta anterioridad 

a aquellos que hoy se llaman subdesarrollados, que has­

ta ahora no había sido tan notable la necesidad de .po-­

seerlos; esto es en la época que ~asará a la historia -

como la "crisis de energéticos". 

El efecto de la c~isis energéti 

ca de 1973, ha despertado en la conciencia pública uni­

versal, la forma en que el mundo depende del petróleo -

como energético. En México, más del 92% de la energía, 

proviene de hidrocarburos. Si sólo el 50% de la elec--
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tricidad emana de esta ·fuente. Al no contar· con susti-

tutos a corto plazo, el precio del petróleo con oferta 

controlada y demanda desbocada, ha puesto nuevo énfasis 

en la necesidad de desarrollar la energía solar al máx1 

mo. 

En México, se tiene la posibili 

dad de desarrollar tecnologías sobre energéticos, apro­

vechando la energía solar y geotermia, gracias a los -­

centros potenciales abundantes en nuestro país. Esto -

se debe a las características geológicas que han permi­

tido iasgos y estructuras volc&nicas abundantes y el -­

grado de insolación en nuestro_t~rri~orio. 

La proposición que se puede de­

ducir de lo anterior, es que para.que los energéticos -

alternos contribuyan sensiblemente a la solución del -­

problema energético nacional, relevando a Petróleos Me-

xicanos de una parte de la enorme responsabilidad de --

producir el 92% de la energía que el país requiere, es 

inaplazable 

1.- Incrementar el esfuerzo de exploradón evaluativa -
de las reservas de carbón. 
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2.- Incrementar la exploracjón de uranio a un ritmo -
mayor que .el actual. 

3.- Continuar evaluando los yacimientos geotérmicos -
a ritmo acelerado. 

4.- La consideraciQn de los estudios sobre energía S.Q. 
lar. 

La energía radiante, la solar -

y la fijada fotoquímicamente nos ofrecen un reto a la i!!.. 

ventiva e imaginación; la energía nuclear todavía guarda, 

celosa, su dire~to aprovechamiento en generación eléctri 

ca y tQdavía hay muchos y muy serios problemas en su em-

pleo. 
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2.2 Recursos Enirg~ticos. 

Algunas de las estimaciones mas 

recientes hechas por Petróleos Mexicanos, Comisi6n Fede­

ral d~ Electricidad, Instituto Nacional de Energía Nu--­

clear, Plan Nacional Hidráulico y Comisión Nacional de -

Energéticos sobre los recursos energéticos primarios, p~ 

nen la base para la determinaci6n de ~stos con que el 

pafs pueda contar a futuro para hac~r frente a las nece­

sidades de energ1a·que el desarrollo del mismo demandará. 

La clasificación de recursos se 

plantea de la forma siguiente : 

1.- TRADICIONALES. 

A. leña 
A.1 tarbón de leña 

B. Petróleo 
B. l Crudo 
8.2 Derivados (gasolinas, diesel, etc.) 
B.3 Gas (natural y licuado) 

c. Carb6n 
C.1 Carbón 
C.2 Coquizado, destilado 
C.3 Gasificado 
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D. Hidráulica 
D.l Utilización mecánica 
D.2 Transfonnación en energía eléctrica 

2.- NO TRADICIONALES •. 

3.-

A. Energía atómica 
A.l Reactores nonnales 
A.2 Reactores de cria 

NUEVOS. 

A. Eólica 
A.1 Tr~ns-formación i.ndi recta en hi clrógeno 

B. Hit(ráu1 i ca 
8.1 'fr~nsformaci6n indireéta en hidrógeno 

c. Solar 
c.1 Recolección de calor 
·c.2 Transfortnación de energía eléctrica 

b. Fisión nuclear 

E. Energfa radial 

F. Energfa gravitaciona1 

G. Energfa magnética 

H. Bombardeo lásser 

El potencial energético está -

basado principalmente sobre los recursos tradicionales. 
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HIDROCARBUROS •. 

Reserva en +976 
Recursos totales (2000) 

CARBON. 

Reservas 1976 
Recursos estimados {2000) 

URANIO. 

Reservas en 1976 
Recursos estimados (2000) 

. 
POTENCIAL HIDROELECTRICO. 

Generación máx. 

Generaci6n factible para 
el año 2000. 

6338 millones de BPCE 
50 049 mill. de BPCE * 

840 mill. de tons. 
8 000 " u 

144 000 11 lt 

83 TWH por año 

60 TWH ** 

· * BPCE barriles de petróleo crudo .equivalente. 

** TWH un terawatt hora igual a mil millones de kilowatts -
hora. 
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·Lo anterior. es solo una mues­

tra de los datos que se encuentran en la propuBsta de -

lineamientos de Política energética (Comisión de Energ! 

tices México 1976). 

Las gráficas y cuadros siguie~ 

tes, muestran para diferentes períodos, los recursos 

•energéticos en México, estas muestras se recopilaron de 

la revjsta "IMIQ" y el boletín informativo del Sector -

energ~tico {noviem~re 1974) y (agosto 1979) respectiva­

·mente. 
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Se ha venido mencionando la im­

portancia de los recursos energético primarios para Méx! 

co, podemos ver qµe dependemos directamente de los hidro 

carburos y que se tiene que buscar otro tipo de energía. 

En la figura 3 de la Scientific 

American, se puede observar qué pasa con la energía so-­

lar que la tierra recibe. Podemos darnos cuenta que las 

diversas formas de vida juntas, apenas absorben el 0.02 

por ciento de la energía recibida; parte de ellas consti 

tuyen los yacimientos fósiles que se explotan, pues a -­

pesar de estar degradadas, conservan buena parte de la -

energía que recibieron hace algunos milenio~ de año~ y -

está esperando que la degrademos más, regresándolos a -­

las formas primitivas de que están constituidos me~iante 

la extracción de la energía que conservan. 

Es fácil observar que el Sol r~ 

presenta una fuente de energía inagotable y que un siste 

ma de ~aptación práctico, salvaría nuestras necesidades 

de energ(a a futuro. 
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Se podrá contar con la energía 

solar como un recurso energético?. La anterior pregun­

ta será contestada a corto plazo, cuando mas interés y 

estudio se tenga sobre esta forma de energía. 
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2.3 Demanda de .Energéticos. 

A mediados de 1970, el consumo 

mundial de petróleo, gas natural, liquidas derivados -­

del gas natural, carbón y energía eléctrica y núclear, 

ascendió al equivalente de 99.2 millones de barriles de 

petróleo por día, previendo que gracias al incremento -

demográfico e industrial, estas demandas aumentaran a -

158 millones de barriles diarios para 1~80. 

En cuanto a la situaci6~ de --

energéticos en México, se puede establecer lo siguien--

te : 

a) La participación de los hidrocarburos con respecto 
al total de energía del pafs, asciende a 92%. 

b) Las demandas de los hidrocarburos, se estiman como 
se muestra en la fig. 8. 

DH.1fifJDA DE ErlEílBEilGOS DEGIUfiODS 
DEL PETnauo 1 r.JDPD J 

. 1976 1979 ~!3..Z.. 
GAS LICUADO 102 123 145 

GASOLINA 2 .. 7 311 387 

KEROSINAS 54 58 63 

DIESEL 1.55 196 •247 

COMBUSTOLEO ·221 297 381 

GAS NATURAL (eoc) 323 360 4' 18 

TOTAL: 1102 1345 1641 

...,.. ..... uKtMt1.11....-oe 

Agura IJ 
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En la fig. 9, muestra a los pro.-

duetos de mayor consumo. 

MMBPA 

GAS LICUADO 

GASOLINAS 

()(ST. tlTERllEOIOS 
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US NATURAL 

9 9 8 o 

Se hace incapié en la demanda de 

hidrocarburos porque como se ha venido diciendo, estos re 

presentan mas del 90% de nuestros energéticos. La figura 

17 muestra lo anterior. 

Una de las cosas que se pueden -

ob5ervar en esta grifica, es que para 1980 no se conside­

ra en nada a la energía solar. 
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Los pronósticos de demanda de -

energéticos proporcionados por la Comisión de. Energéti-­

cos (1975-1976) y Comisión Federal de Electricidad (ju-­

nio 1976), consideran la demanda de hidrocarburos, elec­

tricidad y carbón para el año 2000, por tener un amplio 

conocimiento al respecto. 

La serie de datos sobre consumo 

de hidrocarburos, empieza a principios de siglo, su com­

portamiento analiz~do con la metodología de mínimos cua­

drados, permitió conclµir que los datos del período 

1960-1975, eran suficientes para estimar demandas futu-­

ras. 

Esta forma de estimar la deman­

da de hidrocarburos, puede copsiderarse conservadora po~ 

que, aún con el mismo ritmo de crecimiento de la econo-­

mía, es posible que las medidas de racionalización y al­

gunos efectos de saturación, la hagan crecer con tasas -

inferiores a las hist6ricas. 

Con los supuestos anteriores, -

las necesidades de hidrocarburos, puede considerarse co.!!. 

servadora porque pasarfan de 394 millones de barriles de 
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petróleo crudo equivalente en 1976 a 1,837 millones en -

2000, lo que representa una tasa promedio de crecimiento 

anual de 6.62%. 

La tasa histórica de crecimien­

to de la demanda de la energía eléctrica, es superior al 

11%. Para su extrapolación al año 2000, la Comisión Fe­

deral de Electricidad, ha utilizado un método que la co­

rrelaciona con el ingreso por habitante y que con base -

en algunos factores tomados de la experiencia mundial, 

·lo ajusta para tomar en cuenta efectos que podrían consi 

~erarse de saturación. 

Con este método, las necesida-­

des de energía eléctrica para el a~o 2000, resultan de.-

41~ mil millones de kilowatts hora, contra 46 mil millo­

nes en 1976, representando un promedio anual de ~reci--­

miento del 9.67%. 

La demanda de carbón se determi 

nó agregando las necesidades estimadas para la industria 

siderúrgica y las estimadas por el sector eléctrico. La 

serie hist6rica de datos, se extr~po16 obteniéndose nece 
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sidades para el año 2000 de 43 millones de toneladas en 

contra de 5 millones de toneladas consumidas en 1975 p~ 

ra siderurgfa y metalurgia. 

Se presentan algunas gráficas 

.relacionadas con la demanda mundial y nacional de ener­

géticos. 
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2.4 Consideraciones. 

Las tres características prin­

cipales del sector energético mexicano, son: su depen­

dencia de los hidrocarburos, su elevada tasa de creci-­

miento y la pertenencia de las entidades productoras al 

Estado. 

La etapa de desarrollo en que 

se encuentra México, plantea al Sector energético la ne 

cesidad de seguir creciendo. Al continuar el camino ha 

cia la industrialización, se requieren cada vez mas --­

energéticos que también son necesarios en el proceso de 

modernización de la sociedad . 

. Los recursos mejor conocidos 

en México son los hidrocarburos, que precisamente por -

haber servido de apoyo al deserlvolvimiento del pafs en 

cuestión de energéticos, son los mas ampliamente estu-­

diad~s y desarrollados; sin embargo, los volúmenes de -

energfa previstos son de tal magnitud, que las reservas 

de hidrocarburos, por grandes que sean en la realidad, 

no bastarían para seguir suministrando y satisfacer las 

necesidades ni siquiera durante algunas décadas del pri 

ximo siglo. 
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Aún y cuando 1a única fuente -

alternativa de energfa bien conocida es la hidroeléctri 

ca, se sabe que México cuenta con condiciones geográfi­

cas muy favorables de insolación como para desarrollar 

una tecnologfa capaz de aprovecharlas y así contar con 

otra alternativ~ dentro de los recursos energéticos pa­

ra satisfacer la demanda que se presente. 
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3.- GENERALIDADES SOBRE RADIACION SOLAR. 

3.1 Aspectos Generales. 

El Sol es una esfera de ------

1,400,000 Km. de.diámetro que irradia alrededor de el -

una gran cantidad de energía debido a reacciones nuclea 

res en cadena. 

Una gran parte de la energía -

que produce, sirve para mantener su temperatura de apr.Q_ 

ximadamente 6000 ºe, el resto se envfa hacia el espacio 

en forma de ondas electromagnéticas, Una pequeña parte. 

de esta ehergfa, llega a la superficie de la tierra.ba­

jo la forma de ondas electromagnéticas como las utiliza 

das en las t~ansmisiones de radio y televisión, pero· de 

longitudes de onda mas cortas. 

La radiación solar, está cons­

tituida por una superposición de ondas, cuyas longitu-­

des se comprenden entre 0.25 micras y 4 micras (una mi­

cra=0.001 milfmetro) las que utilizan en el radio, van 

de 1 metro a varios ki16metros. Cuando menor es la on­

daj mayor es la energía asociadas a esa onda. 
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La densidad de radiación solar 

antes de entrar a la atmósfera, es rl~ 1 4 '•i1n1J.:at+clm2 - - • • • r .. 111 • vnu ""'' u , 

conocida como constante solar, que de hecho no es una -

constante, pues varia según las estaciones del año en-­

tre 1350 a 1450 W/m 2. 

Los nombres usados corriente--

mente para los diferentes dominios de longitud de onda, 

se muestran en las figuras 2.1 y 2.2. 
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3.2 Papel de la Atmósfera. 

La atmósfera disipa una parte -

de la energía que proviene del Sol por tres razones pri~ 

cipalmente : 

- Por difusión molecular {radiación ultravioleta) 

- Por reflexión difusa sobre los aerosoles (polvo, pequeftas 1 gotas) 

- Por absorción gaseosa 

Al atravesar la atmósfera la ra 

diaciór. solar, pierde una cierta cantidad, esto es cuan­

do mas bajo esté el Sol sobre el horizonte, mayor es la 

capa de aire que deben atravesar los rayos y menos es la 

energía que llega al suelo, cuando.el ángulo que fo~ma -

el plano horizontal del lugar con los rayos.solares, 11~ 

ga a ser menor de 15° es muy poca la radiación directa -

que incide en dicho plano, ya que el espesor de aire que 

ti~"~ que atravesar, absorbe casi toda su energía. 

Esto es interesante porque per­

mite juzgar si un obstáculo a la radiación constituye -­

una pantalla para el captador. (a determinación de es--

- 30 -



tas pantallas, dependen de varios parámetros como la es­

tación del año, el momento del día, etc. 

la radiación solar, puede· pre-­

sentarse de dos formas que son: radiación directa (Rb)' 

radiación difusa (Rd) y la suma de esta la radiación --­

total (Rt). 

Las variaciones de la radia---­

ción que se recibe; están en función de la duració·n de 

insolación, la masa de atmósfera atravesada, el ángulo -

de incidencia de los rayos de la nubosidad. Estos facto 

res dependen como antes se dijo, de la estación del año, 

la hora del día, la latitud y el estado del cielo. 

Ahora la energía realmente reci 

bida, dependerá de la disposición del colector y de su -

entorno. Si se coloca la superficie perpendicular a los 

rayos solares, la insolación será máxima. 
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3.3 Comportamiento de los Cuerpos Frente a la 

Radiación. 

Un cuerpo sometido a una radia­

ción puede absorberla, reflejarla o ser atravesado por -

ella, por lo que se puede caracterizar el comportamiento 

de cada cuerpo frente a la radiación por tres.coeficien­

tes : 

- Un coeficiente de reflexión (JI') igual a la cantidad de ener­
gía reflejada dividida por la cantidad de energía incidente. 

- Un coeficiente de absorción (..t) igual a la cantidad absorbi­
da dividida por la cantidad incidente. 

- Un coeficiente de transmisión ( ~ ) igual a la cantidad trans­
mitida dividida por la cantidad incidente. 

De lo anterior, se deduce que -

) lo que significa que la suma de la -

radiación reflejada, mas la absorbida, mas transmitida, 

es igual a la radiación incidente. Los coeficientes an­

tes mencionados están en función de la naturaleza del ma 

terial, de su color y el estado de su superficie. 

Todos los cuerpos emiten radia­

ciones en todas las direcciones, la facilidad de un cuer 

popara emitir radiaciones, se caracteriza por un coefi-
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ciente de emisividad (.f. ), que e.s la cantidad de ener~ 

gía que éste emite, dividida entre la cantidad que emi-

tiria un cuerpo negro de la misma forma relación con su 

temperatura, esto es un ejemplo para un cuerpo negro a 

lOOºc emite 1100 W/m 2. Una superficie con emisividad = . 
0.6 a 100 ºe emi~iri 660 W/m

2
. 

Sol 

Fig. 1.2 
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3.4 Cuantificación. 

La radiación total o global, es 

tá constituida por dos componente~ : 

- Radiación directa 
RADIACION 

- Radiación difusa 

Radiación sobre una superficie -

horizontal en la tierra, con un día clarc sin nubes. 

1.0 

Al.SA OCASO 
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Como puede observarse en las -

dos gráficas anteriores, la radiación total =·radiación 

directa+ radiación difusa·. Esto es, si se mide sobre -

un plano horizontal. 

Donde 
H = Ra.di aci 6n. Total . t 

Hb = Radiación Directa 

Hd = Radiación .Di fusa 

RADIACION EXTRATERRESTRE 

Ho 

La radiación extraterrestre co-

mo su nombre lo indica,. es la que incide fuera de la at­

mósfera de la tierra. Y podemos calcularla por la si--­

guiente expresión : 
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Ho = Radiación Extraterrestre 
Isc = Constante solar diaria = 4.871 KJ 

m2 día 

rn = Número de día en el año 
ejem: 14 marzo; n = 31 + 28 + 14 = 73 

n = 73 . . 
~ = latitud positiva al norte del Ecuador 

D.F. : = 19.62º catedral 

tÍ= Declinación : posición angular del Sol al me­
dio día con respecto al plano -
del Ecuador y se calcula de la 
manera siguiente 

Para un lugar del Ecuador. 

• W = ángulo horario siendo Oº al medio dfa y cada -
hora igual a 15°, positivo en la mañana y nega 
tivo en la tarde. -

Ws =ángulo horario al alba y es siempre positivo. 
esto es : 

Ws = cos-1 (- tanf tanJ) esta expresión nos permi 
te determinar la hora en 
tre el alba y el ocaso.-

Ahora para reconocer la longi-­

tud en horas del dfa solar, se obtiene a partir de la si 

guiente expresión : 
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Esto es 

Td =L. cos-1 (-tan f· tan J } 
15 

Td = 2 {ws) 

15 

Lo anterior se efectúa para un­

plano horizontal si se desea conocer cuanta radiación re 

cibe un plano inclinado, se determinan los siguientes án 

gulos : 

Si 

s ·-

t = 
t = 

. .., 

é 

Angulo de inclinación con respecto a la hori 
zontal. 

Angulo de orientación con respecto al Sur 

O significa que el plano está orientado al 
Sur, éste ángulo toma valores positivos al -
Este y negativos a Oeste. 

'3 = Angulo de incidencia de la radiación solar -
directa. Con respecto a la nonnal al plano. 
Está determinado por la 

Ec. 2.5.2 del Duffe. 
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Cos 9::. ScriJ scnt}co~ s- :Stt.nJce>$lsans c..osr1+ 
;. ce>$. I tos 1 ces s e.os /,t) + c..tJ'S_ J ~.>(lff rf S.t1'1 s CC>S r t:D~ w + 
..,_ U>.S J S4>'1 S 5411 f1 !!.ti 11 /A} . 

Se tiene dos casos particula--

res para ecuaciones 

1.- Es para una superficie orientada al Sur, esto es : 

f =º y la Ec. 2.5.2 queda. 

c.c:is Br::. e.e>:> cf-s) e.os~ <.O~ u) f .GdJ'J(l-sJ SU/ I 

2.- El segundo caso se refiere a una superficie que está --­
orientada al Sur y además es horizontal, esto es : 

Y la EC. 2.5.2 quedaría 
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Se conoce ya la radiación ex-­

traterrestre Ho, podemos conocer el ángulo dé radiación 

directa en un plano inclinado cualquiera. La longitud 

en horas del día solar. 

Ahora para un plano horizontal 

en la tierras podemos conocer la radiación total, media 

me ns ua 1 mediante tab 1 as. (Radiación solar Global en la Repú-­

blica Mexicana mediante datos de insolación Almanza y López). 

La Radiaciónltot~edia mens~~dHt = será 

Jir ,. 4CtJJt. = hJ z Hr(d J.t. 
DIJ. -T 

Si se supone que Ht (t) es del tipo senoidal 
adoptar ecuaciones del tipo. 

,/ tl ,/ /,Z !T"f:. 

es razonable ---

17T (..t./ =. H T11 C.0S -::¡¡¡-

Ú!J (i) = J/¡,11 c.J:J~ /.$ 1(_ é 
íd 

Pt>L4 rr = 110 

Donde : 

Ht {t) = Radiación total media mensual. 

HTM = Radiación total puntual o máxima. 

Hb (t) = Radiación directa. 

Ademas - ~J :!:- t=. 7;." CDµ t.-=o a las 12.00 hrs. Meridiano 
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·El objetJvo es encontrar una -

ecuación en ia cuai soio esté en función del tiempo, --

para tal caso se ve la siguiente relación : 

Por Ejemplo 

Si H = I 
t t . a 

Se tiene .It =1 ~tt)Jt 
-1!! 
~ 

J~6HA~ .::C.,b:: Jh,11 Gz 

Si solo se tiene It y se desea 

.conocer el valor de lb· (Y/ .Id) se puede utilizar la -
o 

relación de Liv y Jordan como sigue 

Donde 

Id = Hd Radiación difusa total 

It = Ht Radiación total 

lo = Ho Radiación extraterrestre 

Conociendo Ho y Ht se calcula Hd, con estos datos se pue­
de conocer Hb = Ht - Hd 

Donde Hb = Radiación directa sobre un plaño horizontal 
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GANANCIAS TERtH GAS 

. 
La radiación directa sobre una 

superficie inclinada, se determina mediante la rela---­

ción = HbRb donde Rb es un factor adimensional qu~ va 

desde o a ro o~ ~b ~ i::o 

y s~ valúa mediante 

Rb= EoS.6 observé se que Rb está en función de 1 a la­
c:os&>a titud, del ángulo de inclinación, del día, 

de la hora y de la orientación. 

~ b .... <!..0$ é 5 ~ b ( ~. s 1 V\ \t. ,xi) 
cos. G2: 

La radiación difusa es hetero-

genia, pero se suelo considerar ISOTROPICA (tiene igual -

magnitud en todas direcciones). 

Se recomienda para compensar -

la disminución de Hd sobre el plano inclinado por efec­

to de· la inclinación . Para sf.oº "rblizo.< 

Utilizar {según Dr. F. Zayas) 

• • 

Rd = Rb al medio día (w = Oº) 
s = 60° 

Rd = (b ~:e.oº 
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Una vez calculado Ht ; Hb, Hd se 

afectan los dos últimos por Rb y Rd respectivamente para 

conocer exactamente cual es la radiación en un plano in-­

cl i nado y así conocer la energía térmica que gana una su-

perficie cualquiera. 

Q~ = [Hb '(6 + l-la ec\}c;,t. A'-

Donde: Qg = Energía ganada 

ot.. = Absortanci a 

Ac = Area de colección 

Algunos de los cuerpos con gran absortancia son 

hielo, negro humo, negro mate con o(,; 0.97 

Balance ténnico : 

Q almacenado ~ ~4 

en general el calor ganado es -
igual al calor perdido mas el 

·calor almacenado esto es Q -~~-\. 
Qalmac. g 

Donde Q almacenado = M cp dt' donde MCp = energía termica 
dt 

Qp = calor perdido = calor perdido por conducción + 

+ ~alar perdido por convección + 

+calor perdido por radiación 
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Considerando que las pérdidas -

por conducci6n tienden a cero si utiliza buen aislante. 

Se tomará solamente las pérdidas convección y radiación. 

PERDIDAS POR CONVECCION 

Q conv. = h Ap (Te - Ta) 

Q conv. = pérdidas por convección 

h = coeficiente de convec. 
Donde 

Te = Temperatura del cuerpo 

Ta = Temperatura ambiente 

Ap = Area de pérdidas 

PERDIDAS POR;RADIACION : 

Q Rad. = Kr (Tl - r/ ) Ap 

Donde las temperaturas están elevadas a la cuarta 
potencia y en ºK, la cte. Kr, está en función de 
Kr (F1_2 , ~ , ~ , q-) 

~. ltu.s 
~c. 5.4:¡ 'X.'º -;_i. et." 
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Haciendo gréficas de pérdidas con cambios de temperaturas. 

o~.: 

Se obtiene una relación de pérdidas de la forma. 

Ejemplo 

Qp = Ap J ( Te - Ta ) g 

Donde g tiende a 1 para convección 
g tiende a 4 para radiación 

Supóngase que el flujo de ca-­

lor unitario qp = 100 W/m2 para una diferencia de temp~ 

. raturas ~ntre el medio ambiente y la placa de colección 

de 15ºc y además qp = 1000 W/m 2 para 105 ºC. Calcular­

j y g. 
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dada la ecuación qp = J (Te - Ta)g 
sustituyendo valores 

100 = J (15) g 

1000 = J (105) g 

Sacando logaritmos. 

In 100 = In J + g In 15 

In 1000 = In J + g In 105 

4.61 = In J + 2.71 g 

6.91 = In J+4.65·g 

ec. 

ec. 

restando 1a ecuación 1 de 2 
2.30 = l. 94 g 
de donde g = l.H 

de 1 J = 4.04 

1 

2 

Por lo tanto la ecuación de pérdidas será 

Qp = Ac 4 (Te - Ta)l.2 watts. 

Que se utilizará mas adelante. 
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3.5 Transmisión de Radiación a Través de Medios 
Parcialmente Transparentes. 

~n general si se tiene un me--

dio parcialmente transparente por ejemplo (vidrio), -

se tendrá que una parte de la radiación incidente Io, se 

transmite, otro se refleja y otra se almacena. 

donde: 

n= indice de refracción 
~\ \'\-z.>Vl,j 194 "'-G>L 

Te = :C..t -+.:Ca.. +Ir 
.!. =:- r + .,,t. '\- c.: 

En cuerpos opacos cuyas dimensiones >> zs JI-"' 

En cuerpos especiales ideales 2eE:L.G4"oUS. P= .! !t ol.::.O l ::O 

En superficies absorbedoras ideales ~ = !.. ~ '¡::t> j ¡..,,?.) 
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En captadores solares planos. 

Placa absorbedora 

Semi transparente 

Superficie absorbedora 

Ahora si la radiaci6n incidente 

sobre el plano de la primera superficie transpartente es 

lo, interesa conocer 1 a radiación a 1>$-orbi da, digamos : .I.o1.. 

de donde: 

"?a..t.~ e<; 1\1.'J sup. absorbedora 

(l>d.) 11 Producto transmitancia - absortancia del sistemaº 

Método para conocer la relación <. ~ot..) cap. 6 Du.ffe • La radi,!. 

ci6n reflejada está en función de los siguientes ténninos. 
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donde K = Coeficiente de extinción 
del medio semitransparen 
te, para un salido K = l 

Asimismo, K, 'l\, 1li. }._ e 

coi.> &::e, Angulo de incidencias, por lo que la 

reflexi6n = f ~~ 
. o_ L ..!- [~"nª(.~¿ -G1) ici"'~(~L- (;},)J b ,1 
I - ~ • z. ";¡,,.,t (Q1, +sa) + TQ.v\t (.ez..\-Q,) ~(!. • • • 

Asimismo para conocer el ángulo de refraccio 
o, Sa.YI ~z 
~ ":. ~V'I &1 ?o(t \..L \.E.1 .~ $f>&U. 

ez. -=- s.<%ñ'1 ( ~ $(?\l'l e,) c:cc.. "· '· z 

Ej emp 1 o : ..]) ~be> s. V'I , (p..~~4) -.:. .l 
Vlz (\11cl-M) :. l s 
~.:a'º. 
éz ~ 3J.1>a• !t., , .•. 2. 

Sustituyendo 6.1.2 en 6.1.1. obtenemos el porcentaje de reflecóón -

p 
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Si llamamos Zr a la transmi-

tación del sistema de Yl(Y'\=-t.z.,, ••. ~cubiertas semitranspare11 

tes todas del mismo material; debido a la refle=ión. 

~"" = ! -f 
,1-\o (<:'1 -.t) / 

Si calculamos ahora ~o.. .la fraf_ 

ción de la radiación que se transmite habiendo perdido la 

radiación absorbida por la (s) cuberta (s). 

Se tiene por la Lay de Bouger 

~Q. =- a.>' p (..- K. l.) ~e:.. ". 2.. z.: 

Donde L = es el paso de radiación a través de la cubierta 
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Ahora 'b es Ja fracción de la 

radiaci6n transmitida 'por la (s) cubierta, DL donde pod~ 

mos obtener la radiación que realmente es absorbida en -

la superficie absorbedora ser~ 

1) 

2) 

3) 

4) 

Donde /J es la "reflectancia difusa" dada por la ecuación -
6.1.1 para <S1 ="ºó 'i E.S t:.DJJ:.r6JJT~ 

Técnica para calcular el factor (l:to<.) 

Dados S 1 .i O• j ~t.;K.; e. i Y'\ ; <:l. '(\: n~cubi ertas 

calcular (?. °') 

Calcular fJ, en (6.1.1} con 6Qº.::e,i:.cJ5.i.1 

Calcular f en ( 6. l. f} con G>, !EÑ 6 .1..1 ./AllJA tiLG 

Calcular con el resultado de 2 eJJ 6.1.6 A 6r 
I 

Con el resultado de (6.1.2),91 E"1(6.22.) A 60. 

5) Con el resultado de 3 y 4 ~ en (6.2.3) 

6) Con el resultado de 5 y 1 ~e:/. en (6.3.1) 

Dado que se ha calculado el fac­

tor t~o(..) se puede conocer ahora' la energía ganada, por 

la expresión: 
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En algunos casos pueden consi-

d e r a r s e v a 1 ores c.T~ s d e ( 6o(.) 

k=-o no absorbe 

~ ot.. .;: o. -eo 
~~ = 0:1S" 
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3.6 Colectores Planos. 

Los 'colectores solares se cla-

sifican en dos grupos generalmente. Al primero perten~ 

cen aquellos colectores llamados fijos en los que no -­

hay concentración radiación y que consisten de placas -. 
metálicas, pintadas de negro en la superficie expuesta 

al Sol, aislando la parte posterior para reducir al má­

ximo las pérdidas de color. 

Generalmente se suelen colocdr 

delante de ellas una o varias cubiertas de vidrio o 

plástico, capaces de transmitir la radiación solar. El 

número óptimo de éstas depende del nivel de temperatura 

de operación, la intensidad de la radiación solar y el 

aspecto económico. Este tipo de colectores es propio -

para aplicaciones de baja tem~eratura. 

Los colectores llamados conce.!!. 

tradores, pertenecen al segundo grupo, los cuales colef. 

tan la energía recibida en una gran área, que dirige a 

otra muy reducida. Este tipo de colectores e' necesa-­

rio un mecanismo para seguir al Sol, de tal manera que 

estan siempre conectados. La concentración se realiza 

por medio del espejo o lente curvos. 



Existen varias formas de este -

tipo de colectores, una de ellas en la forma cilindro-p! 

rabólica, en cuyo foco se puede colocar un tuvo el cual 

absorberá gran parte de la energía reflejada por el esp~ 

jo. 

Con dichos colectores, se puede 

llegar a temperaturas del orden de 200 y 600ºc, con lo -

cual resulta útil para operar un sistema de aire acondi­

cionado por absorción, cuya fuente de energía sea la so­

lar. 

En la siguiente tabla~ se mues­

tran las temperaturas de equilibrio para "'absorbed~res de 

placa plana y concentradoras de espejo en una atmó~fera 

a 26ºc, segfin la radiación excedente (Frank Kreith): 

Tipo de Absorbedor Radiación Excedente Eficiencia 

En K cal/hr. m2 

Placa Plana 550 800 

1 cubierta de vidrio 85°C 107°C 30~50 % 

2 cubierta de vidrio 97ºC 123°C 30~50 % 

3 cubierta de vidrio 109ºC 139ºC 30~50 % 
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ESPEJOS 

Relación de concentración de 5 204ºC 271ºC 50 % 75 % 

Relación de concentración de 10 332°C 443ºC 50 % 75 % 

Relación de concentración de 20 546ºC 738ºC 50 % 75 % 

Para este estudio se pensó en 

utilizar colectores de placa plana o colectores planos, 

ya que el cálculo de total de radiación se calculará -­

por unidad de ~rea del c9lector. 

Uno de los problemas de colee~ 
. 

tores planos es su bajo rendimiento, su eficiencia ae--

pende de un número de factores y será mayor si : 

1.- El coeficiente de transmisión del cristal se maximiza. 

2.- Si la trasmitancia para el flujo de calor de salida se 
· minimiza. 

3.- Si el co~ficie11t~ de absorción de la placa se maximiza. 

4.- Si el coeficiente de ondas largas se minimiza. 

Otra forma de mejorar el rendi­

miento de los colectores de placas planas, es reducir 

las pérdidas de calor, creando un vacfo parcial entre la 
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placa de absorci6n y su tapa transparente. Para evitar 

que una tapa transparente se rompa bajo la presión at-­

mosférica cuando se vacía al interior, puede insertarse 

espaciadores cortos separando la placa de absorción y -

la lámina de soporte, de esta manera, el vacío será un 

aislante superior a cualcuier grosor practicable de un 

material aislante. 

La mejora es mas pronunciada 

cuando se utilizan superficies selectivas que reducen -

las pérdidas radiantes en función de la baja ermitancia 

de la superficie absorbente y las pérdidas conductivas 

disminuyen con el vacfo creado entre el absorbedor y 

y sus tapas. 

De cada uno de los títulos y -

subtítulos, se puede obtener mucho mas información, lo 

que se presenta aquí es con el fin de aumentar la in--­

qu1etud hacia el estudio de la energía solar. 
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4.· SISTEMA DE AIRE ACONDICIONADO. 

4.1 Generalidades. 

El t~rmino "Aire Acondicionado" 

implica la .creación y mantenimiento de una atmósfera que 

tenga condiciones de temperatura, humedad; circulación y 

pureza de aire, tales que se produzcan los eféctos desea 

dos por los ocupantes de ese espacio o los materiales que 

serán ahf manejados o almacenados; dic~os efectos, pueden 

ser, comodidad o salud de los ocupantes. 

El hablar de aire acondici~nado, 

involucra el empleo de los siguientes términos : 

- Acondicionamiento de aire en el Verano. 

- Acondicionamiento de aire en el Invierno. 

Con el enfriamiento y deshumidi-. 
ficación del aire en verano y/o calentamiento y humidifi~ 

caci6n del aire en el invierno, proporcionándose en ambos 

casos circulación de aire. 
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Uno de los puntos diffciles den_ 

t~o de la implantación de un sistema de aire ~condicion~ 

do es sin lugar a duda el acondicionamiento de aire en -

el verano, por los elementos que esto involucra, uno de 

los cuales es el refrigerante. 

Un refrigerant~, se puede utili 

zar o ·emplear de dos modos diferentes. Uno de estos es 

con c&mara d~ absorci6n, gerierador, evaporador y conden­

sador en un ciclo de absorción. 

. 
l . ' 
•• 1: 
: 1 

; i 

i ! 
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4.2 Sistema de·Absorción. 

Los principios de la refrigera­

ci6n por absorción fueron· conocidos a principios de 1777 

y 1850, un científico francés llamado Ferdinand Carre', 

tuvo buen éxito en la creación de una máquina de absor-­

ci6n que operaba con ca 1 or, uti 1 izando a roo ni ác.o como re­

frigerante y agua como absorbente. Esta combinaci6n al­

canzó su importancia comercial dur.ante él siglo 19 y -­

principios del 20.· 

Durante 1920 y 1930, considera­

bles investigaciones fueron dedicadas a lps ciclos de r~ 

frigeración por absorci6n. Hubo sucesos significativos, 

especialmente con las máquinas de gran capacidad. 

Después en 1940, Carrier empezó 
. 

a realizar investigaciones intensas dentro de la refrige . -
ración por absorci6n, aplicSndolos en máquinas de gran -

capacidad¡ cinco años después en 1945, la primera máqui­

na comercial de gran tamaño fué instalada en Fulton, N~w 

York, su capacidad fué de 150 toneladas y fué usada para 

un proceso de enfriamiento de agua sobre un· programa de 

operación de 24 horas al df a. 
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Hoy en dfa, existen muchas in­

dustrias que fabrican grandes máquinas de absorción, to 

das usando Bromuro de Litio como el absorbente y agua -

como refrigerante. Las primeras máquinas complejas en 

apariencia, con muchos tubos externos y poco atractivos. 

A través de los años, las m!-­

quinas sufrirán transformaciones con métodos de control, 

materiales y formas. Ahora las máquinas de absorción -

están enfriand-0 liquidas para muchas industrias difere~ 

tes, así como a centenares de sistemas de aire acondi-­

cionado; como un dato al respecto, podremos decir que 

la máquina de absorción con Bromuro de Litio, fué se1e~ 

cionada por lá Marina de Estados Unidos para enfriar el 

submarin~ atómico, con un rango de capacidad de 100 a -

1200 toneladas. 

Cuando la refrigeración es me~ 

cionada, mucha gente piensa en los compresores del tipo 

reciprocante o centrífugo, usando un refrigerando volá­

til como 12 1R-12, que hierve a - 6~1 ºC a la presión -­

atmosférica y se evapora a 4.4 ºC cuando la presión es 

de 16.78 Kg. sobre atmósfera normal. El calor para eva 
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porar el refrigerante, es tomado .del aire o a.gua, pasan. 

do a través de un espiral, de tal manera que el refrig~ 

rante está fluyendo. 

Mucha gente, no concibe que el 

agua sea un refrigera~te, pues solo piensa en la evapo­

ración y ebullición de la misma, asf como un cuadro don 

de esté una olla sobre la estufa y aGn mas podrfan tan 

sol o pensar en 1 a ebullición. del agua conectadocon equj_ 

pos para generación de poder donde el rango de tempera­

turas y presiones son muy grandes. 

En la actualidad, la ebulli--­

ción del agua ·puede ser variada por la presi6n. El --­

agua hierve a lOOºC con la presión atmosférica al nivel 

del mar, sin embargo a 3000 metros de altura, la pre--­

si6n es subtancialmente menor y el agua hierve a 88.SºC 

..... ~-- -- 1 ! 1 . _, 
· ,..-•S)O(· rtM'Í'U.IVllC ,.,..,. r<'4 ,...PI · 

Esta curva muestra el efecto de la. · ¡ 1 : 

~,., 

presión sobre la temperatura de -- 0 
- --1 ----...---

ebullición del agua. Por ejemplo, 
cuando 1 a presión es de O. 034 fü1.. R ,, 
hierve a 26.66ºC. cm2 ~ .. 

.: 
11 141--~--1---11--t---::;.'f'--t--

r 
' 
~al----t-~4-...,...F--t-~-t-·~~-

' __.r' 1 
~L-----:~_,___,._ _ _,_~..__-~~ . 

)J •' li.I '° r: N 
TfWtliUt,•f ~ tf,a.1(0• • 

i 
J 
t 
¡ 
¡ 
• 
i 

r i 
1 

. 
l i 

¡ .. .,. 
•• J 
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Llegando a un extre~o, el agua 

puede hervir a Oºc, manteniendo la presi6n del agua a -

0.006 ~2 , lo anterior implica que la temperatura dis--
cm 

minuye en función de la presión: Para el acondiciona--

miento de aire normal, puede usarse agua de 4.4 a 7.2ºc 

sobre la curva de pres.i6n-temperatura, ve.mas que una 

presión de 0:1 ~t el agua va a evaporarse a 7..2ºc. 

Con el agua como refrigerante, 

puede ser hervida en el rango de temperaturas de 4 a 7ºc 

manteniendo una presión de 0.1 Kg 1 presión de succión ciñ2 a . 

puede ser producida por una bomba de vacío. Sin embargo 

por cada tonelada de refrigeración producida por éste"en 

friador r~pido" se generan 400 cfm de vapor de agua de -

baja presión. 

Si con~ideramos 10 toneladas co 

mo carga de refrigeración, la bomba va a necesitar una -

capacidad de bombeo de 10 x 400 6 4000 cfm. El tamafio -

ffsico y económico de un invento mecánico de és~a capaci 

dad, hace que esta proposición sea poco práctica. 
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La necesidad de baja presión p~ 

ra producir agua fria,· puede también conseguirse mas eco 

nómicamente y en un espacio mucho mas reducido a través 

del uso de un absorbedor. El absorbedor usado en unida-

des de gran capacidad de refrigeración por absorción, es 

una solución de bromuro de litio, este es identificado -
. 

quimicamente como Li Br. 

Previamente a la elección de --

Li Br como el absorbente, fueron hechas muchas pruebas -

sobre varias combinaciones de abs~rbente y refrigerante. 

Solo después de exhaustivos estudios, fué seleccionado -

el bromuro de litio por tener las mejores caracterfsti-­

cas en el uso de unidades comerciales de absorción de --

gran capacidad, 

El ciclo de la máquina de absor 

ción, está basado en dos principios : 

1.- La solución de Bromuro de Litio tiene la habilidad de 
absorber vapor de agua. 

2.- El agua va a hervir o se va a enfriar rapidamente a -
bajas temperaturas cuando subsiste un gran vacío o -­
baje la presión absoluta. 
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Estos dos principios son usa-­

dos en las máquinas de absorción para obtener refriger~ 

ción por pulverización del agua en una cápsula mante--­

niendo un gran vacío; una. porción del agua se evapora -

y el resto se enfría. 

El ciclo de operaci6n es con-­

tfnuo, sin embargo no es f~cil entender como puede sep~ 

rarse diagramaticalmente en sus compone~tes simples. 

En la siguiente figura~ la i~ 

quierda, se encuentra una cápsula que contiene solución 

de bromuro de litio y en la derecha, la cápsula contie­

ne agua, un tubo conecta las dos cápsulas y el aire es 

evacuado de ellos quedando presente solo vapor de agua. 

El bromuro de litio empieza a absorber el vapor de agua 

y cuando el valor es absorbido, el· agua hierve, generan. 

do mas vapor y ca u s andÓ que el resto ·.del agua se enn e . 

'·'"~·""' u1.1ar...ucn 
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· La baja presión de vapor de la 

solución de Li Br, permite que el vapor fluya de evapo­

rador al absorbedor. Al evaporador entra un tubo conte 

niendo la carga de refrig~ración recogida del medio a-­

acondicionar, entrando esta caliente, es envuelta por -

el agua enfriada y así se logra disminuir su temperatu­

ra saliendo aproximadamente a 4.4°c. 

Como el bromuro de litio conti 

nfia absorbie~o vapor de agua, empieza ~sta a diluirse 

decreciendo su capacidad de absorc~ón y por último pue­

de suceder que la presión dentro de las dos cápsulas -­

llegan al equilibrio provocando la ruptura.del flujo, -

para prevenir esto y conservar trabajando el ciclo, Pª!. 

te de la solución débil es absorbipa a un generador don 

dl se le aplica calor por medio de vapor o ~gua calien­

te, eliminando el vapor absorbido por el bromuro de li­

tio y concentrando así la solución. 

La solución dura, retorna al -

absorbedor por gravedad y asf se mantiene la s~lución 

concentrada requerida. 
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· Puesto que la solución débil -

11 n ~1 gon d +~ono qun ~~~~~ r~i.:.~n.t~ y·· 11a- s~-que .. e.,a c. • ..... era or """""" ,.; c;,t.QI -- - V-

lución dura que regresa de él debe ser fria, se usa un 

Cambiador de Calor en el circuito de la solución, efec­

tuando la función de enfriamiento-calentamiento, esto -

aumenta la eficiencia del ciclo. 

Si el vapor de agua que se pr~ 

duce en el generador al enriAuecer la mezcla se lanzara 

a la atmósfera, provocaría la necesidad de reponer igual 

·cantidad de agua al ciclo, además de la eliminación del 

vacío en el sistema, para evitar estas situaciones, es­

adicionado un condensador donde puede ser condensado el 

vap~r de agua y retirarlo al evaporador, de esta forma 

no se pierdé agua en el ciclo. 

El agua que utiliza el .condens_! 

dor, es suministrado por una fuente éxterna, pasando pri 
. 

mero por el absorbedor para bajarle su temperatura y asf 

poder realizar su trabajo. 

En resumen, el ciclo de absor-­

ción, consiste de cuatro componentes: 
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1.- El ~vaporador 

2.- E' Absorbedor 
3.- El Generador 
4.- El Condensador 

Existen por supuesto, muchas p~ 

sibles combinaciones en cuanto al arreglo de los compnell 

tes del ciclo. 

En las máq~inas comerciales, se 

usa una configuraci6n como la siguiente : 

El evaporador y el absorbedor, 

son combinados en una cápsula y el generador y condensa­

dor en otra, colocando el cambiador de calor fuera de -­

ellos, quedando colocados en la cápsula de arriba los 

.elementos de mayor presión y tempe~atura y en la cápsula 

di abajo, los elementos de presi6n·Y temperatura baja. -

Esto proporciona suficiente flufdo natural para·mover la 

solución concentrada del generador al ~bsorbedor sin bom 

bas. 

Una vez descrito el ciclo y los 

componentes del mismo, se hace necesario el exámen de -­

las propiedades del bromuro de litio, ilustrando la pre-
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siones y temperaturas relativas así como los grados de -

concentraci6n de la solución. 

La presión, temperatura y rela~ 

ción de concentraei6n del li Br, puede determinarse rne-­

diante un diagrama de equilibrio, el sistema utilizado -

en el diagrama es de acuerdo a los datos del mismo. 

En esta gráfica •. la escala vertical 
de la izquierda, representa o% de· 
concentraci6n de Li Br, la escala -
de la derecha, presenta la tempera­
tura de soluraci6n del agua, corres 

· pondiendo al valor de presión en la 
, izquierda, por ejemplo: 45°F, co--­
rresponde 0.3 11 Hg absoluta. La li­
nea horizontal representa la caneen 
tración .de la solución de brorin,1ro :­
de litio, esto es si se tiene 60% -
de concentración en la solución; re 
presenta 40%-de agua y 60% li Br. -

lás 1 fneas curveadas representan 1 a 
temperatura actual de la solución, 
no confundirla con la te~peratura -
de satuación del agua. 

fjemplo: Si se tiene una soluci6n 
con un grado de concentración del -
58%, con una temperatura d·e satura­
ción de 45ºf y presión de vapor de 
0.3" Hg absoluto, se tiene una tem­
peratura de soluci-On de lOOºf 

La lfnea que se encuentra en la es­
quina inferior derecha, representa 
la línea de cristalización. Esta -
lfnea representa ias condiciones a 
las cuales la solución empieza a --
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cambiar de líquido a s61ido y los 
límites de operación del ciclo de 
absorción. Satisfactoriam~nte el 
ciclo de operación se mantiene SQ.. 
bre la linea de cristalización. 

Las lineas curveadas verticales -
representan la gravedad específi­
ca que determina la concentración 
de la solución. 

Ejemplo: Una temperatura de ----
1500f, con gravedad especifica --
1.69, nos da 60% concentración. 

El diagrama descrito anterior­

mente, se puede trazar el ciclo de la solución de una -

máquina de absorción a plena carga. 

La línea 1-2 representa el fly_ 

jo de la solución débil del absorbedor, a tr~vés de un 

cambiador de calor llegando al generador. Nuestro ani­

li~is se concentrará en el generador y condensador, ya 

que es en estos elementos dond~, como se dijo antes, se 

lleva a cabo el enriquecimiento de la solución. 

Se puede decir que la presión 

en el condensador, se establecerá por la temperatura -­

que tome el condensador; el calor removido en el canden 

sador es aproximadamente el 70% del removido en el ah-­

sorbedor. 
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la temperatura máxima de satu-­

raci6n que alcanza la .solución, es de 115ºf con una pre­

si6n de 3" Hg absoluto y se encuentra en la cápsula del 

generador y condensador, la diferencia de presión que se 

requiere para mover el vapor de agua del primero al se-­

gundo a través de los eliminadores es pequeña y no enté­

rica. por lo que se asume igual presión. 

La primera. adición de calor en 

el generador,· es el calor sensible producido por fuente 

de energía externa elevando la temperatura de la solu--­

ción de 195º al entrar en el generador hasta 212ºF al sa 

lir él. 

La fuente de energía es el moti 

vo de nuestro estudio, proponiendo' un sistema de energía 

so.lar, con esto se logra la sepat·ación del agua absorbi­

da por la soluci6n para_ pasarla al condensador. 

Separado el exceso de agua en -

la soluci6n, pasa a través de un cambiador de calor para 

reducir su temper~tura {línea 4-5). permitiendo pulveri­

zarla o introducirla en el absorbedor (lfnea 5-6), una -
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vez estando la solución dura en el absorbedor, absorbe -

reduce su temperatura rápidamente casi a la misma pre--­

sión. La rapidéz en el ciclo de absorción, permite in-­

crementar la concentración de la solución (línea 6-7}. 

Dado que la solución dura o CO!!_ 

centrada se encuentra en el absorbedor y el condensado -

es enviado al evaporador, empieza la saturación de la so 

lución, llegando al punto 1 ~onde de nue~a cuenta se bom 

bea al generador con lo cual se cierra el ciclo. 

Ordinariamente, las máquinas de 

absorción, utilizan vapor a baja presión~ agua caliente 

como fuente de energía en el generador para concentrar -

la solución saturada. Los límites de temperatura usual­

mente se considera como valor máximo de 115ºc del diagr~ 

ma de equilibrio del Li Br; la temperatura en el genera­

dor está comprendida entre 95 y 105ºc, por lo que la --­

fuente de energía debe proporcionar un fluido con mayor 

temperatura que la anterior para poder separar el agua -

de la solución. 
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4.3 Conóiciones de Operación. 

Las condiciones a las que opera 

una máquina de absorción, están fundamentadas para capa­

cidad nominal, a una presión de vapor de 12 psig. tempe­

ratura del agua enfriada a la entrada de 85ºF, temperat~ 

ra del agua enfriada a la salida de 45ºF.Y 3 gPm, de --­

agua del Condensador por tonelada de refrigeración, da-­

tos que se obtienen del Manual de Carrier 16 JB. 

Siguiendo el procedimiento de -

selección del Manual antes mencionado, podemos conocer -

las condiciones de operación para nuestro sistema, por -

medio de interpolación, dado que los datos están referi­

dos para cargas mayores a 100 toneladas, siendo nuestra 

carga de tan solo 10 toneladas de refrigeración. 

Se considera de suma importan-­

cia para el desarrollo de nuestro estudio, el conocer -­

primordialmente el consumo de vapor, para determinar la 

cantidad de energía requerida en el Colector. Las condi 

ciones de operación que no se relacionan con el Genera­

dor, no ias consideramos, ya que no son contempladas en 

nuestro Tema. 
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Establecido lo anterior, el con-

sumo de vapor se obtiene fundamentados en la razón de va-

por base de 18 lb/ton hr. que afectado por un factor de -

correcci6n obtenido del mismo manual para condiciones nor 

males, nos da un valor de : 

lb 

Consumo de vapor = 18 x 0.99 x 10 ton. 
ton hr 

= 17.8 lb x 10 ton. 

Consumo de vapor = 178 

ton hr 

lb 

hr 

Conociendo el Consumo de vapor r~ 

querido, se presenta la posibilidad de utilizar un colec-­

tor de placa plana, con el cual se obtiene una temperatura 

capáz de satisfacer las necesidades del sistema (uso direE_ 

to de la energía solar, Farrington, Bluine P. 118-181). 

Además de usar superficies selectivas. 

Por lo que pasaremos al estudio -

del Colector y la obtención de la temperatura que este nos 

proporcione, cabe mencionar que se piensa en la factibili­

dad de utilizar este tipo de colectores hasta que el desa­

rrollo del estudio lo confirme o demuestre lo contrario. 
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5.- DESARROLLO DEL ESTUDIO~ 

5.1 Datos y Consideraciones. 

Como se ha venido diciendo a lo 

largo de esta presentación, solo se trata de demostrar -

cuales son las posibilidades de poder sustituir la fuen­

te de calor de un sistema de Aire Acondicionado por ab-­

sorción, por energía solar. 

El cálculo y diseño del colec-­

tor, se efectuará basados en algunos datos y condiciones 

tomados de publicaciones y seminarios. Como datos preli 

minares, diremos que el estudio se efectuará para un día 

del año en especial, el equinoccio de primavera 21·de -­

marzo para un lugar con latitud 20º. Los materiales y -

consideraciones del colector, se mencionarán en el desa­

rrollo de su diseño. 

Una de las condiciones importan 

tes es la suposición de que la radiación total es de la 

forma Senoidal, para poder adoptar una ecuación del tipo 

Ht(t)= Htm cos (18tdOt} 1.2 para valores de td ¿, t.:... .td 
-y- - T 
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donde Td es la duración del dí~ solar en horas 

Htm la radiación puntual considerada de 1 Kw 
iñ2 

El valor de la radiación pun-­

tual se justifica en base al valor que se considera pa­

ra la radiación extraterrestre o constante solar de 

1.4 Kw/m2 es factible considerar a la radiación puntual 
Kw Kw total del 1 m2 y la directa de 0.7 ñi2 

Datos para el cálculo de radiación incidente: 

·Declinación = 23.45 sen (360 28j65 "> 
Día del cálculo : 21 de marzo. 
Localización del lugar a 20ºlatitud norte. 
Duración del día en segundos 
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5.2 Cuantificaéión de la Energía Radiante Re­

cibida. 

Para el día 21 de marzo que re­

~resenta el día número 80, esto es: n=BO. Sustit~yendo 

en la ecuación para encontrar la declinación se tendrá: 

d = 23.45 sen (360 
2~~;ªº> 

cf =-0.40 

Con este valor de la declinación y para un lugar con latitud 
; = 20° la duración del día Td, s~rá : 

Td = 2 cos
1 
(-io.l'l ~ to."" J) 

1'r' 
· Sustituyendo Valores 

Td = 0.1333 cos-1 ~~V"I 2.0.Th"'G-Ao )J 
Td = 11.09 horas 
Td = 43128 segundos 
Td = 21564 segundos 
2 

El cálculo de la radiación, se 

efectuará para valores del tiempo entre - 1
2d-= t-=. 11 

con una verificaci6n de At.= 900 seg. a partir de .. ~ s 

21600 lo que representa el inicio a 36 seg. antes del -

alba, para tener un número cerrado de lecturas. 
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Ahora con los datos anteriores y e) uso de las ecuaciones 

Ht (t) = Htm (cos 1~~ t) 

Hb (t) = Hbm {c~s lSO t) 
td 

Hd = Ht - Hb 

Se obtiene la tabla 5.2.1 
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TABLA 5.2.1. 

T 
Seg. Kw/m Kw/m Kw/m 

Tiempo Ht Hb Hd 

21600 ------- ------- -------
20700 0.03616 o. 01104 0.02511 

19800 0.08496 0.03210 0.05285 

18900 0.1387 0.05927 0.07942 

18000 0.1955 0.0910 0.1044 

17100 0.2542 0.1264 0.1277 

16200 0.3139 0.1645 0.1493 

15300 0.3740 0.2047 0.1692 

14400 0.4336 0.2463 0.1872 

13500 0.4924 0.2888 0.2035 

12600 0.5~99 0.3314 0.2184 

11700 0.6054 0.3738 0.2315 

10800 0.6587 0.4154 0.2433 

9900 o. 7092 0.4556 0.2535 

9000 0.7566 0.4940 0.2625 

8100 0.8007 0.5301 0.2705 

7200 0.8409 0.5637 0.2771 

6300 0.8771 o. 5942 0;2a20 

5400 0.9090 0.6213 0.2076 . 
4500 0.9364 0.6º448 0.2915 

3600 0.9591 0.6644 0.2946 

2700 0.9769 0.6798° 0.2970 

1800 0.9897 0.6910 0.2986 

900 0.9974 0.6977 0.2996 

o 1.0000 o·.1000 0.3000 

900 0.9974 0.6977 0.2996 

1800 0.9897 0.6910 0.2986 

2700 0.9769 Q.6798 0.2970 
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3600 0.9591 0.6644 0.2946 
4500 0.9364 0.6448 0.2915 
5400 0.9090 0.6213 0.2876 
6300 0.8771 0.5942 0.2828 
7200 0.8409 0.5637 o. 2771 
8100 0,8007 0.5301 o. 2705 
9000 0.7566 0.4940 0.2625 
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Hasta ahora se ha calculado la 

radiación que incide sobre un plano horizontal por lo -

que se hace necesario el cálculo de factores que corri­

jan dicha radiación hacia.un plano inclinado. 

Los factores adimencionales son Rb y Rd 

Donde Rb = cosa corrector de la radiación directa. 
cosez 

Como se puede observar, el áng~ 

lo de incidencia e~ se encuentra en un plano horizontal 

y orientado al sur esto es ¡t::r:í !i s=.oº , por lo que 

solo queda en función de los ángulos de declinación, 

(J) latitud Cf) y horario(W) 

Si consideramos que el .Plano i.!!. 

clinado está orientado al Sur, el ángulo de incidencia -

cos é estará en función de; p1 s,,J, w , y con estos dos 

ángulos cos s y cos e;: , existe una relación entre un 

plano inclinado y horizontal. 
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El ángulo horario W varía 15° cada hora y se tiene el período 
de estudio !t = 0.25 ~rs. tendremos un intérvalo w = 3.75º. 

El ángulo horario al alba se obtiene de la ecuación: 

Ws = cos-1 
( - tan ~ tan I ) 

sustituyendo valores 

Ws = 89.85° 

Tomando en cuenta 25 lecturas -

con un int~rvalo de w = 3.75°, se tiene como primer· va-­

lor de w = 90° que representa 36 seg. antes del alba. 

Si consideramos un colector 

orientado en la dirección norte-sur (~=-O ) a las 

12.00 horas tiempo solari tendremo·s que e~ J+s -p 

Si lo que deseamos es que la r~ 

diación solar incida perpendicularmente sobre el colec-­

tor, tendremos que hacer que e ::::.o•y por 1 o tanto la i ncli 

naci6n del colector será a un ángulo "s" dado por : 

S (n)=f- J (n) para cada dia en un lugar determinado 
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r Sustituyendo valores de e ~ o , tendremos una pendiente de: 

s = 20 - t0.40) 

s =.. 2.,0·4 o 

Y la ecuación Pjra conocer el ángulo de incidencia en función 
de los ángulos 'f ,- s, J .1 w se tendrá 

Rb = ~.e 
cos Se 

C.c:>S 9 :: (e -S) e.o~ J c.c>:;!. w +sen (4-s) Sen J 

Có~ 92 :. ~n J ~en ~· .,_ c..c~ J e.os. ~ e.os. UJ 

Tomando valores constantes para 

los ~ngulos f;s,J y variando el ángulo horario 3.75º 

a partir de 90º obtendremos los datos de la tabla 5,2.2. 

Con los valores de los ángulos, 

las ecuaciones anteriores quedarán como: 

cos 9 = cos (20-10.6'} cos f0.4) cos w +sen (20-l,D.f)sen (-.4) 

cos g = (0.9999) (0.9999) cos w + 0.00004 

cos g = 0.9999 cos w 

cos g¿ = sen rf sen ~ + cos J cos f' cos w 

cos Qé= - 0.0023 + 0.9396 cos w 
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TABLA 5.2.?. 

w cos g Q cos Qz Rb 

90 o 90 ------ ------
86.25 0.0653 86.25 0.5915 1.1039 

82. 5 0.1305 82. 5 0.12034 1. 0844 

78.75 0.1950 78.75 0.1810 1.0773 

75. o 0.2587 75. o 0.2408 1.0740 

71.25 0.3214 71.25 0.2996 1.0724 

67. 5 0.3826 67.50 0.3572 1.0710 

63.75 0.4422 63.75 0.4132 1.0100 

60. o 0.4999 60.00 0.4674 1.0694 

56.25 0.5555 56.25 0.5196 l. 0690 

52. 5 0.6687 52.50 0.5696 1.0685 

48.75 0.6592 48.75 0.6171 1.0681 

45. o 0.7070 45.00 0.6620 1.0679 

41.25 0.7517 41.25 o. 7040 1.0676 

37. 5 0.7932 37.50 0.743Q 1.0674 

33.75 0.8313 33.75 o. 7789 1.0672 

30. o 0.8659 30.00 0.8113 1.0672 

26.25 0.8967 26.26 0.8404 1.0669 

22. 5 0.9237 22.51 0.8657 1.0669 . 
18.75 0.9468 18.76 0.8874 l.0668 

15. o 0.9658 15.02' 0.9052 1.0668 

11.25 0.9806 11.27 0.9192 1.0667 

7.5 0.9913 7.54 . o. 9292 1.0667 

3.75 0.9977 3.83 0.9352 1.0667 

o 0.0000 0.8 0.9373 1.0667 

3.75 0.9977 3.83 0.9292 1.0667 .. ,. 
1.0 0.9913 7.54 0.9292 1.0667 

11.25 0.9806 11.27 0.9192 1.0667 
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· En el factor de corrección (Rd) 

de la radiación difusa, se recomienda para compensar la 

disminución de ésta sobre el plano inclinado por efecto 

de la incidencia, utilizar : 

Rd=Rbs=60º por lo que Rd = ~ (f, J ,w ), para todo tiempo 
t=cte 

y la ecuación que lo representa será 

Rd= cos9 = cos 0-s cos J cos w 
cos9 z cos lJJ ~ cos J cos w + 

+ sen 0-s 
sen 0 s<t.r, 

sen J 

Sustituyendo Valores para "s"=60º 

Rd= cos (20-6QJ ces -0.40) cos w +sen 20-60) sen-0.40 
cos 20 cos(-0.40 ces w + sen 20 sen -0.40 

Rd= 0.7660 ces w + 0.0044 
0.9396 cos w + (-0.0023) 

Los datos se presentan en la tabla 

5.2.3. 
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TABLA 5. 2. 3. 

w cos g cos 9z Rd 
90.00 o 90 00 

86.25 0.0544 0.05915 0.9196 

82.50 0.1043 0.1203 0.8676 

78. 75 0.1538 0.1810 0.8496 

75.00 0.2026 0.2403 0.8410 

71.25 0.2506 0.2997 0.8361 

67.5 0.2975 0.3572 0.8327 

63.75 0.3431 0.4178 0.8210 

60.00 o. 3874 0.4675 0.8286 

56.25 0.4299 0.5197 0.8272 

52.50 0.4707 0.5696 0.8262 

48.75 0.5094 0.6172 0.8253 

45.00 0.5460 0.6620 0.8246 

41.25 0.5803 0.7041 0.8241 

37.5 0.6121 0.7431 0.8236 

33. 75 0.6413 o. 7789 0.8232 

30.00 0.6677 0.8114 0.8228 

26.25 0.6914 0.8404 0.8227 

22.5 o. 7120 0.8657 0.8223 

.18.75 o. 7297 0.8874 0.8222 

15.00 0.7442 0:9052 0.8220 

11.25 0.7556 0.9192 0.8219 . 
7.50 0.7638 0.9292 0.8219 

3.75 0.7687 0.9352 0.8218 

º·ºº o. 7704 0.9373 0.8219 

3.75 0.7687 0.9352 0.8218 

7.50 o. 7638 0.9292 0.8219 

11.25 0.7556 0.9192 0.8219 
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Para saber cuanta energía es -

la que realmente podemos aprovechar de ;tquella que inci 

de, necesitamos conocer las características del colec-­

tor. 

La expresión para detenninar la energía ganada es 

Qg = l:!!b Rb + Hd Rd 16cl Kw/m2 

Y establece un factor adimen-­

cional Zo{en función del ángulo de incidencia y refrac-­

ción y los materiales del colector, dentro de éstos ma­

teriales se encuentra la superficie de colección. 

Basados en la publicación del 

Instituto de Ingeniería, se tomó como superficie de ~o­

leéción una superficie selectiva de óxido de cobre con 

absortancia el..= 0.92 y emisividad E= 0.2 que nos permi 

te obtener una mayor eficiencia. 

Fresnel derivó una relación -­

para la reflexión de radiación al pasar de un medio con 

indice refractivo nl a otro con fndice n2. 

- S6 -



p = ~ sen2 ~Q2-91) + tanL{-º-?_:_01) 
1 ~ sen2 \92+91) + tan2~92) 

Donde 91 y 92 son los ángulos de inci 
ciencia y refracción relacionados pur la Ley de Sne11 en su expre--:-
si ón. · 

nl sen 92 = ñ2 sen 91 

Con lo anterior y conociendo el ángu­
lo de incidencia 91 y los índices de refracción, las ecuaciones nos 
dan la reflectancia de la interface ( jJ >~ 

Para un sistema de 1' cubiertas, todas 
del mismo material. 

Si tenemos 1 cubierta la expresión pa 
rala transmitancia del sistema debido a la reflección quedará.como 

i-/ 
Gri1 .,. J +(2-1) t 

~-f 
~ .... - .i.f.f 

Y la expresión de Bouger para la ab-­
sorción de la radiación en un medio parcialmente transparente queda 
rá -• 

(' ri ICL / Q>~ En.) 
~o. (..9,) :&. e. 
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Donde K= coeficiente de extinción del medio 
parcialmente transparente. 

L= grosor de la cubierta. = 0.03 m. 

Para obtener la transmitancia -

total permitiendo tanto reflección como ~bsorción, es ne 

cesario multi~lica! las 2 transmitancias anteriores. 

Relacionando la transmitancia~­

de las cubiertas y la absortancia r.;L... de la placa abso~ 

ben te, obtendremos el factor i r::I- (producto transmi tanc i a 

absortancia del sistema). por la expresión. 

Con lo anterior, podemos calcu­

lar el valor de este factor 
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Como primer paso, sa calcular~­

fd para un ángulo de ·incidencia Ql=60º. 

Por la Ley de Snell, el ángulo 

de refracción, será 

92 = sen (nl sen Ql) 
ñ2 

sustituyendo para nl = 1 y n2 = 1.5 

92 = sen (1 sen 60) 
T.5 

92 = 35.26° 

Sustituyendo 91, y 92 en la ecuación de Fresnell. 

fd = 0.11766 

Para conocer el total del re---

flección para cada período, se utilizarán las ecuaciones 

antes descritas y asi lograr cuantificar el factor be(. en 

función del ángulo de incidencia Q, y considerando un es 

pesor del vidrio L=0.03 m. 

Los resultados se muestran en la ta--

bla 5.2.4. 
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··• 

TABLA 5.2.4 

92 9~-91 92+91 1 ir 'Ztt. ~ 
41.81 -48.18 131.81 0.9994 0.0003 0.9605 0.0002 

41. 70 -44.54 127.95 0.6900 0.1834 0.9606 0.1761 
41.37 -41.12 123.87 0.4853 0.3465 0.9608 0.3329 
40.83 -37.91 119.58 0.3472 0.4845 o. 9611 0.4656 
40.08 -34.91 115.08 0.2529 0.5962 0.9615 0.5732 
39.14 -32.10 110.39 0.1878 0.6837 0.9620 0.6577 
38.10 -29.48 105.51 0.1427 0.7502 0.9626 0.7221 
36.72 .. 21.02 100.47 0.1111 0.8000 0.9632 0.7705 
35.26 -24.73 95.26 0.0891 0,8363 0.9639 0.8061 
33.66 -22.58 89.91 0.0737 0.8627 0.9645 0.8320 
31.93 -20.56 84.43 0.0629 0.8816 0.9652 0.8509 
30.08 -18.66 78.83 0.0554 0.8950 0.9659 0.8644 
28.12 -16:87 73.12 0.0502 0.9043 0,9665 0.8740 
26.07 -15.17 67.32 0.0466 0.9109 o. 9671 0.8809 
23.94 -13.55 61.44 0.0441 0.9155 0.9677 0.8859 
21.73 -12.01 55.48 0.0425 0.9184 0.9682 0.8891 
19.47 -10.52 49.47 0,0414 0,9204 0.9686 0.8914 
17.15 - 9.10 43.41 0.0408 0.9215 0.9690 0.8929 
14.78 - 7.72 37.29 0.0404 0.9223 0.9694 9.8940 
12.38 - 6.37 31.14 0.0400 . o. 9230 0.9697 0.8950 
9.94 - 5.07 24.96 0.0400 0.9230 0.9700 0.8953 
7.48 - 3.78 18.75 0.0399 0.9232 0.9701 0.8955 
5.01 - 2.52 12.55 0.0400 0.9230 0,9703 0.8955 
2.55 - 1.27 6.38 0.0395 o.9240 0.9704 0.8966 
0.53 - .26 1.33 0.0382 0.9264 0.9704 0.8989 
2.55 - 1.27 6.38 0.0395 0.9240 0.9704 0.8966 

La cantidad de energía ganada en 

Kw en el colector está determinado por la expresi6n. 
'"L )Tj 

Q sol =fitb Rb + Hd Prf 11.d... ~.,¡,,12 y sr:- representa 
.... -1 

en la tabla 5.2.5. 
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0.0001 
0.1635 
0.3091 
0.4324 
0.5323 
0.6108 
0.6706 
0.7155 
0.7486 
0.7727 
0.7902 
0.8028 
0.8117 
0.8181 
0.8227 
0.8257 
0.8.278 

0.8992 
0.8307 
0.8312 
0.8315 
0.8316 
0.8316 
0.8327 
0.8348 
0.8327 



TABLA 5.2.5. 

Hb Rb Hd Rd lt o(. Q sol 

. 
0.01104 1.1039 0.0251 0.9196 0.1635 0.0057 

0.03210 1.0844 0.0528 0.8676 0.3091 0.0249 

0.05927 1.0773 0.0794 0.8496 0.4324 0.0567 

0.0910 1.0740 0.1044 0.8410 0.5323 0.0987 

0.1264 1.0724 0.1277 0.8361 0.6108 0.1480 

0.1645 1.0710 0.1493 0.8327 0.6706 0.2015 

0.2047 1.0700 0.1692 0.8210 0.7155 0.2561 

0.2463 1.0694 0.1872 0.8286 0.7486 0.3132 

0.2888 1.0690 0.2035 0.8272 0.7727 0.3686 

0.3314 1.0685 0.2185 0.8262 0.7902 0.4223 

0.3738 1.0681 0.2315 0.8253 0.8028 0.4739 

0.4154 1.0679 0.2433 0.8246 0.8117 0.5229 

0.4546 1.0676 0.2536 0.8241 0.8181 0.5688 

0.4940 1.0674 0.2625 0.8236 0.8227 0.6116 

0.5301 1.0672 0.2705 0.8232 0.8257 0.6509 

0.5637 1.0672 0.2771 0.8228 0.8278 0.6867 

0.5942 1.0669 0.2828 0.8227 0.8292 0.7185 

0.6213 1.0668 0.2876 0.8223 0.8302 0.7466 

0 .. 6448 1.0668 0.2915 0.8222 0.8312 o. 7709 

0.6644 1.0667 0.2946 0.8220 0.8315 0.7906 

0.6798 1.0667 0.2970 0.8219 0.8316 0.8060 

0.6910 1,0667 0.2986 0.8219 0.8316 0.8170 

0.6977 1.0667 0.2996 0.8218 0,8327 0.8247 

o. 7000 1.0667 0.3000 0.8219 0.8348 0.8291 
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Si consideramos un área de colef.. 

ci6n de 100 m2 como base, podremo~ obtener la radiación -

incidente de la placa absorbedora después de pasar la cu­

bierta cuantificada en Kw, a lo que llamaremos Q sol. 

Una prueba suficiente para demos 

trar la factibilidad de usar o no un colector plano en -­

este estudio, es la de cuantificar la temperatura máxima 

que puede ofrecer éste y comparar con las condiciones de 
. 

operación del sistema de aire acondicionado. 

El Catálogo de ~arrier 16 JB, e~ 

tablece un consumo de vapor de 178 lb/hr para 10 tanela-­

das de refrigeración y el flujo de agua en el generador -

está en función de la caída de temperatura en el mismo. 

De la gráfica del Manual de Ca--

rrier, para una temper~tura del agua caliente a la entra­

da de 288ºF y una presión de vapor de 14 psig., se obtie­

ne una temperatura de salida de 232ºF, por lo que la caí­

da de temperatura será de 288ºF - 232ºF, sustituyendo va­

lores en la expresión . 
fluJ·o = 1.9 x consumo de vapor x capacidad tendreinos que el flujo 

caida de temperatura 

o 
= n\ = 1.9 X 17 .8 X 10 = 6.03 9 pm. 

56 
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6.03 galones .. saran 

Ahora si un galón = 3.785 
l I 22.82 A./Yfl. Si consideramos que un -

litro de agua es aproximadamente equivalente a un kilo-­

gramo, tendremos finalmente un gasto ( l'Ó ) en segundos -

• - 38 K9. dem - o. o seg. 

Tomando la sección AB de la fi-

gura que representa el colector, se establece un flujo -

de A hacia B, significando un incremento. en la tempera tu 

ra del punto A al punto B, esto es TB mayor que TA. Nue~ 

tra incógnita será TB a partir de TA como temperatura am 

biente, a lo largo del día solar. 

Separando la sección AB y repr~ 

sentándola como una Sección de tubo equivalente, se ten­

drá la expresión : 

- 93 -



• Qg = M cp (T2 - T1) 

donde Qg = calor útil que gana el fluido determi-
nado por la diferencia de Q sol - Q -
pérdidas 

• flujo de agua en ~~g M = 

Cp = calor específico en ~ ºe 

T,_ = temperatura de salida 

Ti. = temperatura de entrada 
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5.3 Energía Perdida y Almacenada. 

Par~ determinar las pirdidas Q 

perd. se hará uso de la expresión Q perd = 4 Ac ------­

(Te-Ta) 1.2 (0.001) Kw obtenida de un capítulo anterior. 

donde Q perd = calor perdido. Kw 

Ac = área de colección m2 

Te = temperatura de colec~ión 

Ta = temperatura ambiente 

De esta manera, podemos obtener 

la temperatura de salida para cada instante, sin embargo 

es obvio pensar que necesitamos una tempsratura mínima -

en el colector para poder iniciar el flujo y así obtener 

las condiciones del vapor requerido, para lo cual se --­

cuantificará la temperatura a la que llegará el colector 

sin flujo. 

La temperatura obtenida para -­

iniciar la operación del sistema, será por lo menos de -

lOOºc, por lo que debemos saber a que hora alcanza esta 

temperatura el colector y si satisface nuestros requeri­

mientos. Para lograr lo anterior, nos ayudaremos del áia 

grama del flujo siguiente : 
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.At.~b:t:. = t 
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Los datos necesarios son: Ac, Te, Ta, M, Cp, Qsol, At, Te, To 

Donde Ac= Area de Colección 100 m2. 
Te- Temperatura de Colección 20ºc inicial 
Ta= Temperatura ambiente 20ºc 
M = Masa del colector V = Volúmen x densidad 
Cp= Calor específico del colector 

Qsol= Energía disponible a lo largo del día 
At= Período de lectura 900 sig. 
Te= Duración del día en segundos 

Considerando un colector de aluminio sus propiedades son 

f = 2,800 ~j 

Cp= 0.9 K~ºc 

V= 30 m3 

M= 84,000 Kg 

Con lo anterior para la primera lectura con Qsol=0.0057 Kw2 . m 

Con un área de 100 m2 Qsol = 0.57 Kw y 

1) Qperd = 4~100 (O) {0.001) = O.O Kw 

2) Qutil = 0.57 - o = o.57 Kw 

3) Tf = 20 + 0.57 x 900 seg. = Tf = 20.00 ºe 
84000 Kg X 0.9 KJ 

Kgºc 
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Los Valores se presentan en la tabla 2.5.6. a lo largo de 24 horas, 
donde L =lectura, Qsol, Tf = Temp. final. 
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TABLA 2.5.6. 

L Q sol Kw Tf ºe L Q sol Kw Tf ºe L Tf ºe 
m2 iii2 

l.- 0.0057 20.00 37.- 0.42.23 42.08 73.- 37.27 

2.- 0.0249 20.02 38.- 0.36.86 42.32 74.- 37.12 

3.- 0.0567 20.08 39.- 0.31.32 42.49 75.- 36.97 

4.- 0.0989 20.19 40.- 0.25.61 42.59 76.- 36.82 

5.- 0.1480 20.36 41.- 0.20.15 42.62 77.- 36.67 

6.- 0.2015 20.59 42.- 0.14.80 42.59 78.- 36.53 

7.- 0.2561 20.89 42.- 0.09.89 42.50 79.- 36.39 

8.- 0.3132 21.26 44.- 0.05.67 42.36 80.- 36.25 

9.- 0.3686 21.68 45.- 0.02.49 42.19 81.- 36.11 

10.- 0.4223 22.17 46.- 0.00.57 42.00 82.- 35.97 

11.- 0.4739 22.72 47.- 41.80 83.- 35.83 

12.- 0.5229 23.32 48.- 41.60 84.- 35.69 

13.- 0.5688 23.97 49.- 41.60 85.- 35.56 

14.- 0.6116 24.67 50.- 41.21 86.- 35.43 

15.- 0.6509 25.41 51.- 41.02 87.- 35.30 

16.- 0.6867 26.19 52.- 40.83 88.- 35.17 

17.- 0.7185 27.00 53.- 40.64 89.- 35.04 

18.- 0.7466 27.83 54.- 40.45 90.- 34.91 

19.- 0.7709 28.69 55.- 40.27 91.- 34.78 

20.- 0.7906 29.56 56.- 40.09 92.- 34.65 

21.- 0.8060 30.44 57.- 39.91 93.- 34.53 

22.- 0.8170 31.32 58.- 39.73 94.- 34.41 

23.- 0.8247 32.21 59.- 39.55 95.- 34.29 

24.- 0.8291 33.10 60.- 39.38 96.- 34.17 

25.- 0.8247 33.97 61.- 39.21 

26.- 0.8170 34.82 62.- 39.04 

27.- 0.8060 35.65 63.- 38.87 

28.- 0.7906 36.46 64.- 38.70 

29.- 0.7709 37.24 65.- 38.53 

30.- o.7466 37.98 66.- 38.37 

31.- 0.7185 38.68 67.- 38.21 

32.- 0.6867 39.33 68.- 38.05 

33.- 0.6509 39.93 69.- 37.89 

34.- 0.6116 40.48 70.- 37.73 

35.- 0.5688 40.97 71.- 37.57 

36.- 0.5229 41.40 72.- 37.42 

37.- 0.4739 
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TABLA 2.5.7. 

L Qsol Kw 
m2 Tf ºe L Qsol Kw m2 Tf ºe L Qsol Kw iii2" 

1.- 0.0057 34,06 36.- 0 •. 5229 51.48 71.- 43.33 

2.- 0.0249 33.97 37.- 0.4739 51.74 72.- 42.96 

3.- 0.0567 33.92 38.- 0.4223 51.94 73.- 42.60 

4.- 0.0989 33.92 39.- 0.3686 52.07 74.- 42.24 

5.- 0.1480 33.98 40.- 0.3132 52.13 75.- 41.89 

6.- 0.2015 34.10 41.- 0.2561 52.12 76.- 41.55 

7.- 0.2561 34.29 42.- 0.2015 52.05 77 .- 41.21 

8.- 0.3132 34.54 43.- 0.1480 51.92 78.- 40.88 

9.- 0.3686 34.86 44.- 0.0989 51.73 79.- 40.56 

10.- 0.4223 35.24 45.- 0.0567 51.49 80.- 40.24 

11.- 0.4739 36.67 46.- 0.0249 51.22 81.- 39.93 

12.- 0.5229 36.16 47.- 0.0057 50.93 82.- 39.62 

13.- 0.5688 37.70 48.- 50.63 83.- 39.32 

14.- 0.6116 37.28 49.- 50.34 84.- 39.02 

15.- 0.6509 37.90 50.- 50.05 85.- 38.73 

16.- 0.6867 38.56 51.- 49.76 86.- 38.44 

17.- 0.7185 39.29 52.- 49.48 87.- 38.16 

18.- 0.7466 40.01 53.- . 49.20 88.- 37.88 

19.- 0.7709 40.75 54.- 48.92 89.- 37.61 

20.- 0.7906 41.50 55.- 48.65 90.- 37.34 

21.- 0.8060 42.27 56.- 48.38 91.- 37.08 

22.- 0.8170 43.04 57.- 48.11 92.- 36.82 

23.- 0.8247 43.81 .58.- 47.84 93.- 36.57 

24.- 0.8291 44.58 59.- 47.58 94.- 36.32 

25.- 0,8247 45.33 60.- 47.32 95.- 36.08 

26.- 0.8170 46.07 61.- 47,06 96.- 35.84 

27.- 0.8060 46.79 62.- 46.81 

28.- 0.7906 47.48 63.- 46,56 

29.- 0.7709 48.11 64.- 46.13 

30.- o. 7466 48.73 65.- 45.71 

31.- 0.7185 49.31 66.- 45.29 

32.- 0.6867 49.85 67.- 44.88 

33.- 0.6509 50.34 68.- 44.48 

34.- 0.6116 50.78 69.- 44.09 

35.- 0.5688 51.16 70.- 43.71 
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Los datos de la tabla 2.5.6. --

muestran que la temperatura máxima que alcanza el Colef_ 

tor después de 10 horas de insolación, es de 42.62 ºc, 

y la temperatura con lo que iniciaría el día siguiente 

es de 34.17 ºc. 

Esta última temperatura se toma 

rá como base para el siguiente cálculo, para poder esta 

blecer un equilibrio térmico entre el inicio y el final 

de las operaciones. 

Los datos se presentan en la ta 

bla 2.5.7. y se observa que la temperatura de equili--­

brio es aproximadamente de 35 ºc, calculados con la mi§._ 

ma cantidad de radiación para el día 21 de marzo; es --

pertinente mencionar que el método para la cuantifica--

ción de radiación recibida se debe calcular los 365 ---

días del año, ya que los resultados varían en función -. 
del día que se calcula, por lo que se prevee un cierto 

error en éste resultado. 

La temperatura al final del se­

gundo día de insolación demuestra la insuficiencia para 

, • iOl -
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obtener la temperatura requerida para iniciar el flujo -

en el sistema y se hacen necesarios varios días de capt! 

ción. 

Lo anterior nos permite pensar -

que si el sistema estando estático, es decir, sin flujo, 

presenta dificultad para contar con una temperatura ele­

vada, con flujo se incrementaría dicha dificultad. 

Ahora, podemos deducir que el -­

uso de un colector plano no se adapta a los requerimien­

tos de nuestro estudio. 

Se presenta la posibilidad de -­

emplear un captador cilindro - parabólico, para lo cual 

se presentará una breve descripción del mismo. 
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5.4. COLECTORES CONCENTRADORES 

5.4.1. OESCRI~CION 

Los colectores concentradores -

han logrado un desarrollo tecno16gico importante dentro -

de los dispositivos que aprovechan la Energf a Solar, debi 

do a su alta temperatura de trabajo y sus reducidas pérdl 

das térmicas. 

Este tipo de col~ctores captan 

la radiaci6n solar directa en una superficie de captación 

Ac y la reflejan concentr~ndola en una superficie de ab-­

sorci6n ·Aa que contiene el fluido de trabajo • 

. 
Las temperaturas que se obtie--

nen dependen del factor de concentración Fe establecido -

por la relaci6n que guardan la superficie de captación y 

1 a de a bs ore i 6 n • 

Fe= Ac . ---rus 

Las geometrías de estos colect~ 

res varfan desde el mas común que es el cil1ndro-parab6li 

co hasta los colectores con geometrías muy sofisticadas. 
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Dado que los colectores concen­

tradores que han logrado mayor desarrollo son los cilin-­

dro-parab61icas, estableceremos una descripci6n de las -

partes principales de estos, analizando las funciones y -

el comportamiento energético de cada una de ellas. 

Comenzaremos por describir la -

superficie reflejante, que adem&s de presentar una geome­

trfa adecuada, debe contener un alto grado de ref1exi6n, 

de tal manera que se asemeje, en lo posible a un espejo -

perfecto. 

El tubo de vidrio que envuelve 

al tubo de absorci6n debe tener como principal finalidad 

la de evitar perdidad t~rmicas por absorci6n y radiaci6n, 

alto coeficiente de trasmitancia, resistencia al choque -

térmico y resistencia mec~nica. 

El tubo que contiene el flufdo 

de trabajo y la radiaci6n absorbida por ~1. debe tener -­

buena conductividad térmica y superficie absorbedora de -

buena calidad. 
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El fiuido de trabajo para tempe 

raturas altas generalmente son aceites térmicos con buena 

capacidad calorffica y baja viscosidad. 
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5.5. Aplicaci6n. 

El balance de un colector con-­

centrador ci1indro-parab6lico, al igual que el de otro -­

dispositivo, como es el caso de un captador plano, puede 

estar referido a la eficiencia del colector, y en general 

está dado por el calor ganado por el flufdo de trabajo di 

vidido por la cantidad de radiación directa que incide en 

el colector. 

Con base en lo anterior es posl 

ble presentar un ejemplo de aplicación, de un colector -­

cilindro-parab6lico en nuestro estudio, con las fórmulas, 

datos y consideraci6n establecidas en el anterior ejemplo, 

que establezcan de una forma general la factibilidad del 

aprovechamiento como fuente alternativa de energfa. 

Los datos y consideraciones se­

ran presentadas en el desarrollo del ejemplo en la medida 

en que se hagan necesarios. 

Como se ha establecido el estu­

dio es para el dfa namero 80 del año, para un lugar loca­

lizado a 20º1atitud norte. 
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Para ei df a n=80 la decli~aci6n ser~: 

'=23.45 sen {360 284+n ) 
365 

Í=23.45 sen ( 360 284+80 ) 
365 

J=-0. 40 

Con este valor de la declinaci6n y para ~=20° la du 

ración del dfa Td, sera: 

Td=0.133 cos- 1 {-Tan i Tan/) 

Td=0.133 (89.78) 

Td=ll.97 Horas. 

Td=43,092 segundos. 

Dado que la radiación directa -

es la que se utiliza en este tipo de colectores se tendrá 

la ecuaci6n siguiente : 

180t ) l. 5 Hb(t}=Hbm(cos Td 

Ahora sf la duración del dfa Td 

es de aproximadamente 12 horas desde el alba hasta el oc~ 

so, se hace necesario establecer un perfodo de captación 

ac.eptable, se proponen 6 horas, esto es 3 horas antes y 3 

horas después de las 12.00 horas meridiano, iniciando la 

lectura a las 9.00 A.M. y finalizando a las 3:00 P.M. 
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De lo anterior Td en segundo se 

rá: Td=43,092 seg. Y. ~d = 21,546 seg. 

La variaci6n de t es de 900 se-

gundos desde -10,800 hasta 10,800; con lo que tendremos -

las seis horas de estudio. 

Los resultados están presenta--

dos en la tabla 5.5.1. 

El ángulo de inclinaci6n S está 

en funci6n de la declinaci6n y la localización del lugar. 

S=0 -/ 

5=20° -{-o.40°) 

5=20.40° 

El factor de correcci6n Rb para 

cuantificar la radiación sobre un plano inclinado est~ de 

terminado por la relación: 

Rb= Cose 
Cos9z 

donde 

Cos9=Cos(~-s)CosJ'cosW+Sen(~-s)Sen J 
Cos9z=Send Sen0+Cos I Cos0CosW 
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W es el ángulo horario y va~ia 15° cada hora si el 

intervalo es de 900 segundos tendremos una variaci6n cada 

W=3.75º 

Con todos los datos conocidos y 

variando W se tendrá: 

Cos9=Cos(-40}Cos(-40)CosW+Sen{-40}Sen{-40) 

Cos9=0.9999CosW 

Cosez=-0.0023+0.9s96CosW 

Los valores se encuentran en la 

tabla 5.5.1. 

La expresi6n que determiria la -

cantidad de radiaci6n que incide sobre el colector es : 

Si conocemos Hb y Rb pasaremos 

a calentar el factor &o( con las siguientes expresiones: 

~ ic.ol 
=--.,..,=-----.---~-1- l{í- o( j ftl>J 
donde o<:::. o.13 

{Jd=-4--. {Sen
2

(92-91} + Tan
2

(92-91)) 
~ Sen2(92+91) Tan2(92+91) 
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'"b = 6 .. Zo<. 
i-P · "ZT =- para l+f 

7 (-NKL ) 
"~=e cose 

2 

la tabla 5.5.l. 

para N = 1 
K = 1 
L = 0.03M. 

Los resultados se encuentran en 
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TABLA 5.5.L 

SEG. 6 
Hb6 Rb6 Kw/m 

LECTURA HORA TIEMPO Qsol 6 

1 9:00 -10800 0.4149 1.0678 0.7937 0.3516 

2 9:15 - 9900 0.4550 1.0675 0.8000 0.3887 

3 9:30 - 9000 0.4937 1.0673 0.8043 0.4238 

4 9:45 - 8100 0.5299 1.0672 0.8073 0.4565 

5 10:00 - 7200 0.5635 1.0671 0.8095 0.4867 

6 10:15 - 6300 0.5940 1.0669 0.8109 0.5139 

7 10:30 - 5400 0.6212 1.0669 0.8119 0.5381 

8 10:45 - 4500 0.6447 1.0668 0.8123 0.5587 

9 11:00 - 3600 0.6643 1.0668 0.8128 0.5760 

10 11:15 - 2700 0.6798 1.0667 0.8129 0.5897 

11 11:30 - 1800 0.6909 1.0667 0.8132 0.5993 

12 11:45 - 900 0.6677 1.0667 0,8127 0.6041} 

13 iZ:üü u u. ~ J J667 0.8812 0.6579 

14 12:15 900 0.6977 1.0667 0.8127 0.6048 

15 12:30 1800 0.6909 1.0667 1.8132 0.5993 

16 12:45 2700 0.6798 1.0667 0.8129 0.5897 

17 13:00 3600 0.6643 1.0668 0.8128 0.5760 

18 13:15 4500 0.6447 1.0668 0.8123 0.5587 

19 13:30 5400 0.6212 1.0669 0.8119 0.5381 

20 13:45 6300 0.5940 1.0669 0.8109 0.5139 

21 14:00 7200 0.5635 1.0671 0.8095 0.4867 

22 14:15 8100 0.5299 1.0672 0.8073 0.4565 

23 14:30 9000 0,4937 1.0673 0.8043 0.4238 

24 14:45 9900 0.4550 1.0675 0.8000 0.3887 

25 15:00 10800 0.4149 1.0678 0.7937 0.3516 
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Daáos los valores en la tabla -

5.5.1. de Qsol en Kw/m2 
y basados en los requerimientos -

de energfa obtenidos en capftulos anteriores, pasaremos a 

realizar el analisfs de factibilidad de un colector cilin 

dro-parab6lico. 

Este colector tendr~ un área su 

puesta de 40m2 repartida en 4 colectores iguales de Iom2 

cada uno, debido a que 1 a 1 ongi tud total para un sol o co-

1 ector resulta poco practico para el efecto de movimiento. 

Cada colector tiene 2 metros de 

apertura y longitud de 5m. con di§metro del absorbedor de 

O.lOm. 
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La configuraci6n que se propone 

es como se muestra en la figura siguiente : 

<oielJC~ .. tio~ 

l'\a..q\SllJ~ )ci 

f\¡.:tol!."C J.l 

El ciclo de ganancia que est4 -

establecida por la relaci6n Qu=m Cp (Te-Ta} 6 bien -

Qu=Qsol-Qperd 

Donde: 
Qu = calor ganado 

Qusol = calor suministrado 

Qperd = calor perdido 

El calor perdido Qperd se efec­

tua por radiaci6n a trav~s del vidrio y convecci6n en el 

aire. 
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En gene;al las pérdidas en un -

absorbedor lineal pueden expresarse, por unidad de longi­

tud del absorbedor, como 

Qperd = G (Tc-Ta)J 

De capítulos anteriores: 

Qperd = 0.004 (Tc-Ta) 1•2Aa 

Y la diferencia de temperatura será: 

(Te-Ta) = Qutil 
Qperd 

Y la temperatura final 

Te= QutiJ + Ta Qper 

Utilizando la secuencia en el -

cálculo de la temperatura, para un captador plano, y el -

supuesto de que a final del período de estudio se podrá -

determinar la factibilidad en base a ésta temperatura ob­

tenida, se procede a las operaciones. 
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Datos: A rea de colecci6n 

A rea de absorci6n 

Volumen V = 1 m3 

Densidad aceite 

Ac 

Aa 

f = 

= 40m2 

= (ifDÍ. ) 

860 _Kg_ 
3 

4=6.28m2 

Calor especffico aceite 
K. c =2 _J_ 

p Kg C 

Inercia Térmica Mcp = Vfcp. 

Qsol variable 

Variaci6n en el tiempo =A t=900 seg. 

Tiempo de estudio = 21,600 seg. 

Temperatura ambiente = Ta = 20ºC 

Temperatura de 1 absorbente a 1 inicio = Tf=20ºC 

Con estos datos las pérdidas se 

obt1enen por ia expresi6n 

Qperd=0.004 Aa (Tf-Ta) 

Quti l=Qsol-Qperd 

Tf=Te+Qu At 
MCP 
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TABLA 5.5.2. 

HORA Qsol/Kw Qperd/Kw Qutil/KW Tf e 

9:00 14.06 o 14.06 27.35 

9:15 15.54 0.2754 15.26 35.33 

9:30 16.95 0.6562 16.29 43.85 

9:45 18.26 1.115 17.14 52.82 

10:00 13.46 1.636 17.82 62.14 

10:15 20.55 2.208 18.34 71.73 

10:30 21.52 2.824 18.69 81.51 

10:45 22.34 3.477 18.86 91.38 

11:00 23.04 4.156 18.88 101.26 

11:15 23.58 4.856 18.72 111.05 

11:30 23.97 5.567 18.40 120.67 

11:45 24.19 6.280 17. 90 130.04 

12:00 26.31 6.987 19.32 140.15 

12:15 24.19 7.764 16.42 148.74 

12:30 23.97 8.435 i5.53 155.86 

12:45 23.58 9.078 14.50 164.44 

13:00 23.04 9.685 13.35 171.42 

13:15 22.34 10.240 12.09 177.74 

13:30 21.52 10.764 10.75 183.36 

13:45 20.55 11.226 9.32 188.23 

14:00 19.46 11.629 7.83 192.32 

14:15 18.26 11.969 6.29 195.61 

14:30 16.95 12.243 4.70 198.07 

14:45 15.54 12.449 3.09 199.68 

15:00 14.06 12.585 l.47 200.45 
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La temperatura se obtiene en la 

tabla 5.5.2 a lo largo de seis horas de radiaci6n hacen -

posible suponer la factibilidad para usar captadores con­

centradores de Radiación Solar, como fuente alternativa -

de energfa para una máquina de absorci6n. 
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6.- CONCLUSIONES. 

La energía solar sera una fuen­

te que servir~ como soporte a otros energéticos, en la me 

dida en que la gente interesada en éste campo, dedique 

mas tiempo a encontrar los medios para su mejor aprovech_! 

miento. 

Uno d~ los prop6sitos del pre-­

sente estudio, es despertar ~a inquietud de los egresados 

de las carreras técnicas, al desarrollo teórico y prácti­

co del aprovechamiento de la energf a solar. 

AOn con todas las limitaciones 

y deficiencias por establecer datos empfricos en el pre-­

sente estudio, es factible suponer que la energfa solar -

puede ser aprovechada en procesos donde los requerimien-­

tos energéticos sean menores, como puede ser calentamien­

to de agua para uso doméstico 6 calentamiento de albercas, 

por citar algunos. 

El Ingeniero como el profesio-­

na1 que utiliza las herramientas propi~s de su carrera, -

para transformar los elementos y fenómenos ffsicos en be-

- 118 -



neficio de la sociedad, es el encargado del estudio y pue! 

ta en marcha de los proyectos sobre la búsqueda y aprove-­

chamiento de nuevas fuentes de energfa. 
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