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l. INTRODUCCION 

F..ste trabajo constituye un estudio del aprovechamiento de la energía 

solar rne:liante el uso de un espejo parabólico para generar vapor a pre 

sienes superiores a la atrnosf~ica y posterionnente utilizar la_ener -

gía del vapor al expanderla en un iootor de vapor que esM acoplado, a 

su vez, a un dispositivo m=c~ico, tal cano una banba de agua o un ge-

nerador eléctrico. 

Esto implica que el sistara está ccnstitu.ído por diversos elanentos -

con una funci6n específica cada uno de ellos; y al conjuqarlos se lo -

gra la transf ormaci6n de la energía solar a energía necánica por m:rlio 

de un motor de vap:>r. Esta transfonnaci6n no es innediata porque es -

necesario calentar agua a alta terperatura y as.í obtener el vapor a a!_ 

ta presi6n y ccn este 1lltiloo hacer la transfmmaci6n a la energ1a mee~ 

nica- M3diante el uso del espejo parab6lico se puede obtener una t.eM-
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peratura de equilibrio su:perior a la que se podría alcanzar con otros ti 

pos de captadores solares. Para obtener el vapor se utiliza la refle -

xi6n de los rayos solares a través de un espejo parabólico, el cual si -

gue la trayectoria del Sol con la utilizaci6n de una montura ecuatorial 

acoplada al espejo. 

Debido a las características del espejo que concentra la radiaci6n solar 

en una pequeña superficie, el agua que es contenida en el generador, que 

es un recipiente metálico, es calentada por la acción de la energía so -

lar. Una vez que se llega a la tarq;>eratura de ebullición del agua, la 

cual depende de la presión de trabajo deseada, el vapor se libera a tra­

v~s de una tubería que lo conduce hasta el notor, el cual convierte la -

energía de presión del vapor en energía m.ecáT).ica. 

Una de lé3;S características de la parab6la es que la distancia del foco 

es constante y por tanto es necesario acoplar la parábola y el genera -

dar sobre la mmtura para que siempre exista la transferencia de calor 

del foco al generador. Debido a que la mcntura sostiene al espejo, al -

generador y al contrapeso que los balancea, la estructura queda sanetida 

a grardes esfuerzos, por lo cual se diseñ6 una estructura tuhllar cr.ie es 

capaz de scportar los dispositivos y al mismo tiempo se logra que la es­

tructura sufra defonnaciones mínimas. De este medo, se obtiene un exce­

lente seguimiento solar, mediante el giro de un eje a velocidad angular 

constante a lo largo del d!a, hacieD:lo un previo ajuste del eje de la de 

clinaci6n antes de iniciar el seguimiento cada dia. 

Dividilros el estudio del sistana en cuatro unidad:es furrlamantales: la 

estructura, el generador de vapor, la superficie reflejante y los resul-
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tados obtenidos. A continuación se detallará por capítulos. 

El capítulo 1 describe aspectos astronánicos y geográficos relacionados 

con el Sol y la Tierra, así cano los parámetros de la medici6n de la ra 

diaci6n solar que llega a la Tierra. ID anterior se hace con el objeto 

de diseñar la rcontura que se emplea para el sistema de seguimiento. 

En el capítulo 2 se hace un análisis del caoportamiento de la radiación 

solar a lo largo del día utilizando la infonnaci6n que proporcionan los 

medidores de energía solar que se encuentran colocados sobre una super­

ficie horizontal, y c01 base en la información anterior se determina el 

canportarniento de la radiación solar suponiendo que los medidores siquen 

la trayectoria del sol a lo largo del día. En este capítulo también se 

hace un estudio de los sistemas de rastreo solar que p.leden ser emplea­

dos para obtener una nejor exactitud en el seguimiento. 

En el capítulo 3 se analiza la superficie reflejante que cubre a la pa­

rábola donde se muestran las ventajas de la utilización de espejos frac 

cionados en este caso. Se hace un estudio de las características m:ite­

máticas de la parábola y se propone unrrétodo para la colocación de es­

pejos fraccionados sobre la superficie parab51ica. 

En el capítulo 4 se esttrlia el ccrcportamiento ténnico del generador de 

vapor y sus carp::nentes; son analizados los flujos de calor hasta la -

cantidad de trabajo mecánico que p.iede entregar el vapor. Tarnbi~n se 

nuestra un an~lisis de la distrii:ución de las tanperaturas durante el -

procese'; mediante la utilizaci6n de la canputadora, se hace posible la 
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sirnulaci6n del sistana de una fo:ana global para poder determinar el CCl_!!. 

portamiento del sistema mediante el estudio de los parámetros y del can 

portamiento que resulta de variar algunos de ellos; se interpretan los 

resultados obtenidos en el capítulo 4r al final. 

En el capítulo 5 se muestra la mem::>ria de cálculos para la fabricaci6n 

de la montura ecuatorial y del necanisrro reductor que se enplea para -

dar roov:imi.ento al sistema de seguimiento. También se :muestran los pla­

nos de fabricación y detalles de los mismos .. 

Finalmente se condensan en el capítulo 6 las conclusiones y recanenda -

cienes que se derivan de este trabajo. 



l. CONSIDERACIONES ASTRONav11CAS Y GEOGRAFICAS 

1.1 La Mecánica del Sistema Solar 

El sistema solar consta del Sol, los planetas y sus satélites. Ia 

palabra "solar" :indica que el Sol es el elemento principal: contie-

ne aproximadamente 99% de toda la materia del siste:na. Ia masa de to ·-
dos los planetas y satélites canprende el otro 1%. Cano resultado de 

esta distriblci6n de masa, el "Sol masivo" es casi estacionario mien-

. - . - . .._ ' ... .. .. ~,,.. ... .. . tras que .Los otros cuerpos giran arrea.eaor ae eJ., por ser mas J.J.geros. 

Ia palabra "sistema" denota que todos los cuerpos conservan gran regu 

laridad en sus novimientos. De gran importancia, entre las diversas 

leyes que describen estos IOOVimientos, están las leyes de Kepler. 
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la primera ley establece que las 6rbitas de los planetas son de foma 

elíptica y en ellas el sol ocupa uno.de sus focos. 

la segunda ley habla de la velooidad de los planetas en sus 6rbitas res 

pectivas. la velocidad a lo largo de la trayectoria orbital no es cons 

tante, ya que los planetas se mueven nás aprisa cuando se encuentran -

nás cerca del Sol. Ia velocidad nmrnna de cualquier planeta se obtiene 

cuando está nás pr6xim:> al Sol, y la nWUma cuando se encuentra más 

alejado. Al punto de la 6rbita ms pr6ximo al Sol se le llama "perihe­

lio" 1 al más alejado, "afelio". 

Aunque las velocidades de los planeta~ en sus órbitas no sean constan -

tes, hay otro aspecto relacionado con la velocidad que sí lo es: la ve 

locidad con la cual la recta que une al sol con cualquier planeta en 

particular barre §reas iguales. Io anterior se expresa en la versión -

formal de la segunda ley de Kepler: "El radio vector de cada planeta -

pasa sobre áreas iguales en intervalos de tianpo iguales". 

la velocidad rredia de la Tierra en su órbita es de 29.8 km/seg. Puesto 

que la órbita es casi un círculo, su velocidad casi no varía, en tcx1a 

su ruta. En el afelio la Tierra se mueve s6lo O. 8 km/seg rrás despacio 

que en el peri.b:!lio. 

Ia tercera ley de Kepler habla de la relaci6n entre el periodo de un 

planeta y su distancia media al Sol. El período es el tianpo que ta;: 

da un planeta en catpletar una revoluci6n alrededor del Sol. Para la 

Tierra, su período es de 365.26 días. 
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El Sol es un gigantesco horno rodeado de paredes geseosas en el que, al 

cambiar su estructura interna, los cuerpos simples que lo fornian prcx:1~ 

cen un desprendimiento de energía en foi:na de luz y calor. 

I.Ds gases de la superficie del Sol poseen una tanperatura que alcanza 

hasta los 6,000ºC, emitierrlo una luz muy brillante. En su interior, la 

temperatura del Sol es n:ás alta, llegando hasta 20,000,000ºC. 

Debido a la proximidad de la Tierra con el Sol, podem::>s recibir de éste 

no s6lo la energía lumínica, sino principalmente la calórica. 

la radiación solar no nos llega unifonne:m=nte. Debido a la rotación de 

la Tierra, en las latitudes bajas yiredias se suceden, dentro del ténni 

no aproximado de 24 horas, un período de día con radiación solar, y 

otro perícx:lo de noche con la ausencia de ésta. .M.enás, caro el movimien 

to de rotaci6n tiene lugar alrededor de un eje inclinado sobre el pla­

no del rrovimiento de traslaci6n, las 4 estaciones suceden en latitudes 

medias en las que se alternan un perícx:lo cálido y otro frío, con dos de 

te:nperaturas intennedias, y en las altas latitudes este misrro hecho da­

lugar a los d!as y noches de seis rreses. 

la naturaleza de las variaciones de la radiación solar, que rrotiva el · 

cambio de estaciones, es debido , por tanto, a la inclinaci6n del eje -

de rotación de la Tierra, y al xrovimi.ento de traslaci6n. Ver fig 1.1.1. 



PRIMAVERA INVIERNO 

VERANO 

Fig 1.1.1 Movimiento de traslación de la Tierra y Est!!_ 
ciones del año. 
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Hablando estrictarrente, todas las fonna.s de energía provienen del Sol; 

las fonnas más canúnes de energía, que son los canhlstibles a partir de 

f6siles, recibieron energia solar hace ImlCho tianpo y han cambiado sus 

características de tal manera que actualnente se encuentran en un alto 

grado de concentraci6n. Pero este aparente almacenamiento de canl:usti­

bles no es suficiente debido a que en la actualidad se están utilizando 

diferentes fo:onas de energía concentrada en grandes cantidadés. Esto -

implica que en un futuro no nuy lejano, haya que utilizar nuevas fonnas 

de obtenci6n de energía. Esto es, habrá que obtener energía que no se 

encuentra almacenada en la naturaleza, sino que se debe captar directa­

mente de la fuente más pcxlerosa que es el Sol. 

Ia energía se define en la tenoodi.námica clásica cano la capacidad de -

realizar un trabajo. Desde un punto de vista práctico, constituye el -

ingrediente l:ásico para las sociedades industrializadas. Antes de que 

las fuentes de energía no renovable se agoten, se debe incranentar el -

uso de fuentes permanentes de energía. IDs tipos más significati -

vos de estas fuentes son la energía nuclear y la energía solar. Ia ener 

gía nuclear requiere un alto grado de tecnología así cano altos costos 

de operación y un alto grado de riesgo en su utilizaci6n. Ia energía -

solar representa una pranetedora y cooveniente fuente de energía sin la 

necesidad de los requerimientos de tan tllt.1 tecnología y con la facili­

dad dr •¡ue su utilizaci6n pueda gf'\ti.eraliz.:ffse r además no tiene efectos 

signif imtivos de ccntaminaci6n. 

Ia energía solar es la fuente de energ!a permanente más abmdante en el 

m.mdo. r.a suna total de energ1a solar nne ee interceptada por la a~ 
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fera de la Tierra es de 170 trillones de kilowatt, que es aproximadaroonte 

5, 000 veces mayor que la stnna de tcrlas las energías disponibles. De la 

energía recibida por el Sol, 30% es reflejada al espacio, 47% es converti 

da a baja temperatura y se rad!a al espacio, y 23% se convierte para el 

ciclo de evaporaci6n/precipitaci6n en la bi6sfera; menos de 1/2% se pre -

senta en la energ!a cinética del viento y las olas y para la fotosíntesis 

en las plantas. Ia suma de la energía interceptada por la Tierra, 90r -

tanto, es solo una pequeña fracci6n- un mil de un millón - del total, ra 

diada durante la conversi6n de 4 millones de toneladas por segundo de hi­

dr6geno a helio en el Sol. 

Ia energía solar es trans:nitida a traws del espacio en fonna de radia -

ci6n electranagn~tica. Debido a que la energía es atenuada cuando pene -

tra en la atm.5sfera de la Tierra, las d:inensiones del sistana usado para 

convertir en calor la energía recibida son relativamente grandes. I.os co 

lectores de concentración tienden a reducir las pérdidas de calor al usar 

una pequeña area en el absorbedor, pero tienen el inconveniente de que s6 

lo pueden aprovechar la radiación solar directa y que tienen que utilizar 

un m:canisoo de seguimiento. 

Debido a que la energía solar sólo está disponible durante el día, y du -

rante per!odos en los cuales el Sol no es obscurecido por las nul:es, se 

requiere un medio que pueda proveer calor en fonna continua. Actualmente 

la energia solar representa el 1lnico recurso de energ!a inextinguible que 

puede ser usada para suplir los incrementos en la d~ de energía de -

la sociedad en tma forna ecoo&tica, dado que estos incranentos necesita -

dos son m'§s difíciles de obtener por las fuentes de enerq!a usadas ctrn1e!!_ 
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cionalnente. Hablarxlo en foma canparativa, la energía recibida por la 

Tierra excede los requerimientos energ~ticos de la población mundial. 

1.2 Determinación de los Parámetros Requeridos para la Medición de la 

Energía Solar Incidida 

Ia. canposición de cualquier sistana de captaci6n solar depende grandanen­

te de la radiaci6n de que puede disponer. La radiaci6n solar se caracte­

riza por su variabilidad. Aún cuando es ab.mdante, ésta varía durante el 

día alcanzando su rMxirno al medio día. Aún cuando el captador se esté -

noviendo continuamente hacia el Sol, sus cambios de altitud y el azimut 

hacen reducir el calor captado por debajo del máximo potencial. Las ho -

ras de luz de día también varían según la estaci6n, siendo ~s cortas en 

el invierno, cuando las necesidades de energía son mayores, en el hanisfe 

rio norte. De lo anterior se deduce que la radiaci6n solar recibida de­

pende directanente de la posición en la que se encuentra el captador de -

energía respecto de la dirección de los rayos sol~res. Para poder obtener 

el máximo aprovechamiento de la energía solar es necesario detenninar la 

posición de captación en un m::nento detenninado, conocer ciertos ángulos 

que pueden ser medidos con respecto al lugar en estudio y de esta f oma -

relacionar estos ángulos entre sí, para detenninar la importancia que ti:=_ 

ne cada uno de ellos. 

A continuaci6n se describen los ángulos que van a intervenir para poder -

detenninar la cantidad de la radiaci6n solar que puede incidir. 
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Iatitud: 

Ia situaci6n geográfica de un lugar de la superficie terrestre puede de -

termi..nrlrse por su distaJ1cia al norte o al sur de la lfuea del :Ecuador. Ia 

latitud aumenta desde cero grados en el Ecuador hasta 90 grados al norte 

en el polo norte y hasta -90 grados al polo sur. ras lfueas que sirven -

para indicar la latitm se denaninan "paralelos" por ser éstos planos pa­

ralelos entre sí con respecto al F.cuador. La distancia de un grado de -

latitud en kilánetros es aprox.i.madamente la misma cerca del F.cuador o de 

los polos. Sin embargo, la superficie terrestre es un poco más curva cer 

ca del F.cuador que en las regiones polares, por lo que un grado de lati­

tud en el· F.cuador es un poco nás corto (110.57 km) que un grado cercano -

al polo (lJD. 70 km) , siendo arnba.s distancias medidas sobre la superficie -

terrestre. Ver fig 1.2.1. 

Declinaci6n: 

Se define caro el §ngulo que se forna con el plano del :Ecuador y los ra -

yos solares. I.os cambios de estaciones son debidos a la inclinaci6n del 

eje de rotaci6n de la Tierra, que es de 23.45 grados, el cual debido al -

TOCJVimiento de traslaci6n nx:x:lifica su valor de declinaci6n de +23.45° a 

-23.45° coo respecto a los rayos solares. Un gran cambio en la radiaci6n 

extraterrestre aparente es causada por la distancia a que se encuentra el 

SOl de la Tierra, por lo que se dan los cambios de estaciones, al variar 

la radiaci6n incidida a traws del espacio. Debido a lo anterior también 

existen cambios debidos a la altura del sol y a los ángulos azi.T'(Utales r~ 

lativos al colector solar, as! cano a los cambios de duración del tiarp:> 
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en que el Sol pennanece en el horizonte. La declinación tiene un efec 

to importante sobre la radiación total que se recibe en cada punto geo 

gráfico. Ver fig l. 2.2. 

cuando la declinación adquiere un valor positivo, la Tierra empieza a 

nnstrar el polo norte a los rayos solares y oculta el polo sur; ésto -

sucede en la primavera y los valores cambian de Oº hasta + 23.45°. En 

verano, van de +23.45° hasta 0°. En otoño se m:xiifica de 0° hasta 

-23.45°. Y, por últim::>, en invierno canienza con -23.45 y finaliza con 

Oº • El ciclo canpleto de la declinación se cumple cada año por el m:::>-

vimiento de traslación de la Tierra. Por lo anterior, el casquete no;. 

te recibe menor cantidad de energía del Sol en invierno que el casque-

te sur, mientras que en verano sucede lo contrario. 

La declinación dada en un año difiere de la del año anterior irnnedia -

to aprox.imadarrente en un cuarto de día. Por eso cada cuatro años hay 

un factor de corrección, debido a que la declinación se repite exacta­

mente igual en ciclos de cuatro años. El valor de la declinación en -

un día dado, se puede obtener a partir de tablas, medidas con anterio­

ridad, o también utilizando la ecuación de Cooper, que es: 

donde: 

o = 23.45 sen {360 284 + n } 
365 

"n ª \wj es el d!a del año cuya declinaci6n se desea ctrM..~r 

"o" (DELTA) es el ángulo de la declinaci6n (en graid.os) 

* Not.1: La nomenculatura en paréntesi~; y con mJyusculñS es 1.1 11-;.ut.1 
en los prograus de c&lputo. 
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Fig 1.2.1 Latitud del lugar. 
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largo del día: 

Debido a l;:¡ ca1i.bi.riaci6n de la declinaci6n de la Tierra y la latitud del 

lugar geográfico en estudio, la radiaci6n que se recibe en la Tierra va 

roodificando la hora en que sale y se tjculta el Sol en el horizonte del 

lugar en estudio a lo largo del año; se puede tener luz de día de O a 

24 horas en los polos,. mientras que en el Ecuador siempre dura 12 horas. 

Para encontrar cual es la longitud del día que corresponde a un lugar -

sólo intervienen los ángulos de la latitud y la declinaci6n. El valor­

de la duraci6n del día se puede calcular rrediante la siguiente ecuaci6n: 

donde: 

2 
15 

-1 
cos { -tan<!> tan o} 

"<!>" (FI) es la latitud del lugar 

"o" (DELTA) es la declinaci6n de la Tierra 

"Td" (TD) largo del día (en horas) 

cuando la declinaci6n es nula, la duraci6n del día es de 12 hrs (en 

c-üalquier luqpr), ~sto es, para el equinoccio de primavera y otoño. 

O..lando la decli..i."""¡a_ci6n es u~ima suceden los solsticios de verano e in -

vierno. 

Angulo r..orario: 

Es el ~qalo de rotaci6.n de la Tierra, que tiene una velocidad angular 

de giro coostante y caro eje de giro el eje polar, que es perpeOOicular 

al plano del Ecw!dor y carplet.a una revoluci6n cada 24 horas, es decir, 

cada h:>ra. gira 15°. Ver fig 1.2.3. 
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Fig 1.2.3 Angulo de rotación de la Tierra. 
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Para detenninar este §ngulo es necesario conocer la hora solar del lugar 

en estudio que corresponde a su meridiano. Por medio de la siquiente ~ 

presi6n matE!Ylática se obtiene directamente el valor correspondiente del 

ángulo horario en grados, teniendo que cumplir con la siguiente condi -

ción: cuando el Sol apunta sobre la mitad del día solar, son las 12 ho­

ras solares, el neridiano del lugar que:la alineado al Sol y por tanto el 

ángulo horario es de cero grados. En las mañanas el valor del ángulo ho 

rario es p::>sitivo (de + 180° a 0°) y p::>r las tardes es negativo de (0° a 

-180°). 

donde: 

oo = (12 - hora) x 15 

"hora" es el valor dec:ilnal de la hora solar (hrs) 

''W" es el ángulo b::>rario (en grados) 

N6tese que la hora solar no coincide con la hora local, ya que la Tierra 

se divide en 24 husos horarios y cada uno de éstos es de 15 grados de 

longitud. Se admite te6ricame..'1te que a la zona canprendida en un huso 

horario se le asigna la misna hora, ada:rás de que, por cuestiones polí -

ticas, los países adelantan o atrasan la rora local. Una manera de obte 

ner la h:ira solar es recw.-riei."ldo a las ca...-tas astronernicas. 

Ios ~los anteriores nos penniten relacicnar la zona geográfica "<f>", 

el rrov.úniento de rotaci6n "w", y el de traslaci6n de la Tierra "o" que -

permiten <:nlccer la posicioo del observador en esa zona geográfica con -

respecto al SOl. De esta manera se puede calcular te6ricarrente el !nqu­

lo de :inoider~ia de los rayos solares ueu en el lugar considerado y a lo 
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largo del dfa. 

Merrás eK.isten otros ángulos importantes que no son geogr~"€icos y qu.e co 

rresponden al accm::xlo ae·1 captador. Ver fig 1.2.4. 

El primara que se del:e considerar es el ángulo de inclinaci6n del capta­

dor con respecto a la superficie del lugar. "S" es el tmgulo que se foE_ 

ma entre la superficie del lugar y el captador. Si el captador se levél!!_ 

ta hacia el sur el tmgulo es positivo,, mientras que si se levanta hacia 

el norte es negativo. 

El segurrlo es el ángulo azinutal "Y" que se fonna entre la recta que 

une al Sol y el plano del maridiano del lugar en estudio. Si el sol se 

encuentra hacia el este el filiqulo az.im.ltal es positivo, mientras que si 

se encuentra hacia el oeste es negativo. Este ángulo resulta del giro -

del captador sobre la superficie del lugar tanando caro eje de giro la -

vertical del lugar y teniendo caro referencia el eje sur. 

Así, "Y" (GAMMA) es el tmgulo az:inutal (en .grados) 

"S" (S) es el ángulo de inclinaci6n o del captador (en grcrlos) 

1.3 Tipos de Montura para Seguir Ja Trayectoria del Sol 
e 

Eh este capítulo se presenta la investigaci6n que se realiz6 sobre los 

tipos de m::ntura que nonnalmante se utilizan para seguir la trayectoria 

del Sol. 
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Fig 1.2.4 Angulas que intervienen en la colocación 
del captador. 
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Para carprobar el funcionamiento de estas roonturas, se hizo un análisis 

matemático en funci6n de los ángulos conocidos caoo: declinación, ~ 

lo horario, latitud y movimientos del captador sobre la superficie del 

lugar. Véa.se la infonnaci6n en el punto 1. 2. 

Para aprovechar al mmc:imo la radiaci6n solar directa a lo largo del día, 

es necesario roove:r continuamente el plano de captación y tenerlo apun~ 

do hacia el Sol. Para lograr lo anterior es necesario acoplar el ca~ 

dor a una estructura que . foI.llla una sola unidad a la que llamare:nos nal 

tura. Una naitura debe tener dos ejes de giro perfectarrente determina-

dos con la superficie del lugar. Eh el transcurso del tiaIJ?O los ITOV'i­

mientos relativos de la Tierra ccn respecto al Sol harán que se nodifi­

que el ángulo de incidencia de los rayos solares con respecto al capta­

dor, por lo que será necesario ajustar continuamente los ejes de la ~ 

tura para asegurar un segu:imiento eficiente. Ia estructura que sosten-

drá al plano de captaci6n en una posici6n perpendicular a los rayos del 

Sol, debe diseñarse para que se p.ieda dirigir a cualquier parte del cie 

lo desde el h:>rizonte hasta el zenit y hacia todo el azimut desde O -

hasta 360 grados. 

Ia unidad nás sencilla para lograr lo anterior consiste en la canbina -

ci6n de un eje vertical y otro oorizontal. Este tipo de II01tura es la 

llamada azimutal, pero oo se µiede usar para segu:imientos prolongados -

del tr01imiento del Sol, puesto que inplicaría ajustar ccntínuanente los 

dos ejes de la esf-...ri~tura. Ver fig 1.3 .. 1 .. 

_..,..Aae#hn 
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Ia maitura ecuatorial está especialmante diseñada para seguir el m::wi­

miento de una estrella, en nuestro caso el Sol, por perícx::1os prolonga­

dos de ti~ J:i;:iciPnrlo nn solo rijust-e e..n el eje del ángulo horario de 

la montura. I.a montura debe girarse debido al movimiento de rotación, 

cuya velocidad angular constante es de 15 grados por hora. Ia montura 

ecuatorial consta de dos ejes perpendiculares: en el eje polar, que -

se coloca en posición paralela al eje de rotación de la Tierra, se co­

rrige el ángulo horario (su movimiento va del este al oeste); el segun 

do eje es conocido ccm:> eje de la declinación y se ajusta una vez cada 

día. Ver fig 1.3.2. 

Al analizar la posición del Sol en un día y tonando la superficie :00 -

rizontal cano referencia, se ve que la trayectoria del Sol es curva y 

que cada día se nodifica debido al cambio de la declinación. 

Un inconveniente de la montura azimltal es que para seguir al Sol se -

tendrán que ajustar sus dos ejes a la vez y a diferentes velocidades -

angulares, que son variables a lo largo del día y de un día al otro. 

Ia gran ventaja de la m::mtura ecuatorial ccnsiste en que se ajusta la 

declinaci6n del día en estudio y solo es necesario hacer el giro del -

ángulo horario a una velocidad angular ccnstante de 15 grados por hora, 

que equivalen a una vuelta por día en sentido ccntrario al de la rota­

ci6n de la Tierra. 
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1.4 Análisis Vectorial de la Captación de la Energía Solar 

El procedimi~to seguido para la determinación te6rica del ángulo de inci 

dencia e de los rayos solares con respecto al plano de captación queda de 

finido por los ángulos de declinación o , el ángulo horario w, la lati -

tud cJ> , ángulo de inclinación del captador s, y ángulo azimutal y. 

En el análisis matemático se utiliza el cálculo vectorial, que consiste -

en dar la dirección del plano de captación en función de los puntos geo -

gráficos (meridianos, paralelos) y los novimientos sobre la superficie ho 

rizontal del lugar, tarando en cuenta los tres ejes ortogonales de refe -

rencia. En este caso, los rayos solares tienen la dirección del primer -

eje de referencia, es decir, {1,0,o}. 

Ia secuencia de cálculo consistirá en ir encontrando los vectores que 

definen la dirección del plano del captador dando los movñnientos angula-

res uno a la vez. Veremos que esto está roc:dificaJido la direc-ci6n del cae_ 

tador con los rayos solares, pero canocierrlo esta dirección se podrá de -

terminar el ángulo de incidencia, que se encuentra con cualquier eje de 

referencia .. 

Ios vectores se forman cartesianamente, es decir con las proyecciones del 

vector en esttrlio sobre los ejes de referencia. El vector está canples -

to de magnitud, sentich y direcci6n. Si la JTlagllitud es unitaria el vec -

ter definirá la direcci6n cartesiana. con los tres ejes de referencia. Ia 

incidencia de los rayos soiares está detenninada por la primer CC1'tJX)l1Ell1te 

de los vectores de posici&. 
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El priner ~gulo involucrado debido a la inclinaci6n del eje y a la tras 

laci6n de la Tierra es la declinaci6n. El vector V 1 corresponde a la d.!_ 

recci6n vertical sobre el círculo ecuatorial, en el lugar del observa -

dor. Ver fig 1.4.1 

V1 = {1,0,o} co~o) + {0,0,1} sen(-o) 

V1 = {cos(-o), o, sen (-o)} 

Tambi~ se puede obtener la direcci6n del eje de rotación de la Tierra 

VEJE = {0,0,1} cos(-o) - {1,o,o} sen (-o) 

VEJE = {- sen(-o), o, cos(-o)} 

El vector v2 es la dirección de una línea contenida en el plano ecuato -

rial, pasando por el centro de la Tierra y fonnando un ángulo w con res-

pecto a la direcci6n v~ical (o de V1). Ver fig 1.4.2. 

w queda definido por: 

w = (12 - hora) x 15 

donle: 

w es positivo en las mañanas. 

Ver figura para el vector V 2 • 

El vector Vi coincide con la vertical en el Fcuador. El Mgulo o que de -
fine la declinaci&l es el ~lo formado entre la direccioo de los rayos 

solares,,al mediodía y la direcci&l de V1. Ver fig 1.4.1. 

_. 
- --
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El vector V 2 pasa, caro el vector V 1 , por el centro de la Tierra, y está 

contenido en el plano del Ecuador; su dirección se detemdna midiendo un 

§ngulo igual a w , en sentido contrario a la rotación de la Tierra (o 

sea, -w) entre las posiciones de Vi y V 2. 

V2 = {V1} cos(-w) + {0,1,0} sen(-w) 

V2 = {cos(-o) cos(-w), sen(-w), sen(-o) cos(-w)} 

la latitud cambia subiendo o bajando sobre el plano del meridiano, sien­

do p::>sitiva hacia el polo norte y negativa hacia el p::>lo sur. Fn el E:cua 

dor, por consiguiente, la latitud es cero. Ver figura 1.4.3 

v~ = {V2 } cos $ + {VEJE} sen ~ 

V4 = [ cos(-o) cos(-W) cos~ - sen(-o) sen$ , 

, sen(-W) cos ~ , 

, sen(-o) cos(-w) cos$ + cos(-o) sen ~J 

Si sobre el meridiano se inclina el captador un ángulo s , quedará det9E_ 

minado el vector V s. Ver fig l. 4. 4. 

V3 ~ [ cos(-o) cos(-w) cos(~-S) - sen(-o) sen($-S)~ sen(-w) cos($-S), 

, sen(-o) cos(-w) cos(~-S) + cos(-o) sen($-S~ 
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Fig 1.4.3 Latitud del lugar en estudio definfda por la 
dirección del Vector V4. 
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ECUADOR 

PLANO DEL 
~MERIDIANO 

VEJE 

Fig 1.4.4 El vector V~ define la dirección del captador al in­
clinarse hacia el norte o hacia el sur en el lugar 
en estudio. 
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Para mover el captador sobre la superficie horizontal del lugar es necesa -

rio tener las referencias de los puntos cardinales, en este caso el vector 

norte y el vector oeste. 

El vector oeste es perpendicular al vector vertical del lugar V2 y perpen -

dicular al eje de la Tierra V EJE. Se observa mediante el producto cruz en­

tre vectores. Ver fig 1.4.5 

V OESTE = {V 2 } x {"EJE } 

VOESTE = {cos(-o) sen(-w), - cos(-w), sen(-o) sen(-w)} 

A su vez el vector norte es perpendicular a la noma! del lugar V 4 y 

perpendicular al vector oeste VOESTE" 

VNORTE = [-sen(-ó) cos ~ - cos(-o) cos(-w) sen~' 

, - sen(-w) sen$ 
' 

, cos(-o) cos$ - sen(-o) cos(-w) sen $] 
. 

Al mover el captador s6lo el angulo s, el vector que define la dirección 

es el V 3 , anterionnente descrito. 

Si además de inclinar el captador el ángulo s se hace girar sobre la su­

perficie del lugar, se obtiene el IOOVimiento azimutal y • El giro azllrt!! 

tal y hacia el este es positivo y hacia el oeste es negativo con el ori-

gen en la direcci&i del sur. Ver fig 1. 4. 5 .. 

- -··- :..... =~·~.--;.. __ ...&'_.-. 



F• 4 • ,. 

19 r.if.:;> 

ECUADOR 

s 
t 

ANGULO DE INCLINACION DEL CAPTADOR 
ANGULO AZIMUTAL 11 11 

Movimientos del captador sobre la superficie del 
lugar en estudio. La normal del captador queda 
definida por la dirección del vector v6. 
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la direcci6n del captador en funci6n de los &lgulos o, w, <f>, s y y co -

rresponde al vector V 6 que se calcula a continuación: 

Vs = {V~} cos(+S) + {Vs'} sen(+S) 

A su vez: 

Vs' = - {VNORTE} cos(-y) + {VOESTE} sen(-y) 

SUstituyendo la anterior: 

V6 = {V~}cos(+S) - {VNORTE} cos(-y) sen(+S) + {VOESTE} sen{-Y) sen(+S) 

El vector no:anal del plano de captaci6n resulta: 

V6 = cos(-o) cos(-w) cos~ cos(+S) - sen(-o) sen$ cos(+S) + 

+ cos(-o) sen(-w) sen(+S) sen(-y) + sen(-o) cos$ sen(+S) cos(-y) + 

+ cos(-o) cos(-w) sen~ sen(+S) cos(-y) 
' 

sen(-w) cos<f> cos~ S) + sen(-w) sen<f> sen(+S) cos(-y) + 

- cos(-w) sen(+S) sen(-y), 

sen(-o) cos(-w) cos<t> cos(+S) + cos(-o) sen~ cos(+S) + 

+ sen(-o) cos(-w) sen<t> 0en(+S) cos(-y) + 

- cos(-o) cos<f> sen(+S) cos(-y) + 

+ sen(-o) sen(-w) sen(+ S) sen(-y) 

Al hacer los giros del captador se encuentra su d:í.reccioo, ver fig. 1 .. 4.5. 
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El ángulo de incidencia e de los rayos solares se obtiene mediante el 

producto punto entre los vectores v 6 y { 1, o, o} , dando por resultado 

la priner canponente del vector V 6 • 

Aplicando las siguientes identidades trigonarétricas: 

sen (-A) = - sen A 

cos (-B) = cos B 

y sustituyendo sobre la pri.ner canpcmente del vector resulta: 

cos e = sen o sen<f> cos s 

- sen o cos<f> sen s cos y 

+ cos o cos w cos<f> cos s 

+ cos o cos {J) sentp sen s cos y 

+ cos o sen w sen s sen y 

donde: 

(1.4.1) 

e es el ffilgulo que se f onna entre la dirección de los rayos so -

lares y la normal gel captador. 

Anterionnente m:mcionamos en f onna separada los ángulos que definen la 

posicioo del captador. El objetivo final de este análisis consiste en -

relacionar todos los ~los que definirán la direcci6n del captador ~ 

ra po:ler detenninar el rutgulo oo incidencia "e.. que existe entre los rª 

yes solares y la nonnal del captador • 

. - -~. 



42 

Ia ecuaci6n que define el ángulo de incidencia de los rayos solares 118" 

nos proporciona un valor nintérico q1...1e qt..:tA'=l;l e..11 f1..l.11ci6n de la rotaci6n 

"w", la traslaci6n "o", la latitud "<1>" y los giros del captador sobre -

la superficie del lugar "S" y "Y" . Ver ecuaci6n 1.4.1. 

1.5 Análisis Vectorial de las Monturas 

1.5.1 Montura azimutal 

Ahora poderos observar que corrigiendo los ángulos s, y el plano de ªªE. 

tación se puede apuntar hacia el Sol. Esto se logra mediante una !l'OI'ltu 

ra azinn.ltal que consta de dos ejes: uno vertical y el otro l1orizontal, 

para hacer el ajuste de los ~los y y s respectivamente. 

Conocemos el vector vertical del lugar V 4 y la dirección { 1 , o , o} de los 

rayos solares, así cano el ángulo fonnado entre ellos, que es el ángu -

lo s. 

cos s = v~ .{1, o, o} 

cos S = cos(-o) cos(-w) coscf> - sen(-o) sencf> 

Para encontrar el ánqulo y necesitarros conocer un vector perpendicular 

a los anteriores 

- co~(-6) Gen• , sen(-w) costJ 

A su vez la magnitucl de este vector es: 

IV1 I = sen s 
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El &ngulo fonnado entre el vector V 1 y el vector sur {-V NORTE} es 

(90 - y) y resolviendo el producto escalar enccntrarem::>s el §ngulo y 

cos (90-y) = sen y 

sen y = {-VNORTE} · {V7} 

sustituyendo y desarrollando lo anterior: 

seny = senw coso 
sen S 

ros valores del ángulo y encontrados están referidos al eje sur .. 

Para encontrar los valores de s y y que cumplan con las condiciones (S 

es positivo hacia el sur, Y hacia el sur vale cero y hacia el este es 

positivo) se deben utilizar las siguientes a:::uaciones: 

Definirros el valor de A caoo el resultado del producto escalar entre -

el vector norte {VNORTE} y la ñirecci6n da los rayos solares. Á ad -

quiere valor positivo cuarrlo el captador tiene p~oyecci6n hacia el nor 

te y es negativo cuando tiene proyecci6n hacia el sur. El valor de A 

sirve para m::dificar el signo del ángulo s. 

{1,0,0} 

A = seno cns ~ - coso sen$ cosw (1.5.1) 

A r ~ 
0z = S = - ABSIAI ~ang cos (coso cosw cos$ +seno sen$~ (1.5.2) 

y = 
\

1 
senw coGO ) ang nen e 

sen \;) 
(1.5.3) 
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Para seguir la trayectoria del Sol con la rcontura az:imital es necesario 

ajustar continuamente los ángulos s y y a lo largo del día con los va -

lores calaµ.ados continuanente en las ecuaciones 1.5.1, 1.5.2, y 1.5.3. 

Un ejanplo de este tipo de montura se muestra en la fig 1.5.1 

Existe otro tipo de m::>ntura la cual consta de dos ejes perpendiculares. 

Uno de ellos tiene la misma direcci6n del eje de rotación de la Tierra 

o eje polar, y para lograr esto el eje debe pertenecer al meridiano del 

lugar y levantarse, con respecto al plano horizcntal, el equivalente a 

la latitud del lugar hacia el sur. 

Con el eje polar de la nontura se ajusta continuamente el fillgulo hora -

rio a una velocidad angular constante de 15 grados por hora que corres­

ponde al movimiento de rotación de la Tierra, pero en sentido contrario. 

ID anterior se hace con el objeto de contrarrestar el movimiento de la 

Tierra con respecto al Sol. 

El otro eje de la montura que es perpendicular al eje polar es el eje -

de la declinación, el cual requiere de un ajuste diario para poder se­

guir la trayectoria del Sol. Esto es válido porque la inclinaci6n del 

eje de la Tierra varia muy poco de un día a otro con respecto al Sol. 

Para canprobar lo anterior a continuación se detalJa el desarrollo vec­

torial que sinulla una IOC)l'ltura ecuatorial; pero esto se logra al efectuar 

los siguientes tres pasos. 



EJE DE GIRO 
HORIZONTAL ~ 

1 

EJE DE GIRO VERTICAL 
V4 

Fi g 1.5. 1. MONTURA AZIMUTAL 

SIJ'f,ERflCIE 
HORIZ0~1AL 
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El eje polar de la xoontura debe ser paralelo al eje de la Tierra. De 

este xoodo para la latitud deseada es necesario levantar el eje norte el 

equivalente al ~ngt1lo de la latitnñ del lugar hacia el sur. Co..'1 este -

marimiento se observa que el captador que tenía la direcci6n vertical -

del lugar o la direcci6n del vector V4 , adquiere la direcci6n vertical 

del Ecuador o la dirección del vector V2 , esto es, 

V2 es el vector que define la direcci6n del plano del captador sin in -

volucrar el ángulo de giro w de la montura, y cuarrlo la declinaci6n en 

la :nnntura se encuentre a cero grados o = o. 

A continuaci6n el vector V2 se verá afectado por los movimientos de la 

nontura; el primer movimiento, que es el ángulo horario y que consiste 

en hacer el giro w sobre el eje polar, hará que la direcci6n del vector 

V 2 cambie. A este vector se le llamará V 8 • Posteriormente el vector V 8 

se nroif icará por el movimiento de la declinación sobre el eje de la de 

clinaci6n de la m:mtura y el vector resultante V 9 será la direcci6n del 

plano de captación final a los movimientos del ángulo horario y de la -

declinaci6n en la mont1.ira ec1iatorial. Ver figura 1.5.2.1. 

y sustituyendo: 

Ve = {cos(-6), u, uen(-~)} 



V2 

V OESTE 

V4 

V NORTE 
V2 

f 

V OESTE 

F 1 g 1 .. 5. 2. 1 MONTURA ECUATORIAL 
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Ver figura 1.5.2.2. 

V9 = {Va}cos(-o) - {VEJE} sen(-o) 

finalloonte: 

Vg = {1, O, O} 

.Nótese que la dirección del plano de captaci6n es la misma que la di­

rección de los rayos solares, por lo que el ángulo de incidencia es -

de cero grados. 

P6ngase atención en el hecho de que hay que aj\lstar diariamente la de 

clinación en la m:ntura ecuatorial y el ángulo horario w debe girarse 

a velocidad constante del este hacia el oeste. 



V EJE 

, 

tt& :a.ILA. -

V4 

V EJE 
'' 

Fig 1.5.2.2 MONTURA ECUATORIAL 
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2. COMPORTAMIENTO DE LA RADIACION SOLAR A LO LARGO DEL DIA 

2.1 Características de la Radiación Solar 

la estructura y características del Sol detenninan la naturaleza de la 

energi.a que es radiada hacia el espacio. El Sol es una esfera de mate 

ria gaseosa de alta intensidad cuyo diámetro es de 1 .. 39 x 10 6 K1ll. En 

su superficie la te:npPxatura es de 5762°K. La tenperatura es traSldti 

da fuera de la superfici.e y posteriorrrente radiada hacia el espacio. 

la radiaci6n básica en el Sol se encuentra entre los rayos X y GruJ.MA 

del espectro de ondas electrana~ticas. 

Debido a la excentricidad de la 6rbita de la Tierra, la distancia en -

tre esta y el Sol varia 3%. A la distancia de una unidad astrooánica, 

que es la distancia media entre la Tierra y el Sol, el Sol i;x:¡ede ver -

se desde la Tierra coo un fuiqulo de 32 minutos, seqGn lo nuestra la fi 
e -



gura 3 .3 .• 1. ras características del Sol y sus relaciones espaciales 

ccn la Tierra traen cano resultado los cambios en la intensidad de la 

radiaci6n solar aün fuera de la atmésfera de la Tiei.--ra. Ia constante 

solar "Isc" es la energía que proviene del Sol por unidad de tianpo -

recibida en un fu-ea unitaria cuya superficie es perpendicular a la r~ 

diaci6n en el espacio, a la distancia roodia entre la Tierra y el Sol. 
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El valor de "Isc" se ha estimado cm tma diferencia de+ 1.5% caro 1353 

W;in 2 • Este valor es producto de numerosas mediciones de la radiación 

directa a trav~ de la atm6sfera ccn diferentes ángulos de zenit; de 

este m::do, las diferencias medidas entre ellas sal directamente caus.§!_ 

das por la atenuación debida a la atrná3fera. Estas mediciones han si 

do ccnfi:rrnada.s por observaciones hechas por cohetes, globos y pruebas 

espaciales. 

Ia radiación extraterrestre del Sol se aprax.ima a la radiaci6n de un 

cuerpo negro a 57 62 ºK, pero tambi~n en las rrediciones se muestran pi-

cos y valles en el espectro de la incandecencia de los gases del Sol. 

El valor de la constante solar varía sobre un pequeño porcentaje en -

funcioo del tie:rp:>, debido a que no se han podido canprerrler bien los 

fenánenos astralfmicos, pero esas variacicnes se han podido pranediar 

a traws de un gran ntínero de medicicnes. Ia radiación solar aparen­

te Io var!a a lo largo del año dependiendo de la distancia entre el 

Sol y la Tierra, siendo aprox~te 3.5% mayar que la Isc en ene­

ro y 3.5% menor eh junio. Ia radiaci61 solar aparente se puede cal~ 

lar utilizarrlo la siguiente f6Lll""Jla: 

!o = !se { 1 +0.033 e,.. s ('~t:JGXt,_ )} 
J70 
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donde 

"n" es el d!a del año. 

Ia radiaciál con una incidencia nonnal recibida en la superficie de la 

Tierra está sujeta a variaciones debidas a la distancia entre el Sol y 

la Tierra, a las variaciones en la atrnósfera debido al esparcimiento -

de m6leculas de aire, de vapor de agua y p::>l vo, y también p::>r las va -

riaciones en la absorci6n de la atrná3fera por 02, 03, agua y co2 • N6~ 

tese que la presi6n atmosférica, la masa de aire, la concentraci6n de 

p::>lvo y el vapor de agua entre otros, afectan de una manera exponen -

cial para la detenninacién de la radiaci6n incidida. Debido a los can 

ponentes de la atm6sfera existe una porci6n de la energía solar que se 

dispersa, alcanza el suelo y posibilita la existencia de la radiaci6n 

difusa, at'.in en per.íodos de cielo sumamente linpid. 

Ia radiaci6n difusa p.iede definirse cano la radiaci6n recibida del Sol 

despu~s de que su dirección :ha sido cambiarla por la reflexión, la dis­

persiál y la disipaci6n en la atmósfera. 

Ia radiaci6n directa a su vez se define, cano la radiaci6n incidida 

del Sol, sin ningGn cambio de direcci6n. 

Eh stnna, pü.ede decirse que la radiaci6n total recibida en la Tierra es 

la suma de sus catpenentes: directa y difusa. cano plede observarse, 

la canponente directa de la radiaci6n se ve afectada por la disminu -

cioo de energ!a que llega a tra~s de la at:rrt>sfera, pero depende tam­

bién de la posici& del plano de captacioo, es decir, si se logra ~ 

tar el plano hacia el SOl es posible obtener la •:Una radiaciOO d~ 
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ta. 

El &1gulo de incidencia de los rayos solares e queda en funcJ!.5n de los 

ángulos o, w, <f>, s; y que son los que detexm:i.nan la posici.ón del pla­

no de captación sobre la superficie de la Tierra (ver capítulo 1.2). 

su:p6ngase en este caso que el plano de captaci6n se encuentra sobre el 

lugar con el ángulo s.de abatimiento y el ángulo de azimut y deseado. 

Existe un factor de correcci6n que deperrle del ángulo e formado entre 

la radiaci6n solar, la normal del plano de captaci6n y el ángulo e for 
z -

roa.do entre la direcci6n de la radiaci6n solar y la vertical del lugar, 

ver fig 2.1.1. 

cos 0 
cos 0 z 

dende Rb es el factor de correcci6n para poder detenn:i.nar la radiaci6n 

directa que incide en el plano de captación conociendo la radiaci6n di 

recta incidida en la superficie horizontal del lugar. 

y 

cos 0 = coso cosw ces~ + sen~ sen$ z 

Para calcular la radiación total Ht incidida sobre la superficie ho -

rizontal del lugar se calcula caoo la suma de la radiaci6n directa y 

d .,..fusa medidas scbre el plano horizootal, y se ex.presa de la siguien­

te forma.: 

H t ' = Hb Rb + H1 

Ht = Hb + HJ 



H 
SUPERFICIE 
HORIZONTAL 

F\AU 

PLANO DEL 
CAPTADOR 

H , Hr = VECTORES NORMALES DE LOS PLANOS 
RAD. = RADIACION SOLAR DIRECTP, 

Fig 2.1.1 Angulos de incidencia de la radiación solar sobre 
la superficie horizontal y sobre el plano de cap­
tación. 
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donde 

Ht es la radiación total recibida en la superficie horizontal 

Hd es la radiación difusa recibida en la superficie horizontal 

Hb es la radiaci6n directa recibida en la superficie horizontal 

Hb Rb es la radiaci6n directa que incide en el plano de captaci6n 

Ht' es la radiaci6n total que incide en el plano de captaci6n 

Debido a que la radiaci6n total y la difusa solo pueden :rredirse con los 

rra:lidores de radiaci6n, se calculará la radiaci6n directa. De los valo 

res obetenidos por las mediciones se calculan los valores pranedio de -

la radiación recibida, siendo HtM la radiación total pranedio m=dida a 

lo largo del día y HdM el pranedio de la radiaci6n difusa. 

Ia radiaci6n total incidida sobre el plano horizontal (Ht) se piede 

calcular a lo largo del día solar, quedando en funci6n de la siguien -

tes ecuaciones: 

1? 
Ht = HtM x cos (w T·i) 

de igual forma: {para la radiación difusa) 

H 
. 1 /. 

<l = HdM X ~OG (M TdJ 

donde w es dada en grados dado t'X)r Td 1 ~ 
-0 ... ;.; 

• 

Para obte!l1er finalnente la radiaci6n directa en el plano horizontal, 

Hb se calcula conociendo tanto la radiacioo total caro la difusa: ha 

ciendo su diferencia 



de otra fonna: 

Hb = Üit - Hd) 

12 
Hb = (HtM - HdM) cos (w 'Id) 

Hb = Hbmax 
12 

cos (w Td) 
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donde Hbmax es el valor de la radiaci6n directa pranedio calculada a lo 

largo del día. 

El ángulo de incidencia e entre los rayos solares y la normal del plano 

de captaci6n relaciona la radiaci6n directa que viene del Sol HI y la -

radiaci6n directa HbRb que incide en el plano de captación: 

H.bRb = HI cos G 

despejando y sustituyendo los valores de HbHb se obtiene la radiaci6n 

donde Eí r es la radiación directa que viene del Sol cm f Watts¡1n2 }. A 

su vez: 

"'-=-~~~ .. ~ 

t ~e v(: \'. ' 

; .. ~ . ~ ~ 
'"'°"==so--'""-~'' 

, ' n,, ., 

Ml!Tl.:1s, siquiendo al sol con la montura ecuatorial y acoplando los me-

didorcs jnn.to coo el plano de cart;ición., · -· ~ la cmerrrl'.a u¡\10 viene del 

s::>l, serti la ent'rqía i.ncidida r-nbr0 f!ll'1:.;, sien.lo , · · , J 
. 
- . 



57 

HI = (Hb Rb) con seguimiento 

Hasta este IllCllento s6lo se ha representado la radiaci6n que incide so -

bre la Tierra: pe_m si11 tanar en 01,,ie.l'lta los efectos causados por la at= 

oosfera cano son la refracci6n, la absorción, la dispersión, etc de la 

radiaci6n solar. 

Tanarxlo en consideración algunas de las mediciones obtenidas en el Ins-

tituto de Ingeniería (Ciudad Universitaria, D.F.) se puede ajustar la 

curva de radiaci6n te6rica total Ht que es senoidal elevándola a la po 

tencia de 1.5, obteniendo as! una buena representación te6rica canpara-

da con la real. Este exponente canpensa todas las pérdidas de radia 

ción debidas a la atmósfera. calcula:rros "HI" en función de "Hb medidac". 

Ia ra.diaci6n directa HI en la Ciudad de Mfud.co quedaría representada 

por: 
1 5 1 0 

cos • <w !~) 
HI = 

Hbmax 

coso cosw ..-----
c os cp + sincS sincp 

dorrle: la radiaci6n directa medida sobre la superficie horizontal 

"Hb medida" es representa.da caro: 

Hbmedida 1. 5 = !ibmax cos ( 12) 
w Td 



3. SUPERFICIE REFLEJJ\l'.JTE 

3.1 Objetivo de la Superficie RefJejante 

cano se plantea anterionnente, uno de los objetivos de este proyecto 

es lograr la concentración de los rayos solares en un punto para lo 

cual es necesario aprovechar una propiedad física de los espejos que 

consiste en que el mayor porcentaje de luz y calor (ondas electranag_ 

néticas) que incide sobre ellos es reflejado y por lo tanto µ.iede ser 

utilizado. Ia ineficiencia del espejo radica en que la parte restan 

te de la energ!a la absorbe y la trans:nite. 

Io que se b..tsca es lograr una alta concentraci6n de enerqía, para lo 

cual los espejos deberán ser colocados sobre una paráb::>la de revolu­

cioo, para que adquieran esta fccma qeatétrica, détndo la posibilidad 

de reflejar los rayos solares que incidan sobre el espejo hacia el -

punto focal de la parál::ola. 
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El acancrlamiento de las superficies reflejantes se puede hacer de dos 

fornas: la primera sería la obtención de un solo espejo de geanetría 

parab5lica y la segunda cansitiría en ir annanClo la superficie refle­

jante sobre una parábola con espejos fraccionados. Para el primer~ 

so se necesita una .tecnología muy desarrollada para que se puedan 

construir espejos de gran tamaño y de una sola pieza, lo que tendría 

el inconveniente de que los costos para la fabricación del espejo se­

rían muy elevados. Además tendría otras desventajas relacionadas con 

los esfuerzos necánicos a que sería canetida cuando se apuntara hacia 

el Sol debido a la dilataci6n térmica. Por lo anterior resulta más -

ventajoso el segundo caso que consiste en lo siguiente: se construye 

una parábola y sobre su superficie se pegan espejos de dimensiones pe 

queñas que la cubren canpletamente, obteni~ose finalmente un espejo 

para:b6lico fraccionado que para los fines que se persiguen puede tener 

una concentración tan eficiente caro un espejo de una sola pieza, pero 

a un costo más ha.jo. 

En el caso que nos ocupa se contó con un espejo parábolico de una so­

la pieza y de una calidad excelente, del cual se obtuvo un mo 1de de fi 

bra de vidrio sobre el cual se fabricó el modelo final de la parabóla 

que se está utilizarrlo (su di§rretro es de 1.6 metros). 

Ia parábola que se obtuvo tiene poco espesor, por lo que fue necesa -

rio fabricarle unos soportes de madera formando una estructura coo el 

fin de darle la resistencia requerida y evitar as! que se deforme yv~ 

ya perdiendo precisión en el punto focal. 
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3.2 ~a Parábola de Revolución para_obt~~er Concentración en un punto 

Cano se nenciono anterionnente, se obtuvo una parábola de fibra de vi­

drio. Fue necesario conocer sus características para cuantificar la 

cantidad de superficie reflejante que se requiere para la parábola con 

espejos fraccionados y localizar el foco de la misma. 

Primeramente se obtuvieron ciertos valores a partir de mediciones he -

chas en el mxlelo real. Fueron medidos ciertos puntos para obtener la 

ecuación de la par&:X>la en estudio. ras m:diciones fueron las siguien 

tes. 

Puntos X 

A o 

B 0.1 

e 0.2 

D 0.3 

E 0.4 

F 0.5 

G 0.6 

H 0.7 

I 0.76 

J 0.78 

y 

o 

0.005 

0.016 

o. 03!~5 

0.062 

0.096 

0.137 

0.186 

0.219 

0.?4 

í: y 

0.9955 

í: X2 

2.586 

Valores en metros 

Con los ptlntos que se seleccionaron en las mediciones anteriores, estu -

vieron dadas desde la altura máxima hasta la JlÚnima. De esta fol:llla se 

puede determinar la ecuaci6n de la curva en el origen de los ejes coor -

denados hacierrlo las siguientes consideraciones: la ecuaci6n será de la 

forma: 

Y = K X2 
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Despejando "K" de la ecuaci6n anterior y poniendo en funci6n de la suma-

toria de los puntos obtenidos de la n:edicicSn1 se tendrá: 

K = 
E y 

E X2 

y resolviendo la ecuación se tiene que 

K = O. 3849 (rr-~ 

por lo que la ecuación que representa a la parálx>la será finalmente 

Y = o.3849 x 2 

Conocida la ecuacicSn de la parál:ola se puede detenninar los siguientes 

parárootros: 

Para detenninar la distancia focal de la parábola se utiliza la ecua -

ción correspondiente, siendo esta 

y = 
1 
1ip 

v2 .. 

donde P es la distancia de la directriz de la parábola al vértice. Des 

pejando el valor de P se obtiene la distancia a la que se encuentra el 

foco de la parálx:>la 

p = 

En este caso P resulta ser,por lo tanto, de 0.6495m. 
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Una vez conocidos los parámetros de la parábola se calcula su longitud 

para determinar la colocación de los espejos fraccionados sobre su su -

perficie. Ia longitud de la parábola "L" se obtiene con la siguiente -

ecuación: 

donde: 

a = 1 
2K 

"X" es el radio de la parábola (en metros) 

"L" es la longitud de la parábola (en metros) 

"ª" es constante 

Ver figura 3.2.1. 

Ahora interesa conocer la cantidad de material ref lejante requerida para 

cubrir la parábola;para ello es necesario conocer la superficie de lapa 

rábola. Se utiliza la siguiente fóntUla: 

A = 

dome: 

"A" es el área de la parábola en (m2). Ver figura 3.2.2. 

Con el análisis anterior se calcularon las caracter!sticas de la parábo 

la obteniendo los siguientes resultados: 
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y 

2P FOCO 

y 

X 

Fig 3.2.1 CARACTERISTICAS DE LA PARABOLA 

Fig 3.2~2 ftREA DE LA PARABOLA 

. .-..-
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k = 0.3849 (constante de la parábola) (m-1) 

y = 0.3849 xz (ecuaci6n de la parábola) 

X ::: 0.78 (radio de la parábola (m) ) 

L = 0.8246 (longitud de la parábola (ro)) 

A = 2.074 (área de la páral::ola (m2
). Por lo tanto se ne 

cesita 2.074 m2 de material reflejante para cu 

brirla) 

p = 0.6495 (distancia focal (m)) 

En esta parte del capítulo se reúnen las características físicas que per 

miten conocer la parál::ola. Estas posterionnente serán utilizadas en el 

cálculo matemático para detenninar el tamaño y la colocaci6n de los es -

pejes. 

3.3 Imagen formada en el Foco 

Ia. parmx,la, por definición, es el lugar gearetrico de los puntos que se 

encuentran a la misma distancia de un punto llamado foco y de una recta­

fija llamada directriz. Ia parábola es la única superficie de reflexión 

que puede concentrar los rayos paralelos a su eje de simetría en un solo 

punto. 

Debido a que en la radiaci6n solar no se tienen rayos paralelos, puesto 

que ~stos tienen formado un ángulo de 32' entre sí, la imagen que se -

fonnará en el foco de la paráoola no será un punto, sino que terrlrá una 

forma elipsicxlal, ver fig 3.3.1. Una linagen teórica del sol creada por 
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cualquier sistana. 6ptico es de tamaño finito y depende de las dinensio 

nes del disco solar y de la geanetría del sistema. Para calcular la -

il"(L'=lgen te6rica se tie..11e la siguia--ite ecuación: 

w = 
2r tan 16' 

cos q, 

donde "w" es el tamaño de la imagen teórica. 

Ia distancia "r" de cualquier punto del reflector hacia el foco de la 

parábola, se calcula carn: 

donde 

r = 
2p 

1 + cos <P 

"p" es la distancia focal de la parábola 

"<P" es el ángulo formado por el eje de s.irretría de la parábola 

con el rayo reflejado hacia el foco. Ver fig 3. 3 • 2. 

Definim:Js coocentraci6n "C" cano el cociente entre el área total de la 

superficie reflejante entre el área del foco de la parábola (A f) 

e = A 
Af 

Para obtener la ccncentraciál de la parábola utilizada se obtuvieron 

las siguientes madi.das: 

cp = 62. 2''117º 

r = 0.8872 {m} 
w = 0.01775 {m} 



distancia= 1.51 x ioB km 

DIAM=l.38 x 106 km 

INCIDENCIA DE LOS RAYOS SOLARES EN LA TIERRA 

Fiq 3.3.1 Incidencia de los rayos solares en la 
Tierra. 

p 

'------------- A.,. 
w TM/\~C'N J.I' l'"\vL. 

TEORICA 
DEL FOCO 

--- _. ____ ..., ___ ........... ----- 32' 

PARAMETROS PARA EL CALCULO DE LA CONCENTRACION 
EN EL FOCO DE LA PARABOLA 

km 

Fig 3.3.2 Parámetros para eJ cálculo de Ja e01centra­
ción en el foco de Ja parábola .. 

66 
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Con "w" puede calcularse el área del foco, si ~sta la consideranos co-

roo una circunferencia. 

Af = ~ (w )
2 

Af = O. 00025 m2 

K 

y la concentraci6n de la parábola será: 

e = 

e = 

1.96 - 0.1001 
0.00025 

7,439.61 

3.4 Método Propuesto para la Colocación de Espejos Fraccionados so -

bre Superficies Parábolicas 

Para accm:dar la superficie reflejante sobre la parábola hay que tanar 

en cuenta las siguientes limitantes: cualquier figura gecrcétrica que 

se qni era pegar sobre la Sllperficie se er...cai~trará sanetida a defomia -

ci6n debido a la curvatura de la superficie de la parábola. Entre más 

grande sea la figura, mayor será la defonnaci6n a la que se saneterá. 

Por lo anterior se recanienda cubrir la superficie de la parábola con 

pequeños espejos fraccionados. 

Ios tipos de figuras que se pueden utilizar, consideran::lo solamantc -

las figuras regula.res, pueden ser el triángulo equilátero, el cuadrado 

y el hexágono regular. 

Para que Cll11?lan ccn el nétodo, las figuras deben ajustarse perfecta -

mente llObre una ~ficie plana. tas tres fiquraa requlares que se 
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mencionaron son las únicas que se cmnplen con esta distril::nción· ·sobre 

un plano. En este capítulo se diseñó el nétcxlo para la colocaci6n de 

los hexágonos regulares. Si se canpara la distancia que tiene una fi 

gura de su centro a un v~ice y del centro a un lado, se notará que 

entre el triángulo y el cuadrado la diferencia de estas distancias es 

nayor que en el hexágono. Si se hiciera una canparación con un éírcu 

lo, esta diferencia de distancias m:rlidas sería cero y esto ofrece -

una majar distriblción de esfuerzos debido a que la deformación de la 

figura sería Irás uniforme. En este aspecto el hexágono se asemeja más 

al círculo carpa.rada con las otras dos figuras. Otra ventaja consis­

te en que sus ~ices sdl obtusos y no agtrlos, con lo cual se minimi 

zan las posibilidades de que se despeguen de la superficie. 

caro la superficie de la parábola se aba.te por su curvatura, al aco -

IOOdar los espejos sobre la superficie se observa que se pueden enci -

mar al tratar de ajustarlos entre ellos, o también se pueden ajustar 

sin que se encim=n pero existirán mecos sobre la superficie de la pa 

rábola que no cubren los h=xágonos. Esto sucede al utilizar un tama­

ño único de espejos. Ver fig 3.4.1. 

Para evitar que se enciman o que existan separaciones entre los espe­

jos, se propone el siguiente iOOtcxlo de colocaci6n de los hexágooos so 

bre la superficie de la parábola. 

Caro referencia se coloca un haxágcno en el centro de la parábola y al 

rededor del hexágc:110 anterior se colocan los siguientes 6 ~qooos que 

sen los que forman la pr:imera periferia de hexágooos. Se hace notar -

que el nC'mero de la periferia carre8)?3Xie a la letra ºn" • Para la ae 



ACOMODO DE HEXAGONOS SOBRE UNA SUPERFICIE P RABOLICA 
SINj MODIFICAR SU TAMAÑO 

1 
1 1 1 1 1 J 1 1 ' 1 

ACOMoop DE HEXAGONOS EN UNA SUPERFICIE PLAN 

VISTA SUPERIOR DE LA SUPERFICIE PLANA 

Fig 3.4.1 Comparación del acanodo de los espejos en un plano 
y en la parábola. 

69 
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gunda periferia se hace n = 2 y ésta consta de 12 hexág01os, y as! suce­

sivanente hasta cubrir la parábola. 

Caro se desea obtener una ópt:ima colocación de los espejos regulares se 

calcula el tamaño de ellos para cada periferia. Por lo anterior, canfor-
, 

ne aumenta el núiooro de la periferia los hexág01os van disninuyendo de -

tamaño al grado que en núrooros de periferias grandes se tienen que acano 

dar Im.lchos espejos pequeños. Para facilitar el acancxlo en número de pe-

rif erias grandes se puede modificar el tamaño inicial del espejo por 

otro de mayor tamaño cambiarrlo el número de la órbita por una menor. El 

análisis rontinGa cm las nuevas diloonsiones de espejos para las siguien 

tes periferias. Ver fig 3.4.2. 

Para colocar los espejos en la superficie de la parábola se divide ésta 

en seis partes iguales con 6 líneas que parten del centro hacia los ex-

tremas. Posterionrente se trazan los círculos concéntricos que corres-

panden a cada periferia calculada. Con las marcas anteriores se proce-

den a colocar los espejos por periferias partiendo del centro hacia los 

extremos. 

El problana se resuelve numéricamente ccn un prog~arr.a de canputadora, 

el cual calcula la longitu:l "1" y el radio de la parábola "x" al cual 

del:en colocarse los hex&gcnos sobre ésta. También determina el tamaño 

de los ~g01os en cooa periferia. El programa parte con los datos ini 

ciales que 901: la constante de la par&:x:>la "k", el radio de la pará:OO 

la "x", los tamaños del hextigcoo m!nimo y máximo "I;MIN'" f "EMAX" res -

pectivarrente con el ntlnero de periferia inicial "n ". 
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División del perímetro en 6 partes iguales 

del círculo base para la colocación de los Hexágonos 

Fig 3.4.2 Cambio de tamaño de Jos hexágonos y su 
coloeaci ón. 
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cuando el tamaño del hexágono calculado es menor que el valor mínimo de -

sea.do "EMIN", el programa modifica el ntimaro de la periferia "n" para que 

el hexágono crezca hasta el tamaño náxiioo "EMAX". 

El programa tennina cuando queda cubierta la superficie de la paráOOla. 

3:5 . . Método matemático para la colocación de espejos hexagonales so -

bre una superficie parabólica 

Para f armar el hexág010 se parte de un círculo que se divide en 6 partes 

iguales. ros parámetros obtenidos se muestran en la siguiente figura 

3.5.1. 

Analizando las figuras se obtienen las relaciones matemáticas entre los 

parám=tros del hexág010 

d :; e X COS 'JflO vv 

f = e/2 

d = 2f X COS 30º 

Para determinar el acanooo de los hexágmos se tana cano base su colo­

caci6n sobre una superficie plana para conocer su distribucioo. Véase -

la figura 3 .. 5. 2, . donde se analiza una sexta parte del acanodo de cada 

periferia. Ias otras 5 sextas p:lrtes tienen el mismo CClllfXJrtamiento. El 

hexágooo que se encuentra en el centro se denatrina el hexág010 central. 

A ccntinuaciái, los siguientes hexágaios serán colocados por periferias. 

PUede decirse que el n~o de hexágooos que se tienen ¡x>r periferia es­

el producto del n~o de la periferia u por 6 .. 
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~IMENSIONES OEL HEXAGONO 

Fig 3.5.1 

e 
2 

Dimensiones del he~ágono. 

f 
2 

d 
2 

d 
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DISTRIBUCION DE LOS HEXAGONOS FN LAS PERIFERIAS 

(n-l)d 

I 

F'lg. 3.5.2 Colocacl6n de hex&qonos 
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NP = n :x: 6 

donde NP es el número de hexágonos por periferia. 

Para desarrollar el né.to:l.o matenático se tana cano 00.se una sexta parte 

del acanalo, la cual equivale a un fillgulo de 60 grados que será el angu 

lo a.. A su vez este ángulo será sulxlividido en el ángulo a. 1 que corres 

pende al fcrmado por un l'era.gmorese y la diferencia de los anteriores 

es el ángulo a" que abarca los danás hexágcnos de esta parte de la peri 

feria. ras siguientes figuras 3. 5. 3 muestran esta distrihlción. .Ma-

temáticanaite se llega a las siguientes relacicnes de a' y n" • 

a.' = 2 x ang sen { 2 ~ X } 

a" = 2 x ang sen { (n-i) x e x cos 30º} 
2 X X 

Cano se mencionó anterionnente, se debe cumplir con la siguiente condi 

ci6n: 

a. = 60º = a.' + a." 

Se sustituyen a' y a." en la ecuación anterior, luego se iguala a ce-

ro y se obtiene la siguiente expresión 

e e 
cos {ang sen(?X)} - n x X x cos 30º = O 

I.as variables involucradas son: 
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e longitud máx:ima del hexágcno entre Wrtices 

X radio del círculo base de la periferia en estu:1io 

n n~o de la periferia. 

En la ecuaci6n anterior se encuentran representadas las variables que 

corresporrlen al radio de la parábola "X", el tamaño del hexágmo "e" 

y el núrcero de la periferia "n''· Al etnrplir con esta igualdad se ga-

rantiza el ajuste de la periferia. El prcgrama de canputadora resue.!_ 

ve la ecuaci6n anterior conociendo dos variables y calcula el valor -

de la tercera en forma iterativa. 

Hasta esta parte, el análisis correspcnde a la colocaci6n de los he -

xágooos sobre superficies planas dorrle el tamaño de los hexágonos se 
. 

calcula una sola vez y pennanece cc:nstante. 

A continuaci6n se analiza el acarodo de los hexágonos sobre una superf i 

cie pa..rábolica. Para determinar la colocación de los fl~v..ágonos es nece 

sario conocer los parmretros de la parábola que se van a emplear, caro 

son la coostante de la parábola "K" con la distancia focal P. Cono -

ciendo el circulo l:ase sobre el cual se colocan los espejos (X es el 

radio del circulo base), }i;ice f::ilta conocer la longitud .f sobre la S!1 

perf icie de la parábola desde el centro hasta la intersecci6n del cir 

culo base. Io anterior se resuelve utilizarrl.o la ecuaci6n que penni­

te cénocer la longitud de la par§bola .e.·conociendo el radio X de la 

misma, ver p.mto 3. 2. 



(n-l)d 
2 

e 

(
- 1 \ ....1 n-i.¡u 

Fig 3.5.3 Detalle para la colocación de los hexágcoos 
por periferia. 
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Conociendo ly el tamaño del hexágcno e puede calcularse la distancia ex­

terior z EXT que sirve de referencia para la colocaci6n de las perif e -

rias. Esta se obtiene ccn la siguiente ecuación: 

Z EXT 

ver figura 3.5.4. 

e2. 

4 
cos 30º + e X 2 

Para que dos periferias queden juntas es necesario que la distancia in -

terior de la periferia exterior"'Z'INTP sea la misma distancia que la Pél!:_ 

te exterior z EXT del acancdo interno. 

El procedimiento que se siguió para evaluar numéricairente la colocaci6n 

de los hexágonos por nedio de un programa de canputadora es el siguien-

te: 

Se fija el tamaño del espejo e y el número de la periferia n para calcu 

lar de una forma iterativa el valor del radio del círculo base X. El 

programa empieza con la periferia n y la va incrementando hasta un va -

lor máxi.tro de nF. Una vez encentrado el valor de X se obtiene el va -

lar de la longitud l y con ~sta z EXT. Para la siguiente periferia se 

incre!fienta la periferia ccn n = n + 1 y la distancia z EXT se convierte 

en la distancia interior z TNT. Con la nueva perif ieria n y con el ta 

maño anterior del hexágcno e se calcula iterativamente el nuevo radio 

del círculo base x, se calcula la distancia l para detenni.nar la distan 

cía interior z INTP correspondiente a la periferia y se Carp3ra con la 

distancia exterior de la periferia anterior z r::-:1'. Si difiere..ri signif:!:_ 

ca que hay 1.ll1 hleco entre periferias, por lo que es necesario disminuir 
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el tamaño de los hexágonos e y volver a calcular iterativamente X, l y 

ZINT P. Wr figura '3.5.5. 

Caro se describió anterionnente,hasta que las dos perifierias se junten 

(Z INTP = z EXT) el tanaño del hexágono e se:-áel adecuado. El nétodo se 

utiliza de la misna manera para el cálculo de las danás periferias y ter 

mina cuando n excede el nGnero 11Bxino de la periferia nF o cuandó la dis 

tancia X calculada sobrepasa el radio mxiroo de la parábola XMAX. 

Existen dos formas de caoonzar el programa: la primera consiste en dar 

el tama.Yio del hexágcno e y la 6rbita n por la que se desea canenzar para 

que el programa calcule el radio X y desp~s encuentre todas las varia -

bles que se mencionaron anterionnente. Ia otra cpción consiste en dar 

el radio x y la 6rbita n para que calcule el tamaño del hexágono e apro -

piado. Fm ambos casos el ~rograma controla el tamaño del hexágooo e pa-

ra que sie:npre se encuentre ñe..11tro del rango nún.imJ e MIN y el máxino 

e MAX, para lo cual IOOdifica el núnero de la periferia n. 

El procedimiento anterior se puede resumir en un rrétodo que sirve para 

calcular y mcxlificar el tamaño de los hexágrnas en cada periferia, de -

tal forma que todas las 6rbitas queden unidas entre sí y se detenninen -

los par&retros necesarios para colocar y cubrir una superficie paral:6li 

ca ccn espejos fraccionados. En la fig 3.5.6 se rruestra el diaarama de 

flujo de este proceso y a continuación, en la fiq 3.5.7, el listado del 

nroo,rallla de ~to. 
~ . 



FIG 3.5.4 AJUSTE DE LOS HEXAGONOS 
POR PERIFERIA 

MARCAS DE REFERENCIA SOBRE LA 
PARABOLA PARA LA COLOCACION DE 
LOS HEXAGONOS 

1 
~X 

e 
2 

FIG 3.5.5 MARCAS DE REFERENCIA SOBRE LA PARABOLA 
PARA LA COLOCACION DE LOS HEXAGONOS. 

So 



Fig 3.5,6 Diagrama de bloques para la obtención del tama~o 
de los hex4gonos sobre la superficie parabólica. 

INICIO 

VALORES 
INICIALES 
N , E o X 

CALCULA EL VA­
LOR DE X 
ITERATIVAMENTE 
EN FUNCION DE 

E , N 

\ 

CALCULA LAS VA­
RIABLES V LAS 
IMPRIME: TAMA­
ÑO DEL HEXAGONO 
Y SU POSICION 
SDBRE LA PARA­
BOLA 

CALCULA LA SI­
GUIENTE PERIFE­
RIA 
ZINT=ZEXT 
N = N + 1 

CALCULA X ITE 
RATIVM:ENTE EN­
FUNCION DE 
E , N 

ALCULA ZINTP 
Y LO COMPARA 

ON ZINT 

CON UNA RECTA DE 
ONVERGENCIA SE 
JUSTA El VALOR 
E E CUANDO 

OIFLF • O 
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SE CALCULAN LAS 
DEMAS VARIABLES 
CON EL VALOR 
OBTENIDO DE E 
Y SE IMPRIME 

SE COMPARA EL NU­
MERO DE PERIFERIA 
Y El RADIO DE LA 
PARABOLA CON LOS 
VALORES MAXIMOS 

SE COMPARA EL 
TAMAÑO DEL ES 
PEJO E CON­
EL TAMAÑO MI 
NIMO EMIN -

NO 

SE MODIFICA LA 
PERIFERIA N 
PARA QUE EL TS. 
MAÑO DEL HEXA­
GONO E QUEDE 
DENTRO DEL RAN 
GO, ENTRE EMIÑ. 
Y EMAX 

ALCULA E 
ITERATIVAMENTE 
N FUNCION DE 
X , N 

COMPARA EL TA 
.AtlO DE E CON 

EMIN , EMAX 

SE CALCULAN LAS 
DEMAS VARIABLES 
CON EL VALOR OB 
TENIDO DE E V 
SE IMPRIMEU _ __. 

SE CONTINUA CAL 
Cl'LANDO Lf~ S IGÜI EN 
TE PERIFERIA -
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4. ABSORBEDOR SOLAR 

4.1 Objetivo 

La energía que incide del Sol se ¡;:uede aprovechar mediante la utiliza -

cien de un espejo par&olico cuyo fin es aumentar la concentración de -

la energia, es decir, aumentar el flujo de radiaciál J;X)r unidad de área 

y lograr as! un increnento considerable en la tatt:>eratura de equilibrio, 

que pennita calentar el agua y prcx1ucir vapor. Teniendo en considera -

cioo lo anterior, la base del generador de vapor dere estar colocada en 

la zooa fooal de la parábola. I.a energía que proviene del sol va a ser 

reflejada por los espejes hacia el generador de vapor; una paite de es­

ta energ1a se perderá por la ineficiencia de la ref lexioo de la radia -

cioo solar en los espejos y otra parte la determinará la calidad del 

acabOOo de la par&ola. El factor Po indica el porcentaje de la radia­

ci&i neta reflejada por la parálx>la. 
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otros factores que intervienen en el aprovechamiento de la energ!a son: 

ciencia del seguimiento solar. Ia energ1a que llega al pinto focal es la 

reflejada por los espejos, cai una.' eficiencia de reflexi6n "PD". 

otro porcentaje que afecta el aprovechamiento de la energ1a es la absor -

tancia "ª" que es característica del ma.terial utilizado en la base del -

generador y depende tambiél del acabado de ~ste, as! cano de la temperatu 

ra a la que sea srnetido el material de la base del generador. 

De lo anterior se obtiene la energía reflejada por el espejo con segui -

miento solar que va a absorber el generador de va.oor y le llamaratos ener 

g!a incidida en el generador de vapor, ''QI" i; se :EU=de calcular nediante 

la siguiente expresim: 

donde 

QI = A x HI x Pn x y x a 

A es el ~ea proyectada de la parábola en {m2 } 

, .. -s "\ 
'- "T • .i. • .L I 

HI es el flujo de energía por unidad de área que proviene del sol 

{wattsfin2 } 

Pn reflectancia del espejo 

y eficiencia del seguimiento 

a absortancia de la base del generador 

QI en {mtts} 

Las coosideraciales que siguen tienen caro finalidad obtener un diagrama 

tdtmico o ncdelo ~tico del fer6nano f!sico que pa:r.mita evaluar y :t!. 

- ' 
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solver nunéricarrente los flujos de calor y temperaturas del sistema.. 

El sistema térmico se calcula a partir de tres ecuaciones base que rela-

cionan los flujos de calor qüe c-oiTesponderi al ge...nerador de vapor. 

QI = QU + QCF + QCB + QRF + QRB (4.1.2) 

QU = QAB + QK (4.1.3) 

QK = QST + QAR + QH20 + QPA (4.1.4) 

donde 

QU es el calor útil en {watts } 

QK calor conducido en la base del generador· 

I.a ec 4.1.2 indica que upa parte de la energía incidida "QI" es la ener -

gía útil "QU" que entra al sistema; la parte restante:de la energía corres . -
ponde a las ~rdidas de calor en la ~ del generador • 

• 

En la ec 4.1.3 'b1fla parte de la energía que llega a la base "QU" es al.mace-

nada i;x:>r la base "QAB" y la otra parte es conducida hacia el interior del 

generador de vapor, "QK". 

Ia ec 4.1.4 nuestra la energía que pasa al interior del generador 11QKu, 

una parte de la cual calienta al agua, "QH20". 

I.a siguiente ecuaci6n.rige al sistena cuando existe prc:x:1ucci6n de vapor. 

I.a energía que tiene el vapor a la salida del regulador de presi6n QVAP 

es la energía que tiene el vapor a la salida del generador de vapor QMAXV, 

pero se le restan las pérdidas y almacenamientos de calor en la tubería y 

en al aislante, as! caro~ ca~ de presifu que provoca la circulaci& -
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del vapor en la tuber!a 

QVAP = MVAP x (HVAP - HBVAP) - W~P 

donde 

QVAP en {watts} 

En las siguientes figuras 4.1.1 y 4.1.2 se IlUleStran los flujos de calor y 

distril:uci~ de las terrperaturas en el generador de vapor y en la tubería. 

4.2 Desarrollo Matemático de la Simulación Solar 

Enseguida se hará mi análisis de los flujoi;; de calor y sus respectivas tem 

peraturas que intervienen en el proceso de generaci6n de vapor. 

Táoose en cuenta la siguiente consideraci6n.: se genera inicialmente un va 

lor de la temperatura del foco "TMAX" con el cual se calcula la terrperatu 

ra de la base "TPMAX". En el caso de que los flujos de calor sean incon -

gruentes se tiene que generar otro valor de "TMAX" hasta que los resulta -

dos concuerden con las ecuaciones base. 

Ia relaci6n que existe entre la terrperatura focal "TMAX" y la tarperatura 

de la base del generador 1'TPMAX" es la siguiente: 

TPMAX = TMAX - QI * DXB 
kB * AF 

('+.2.1) 
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QH20 
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FIG 4.1.1. DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE FLUJOS DE CALOR 
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donde 

kB conductividad del material de la base {watt/m ºC} 

TMAX teuperatura del foco {ºC} 

TPMAX temperatura de la base del generador (exterior) {ºC} 

AF §rea focal {m2 } 

DXB espesor de la base del generador {m} 

El §rea de la base del generador "A base" está considerada en 2 partes, 

que corresponden al §rea focal "Af" y la parte que resta es "Ab", las cua 

les se encuentran a sus terrperaturas correspondientes "Tmax" y "Tpmax", 

ver fig 4.2.1. Ver ec 4.2.7, 4.2.8 y 4.2.9. 

Caro la base se encuentra expuesta al ambiente se procede a calcular las 

?3rdidas de calor por radiaci6n y por convecci6n para las diferentes -

áreas y tenperaturas caracter1sticas de la base del generador de vapor. 

El cálculo para las }.Érdidas de calor en la base y en el foco se detenni-

QCF = HCV * AF it { TMAX - Too} (4.2.2) 

QCB = HCV it AB ~~ { TPMAX - Too} (4.2.3) 

donde 

AB área de la base {m2 } 

T<x> ten:peratura anirl.ente {°C} 

HCV coeficiente de cooveccioo al ambiente {Watt/m2 ºe} 



FIG 4.2.1. 
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Este coeficiente se detennina por una fórmula e:np!rica, la cual está en 

funci6n de la velocidad del viento 

HCV · = 5.7 + 3.8 Vv (4.2.4) 

donde 

Vv velocidad del viento {ro/seg} 

HCV coeficiente de convecci6n de calor al ambiente. 

Las pérdidas por radiacioo se calculan madi.ante las siguientes ecuaciones. 

y 

QRF = AF * O* {E2 * (TMAX+273) 4 - E1 * (Too + 273) 4
} 

QRB = AB * O * {E2 * (TPMAX+273) 4 - E1*(T00 + 273) 4
} 

ABASE = AF + AB 

AF = A/C 

ABASE = IT (Ri) 2 

(4.2.5) 

(4.2.6) 

(4.2.7) 

(4.2.8) 

(4.2.9) 

donde 

e coocentración de la parábola 

ABASE área total de la h:tse del generador {m2 } 

a es constante de proporcionalidad= 5.67x10-8 {watt;1nzº~} ~ 

Tyndall 

e2 emisividad del generador al ambiente = o. 95 para T = 1000 ºF 

e 1 emisividad del arit>iente del generador a: O~ 5 
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Para encontrar el calor 1'.itil "QU" se despeja de la prirceraecuaci6n base 

y se tiene 

QU = QI - {QCF + QCB + QRF t QRB} 

De la segunda ecuación base se sustituye por sus variables y se despeja la 

tanperatura interior del generador "TI" 

donde 

TI = 

_ MB*CPB 1, {TPMAX _ TB} _ kB;~AMSE ,., TPMAX 
QU At 2 DXB 

MB ,., CPB 
2Llt 

kB * ABASE 
DXB 

8t intervalo de tiempo {seg} 

MB masa de la base del generador {kg} 

(4.2.10) 

CP calor específico de el material de la base {Joule/Kgm ºC} 

TB tercperatura praredio de la base del generador {ºC} 

Se procede a calcular el calor almacenado por la base del generador "QAB" 

y por el agua "QH2on, el calor conducido por la base del generador "QK" y 

el calor conducido por los soportes del generador "QST" 

QAB = MB * CPB * {TI + TPMAX - TB} (4.2.11) 
Llt 2 

QH20= MH20 
* (HF - HO) * (TI-T) (4.2.12) 

Llt (TEB - TO) 

QK = ~* (TPMAX - TI) ( 4. :} .13) 
DXB 

QST = 2 * kASB * ABARRA * (TPMAX - TST) (4.2.14) 
DXASB 
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Detenninando lo anterior se procede a calcular las ~rdidas de calor al 

ambiente y el almacenamiento de calor del generador de vapor. Para encon 

trarlo se tiene la tenperatura "TI" del agua y se necesita calcular -

iterati vame..nte la tanperatura interna del recipiente "T:l " para detenni­

nar el coeficiente de convecci6n natural que existe entre el agua y el 

recipiente para así obtener el valor del coeficiente global de transmi-

sión de calor que pennita calcular las ~rdidas de calor. 

Para detenninar lo anterior se necesita conocer las propiedades físicas 

del agua, caro son el volurren específico "v", la viscosidad dinámica 

"µ", el coeficiente de expansión voltllétrica "í3" y el calor específico 

"CP". A su vez, los valores anteriores se encuentran en función de la -

tanperatura "TM", que es el praredio de la tauperatura del agua ''TI" y 

de la tenperatura interna de la pared del recipiente T1. Se ajustan los 

valores en cada intervalo desde la ta11?eratura inicial "To" hasta la tem 

peratura de eblllición del agua "TEB" 

TM TI + T1 = (4.2.15) 2 

V = V + VE - VQ ,~ (TM - To) (4.2.16) o TEB - To 

µ = + llE - Uo 
µo TEB - To ~' (TM - To) (4.2.17) 

(3 = (3 + SE - So * (TM - To) (4.2.18) o TEB - To 

Cp = Cpo+ c2r - Cpº * (TM - To) TEB - To 

Ver fiq 4.2.2. 
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Ya determinadas las propiedades físicas del agua se calcula el coef icien-

te de convecci6n natural "HCNAT" que está en funci6n de los adirrensiona -

les Grashof "GRL", Prandtl "PR" y Nusselt "Nu:L", conductividad "kR", lon-

gitud característica "L" {altura del recipiente), dependiendo tarnbi~ de 

la posici6n a la que se encuentra el tanque (vertical-horizontal). 

En el caso particular de la transmisi6n de calor, cuando se analiza para 

paredes verticales, "Nut" adquiere el siguiente valor 

NuL = 0.10 * (GRL * PR) 1/
3 

y para paredes horizontales 

NuL = 0.14 * (GRL * PR) 1
/

3 

Cuando el.captador está apuntado hacia el Sol se define el ángulo "0z" 

caro aquel formado entre la radiaci6n solar y la vertical del lugar.Con es 

te ángulo se detennina la inclinaci6n del generador y se relacionan las -

dos ecuaciones de una fonra lineal para obtener la siguiente expresi6n: 

donde 

e z en 

para 

y 

NuL = {O .1 O + O. 04 ~ } ,·~ ( GRL * PR) 1 
/ 

3 

grados 

e = z 

e z = 

o 

90º 

corresporrle para paredes verticales 

corresporrle para paredes horizontales 

(4.2.20) 

Ios adinensionales "GRLº y "PRº quedan representados por las siguientes 

ecuaciones 



donde 

GRL = ~,~a,·~1
3 

VZ '/e µ2 
,•e (TI - T1) 

PR = 
CJ2 ,·~ 11 

kR 

g aceleraci6n de la gravedad = 9.81 {m/ss:r 2
} 

v volunen específico del agua {m3/kg} 

S coeficiente de expansi6n volt.métrica del agua {1/ºC} 

µ viscosidad dinámica del agua {kg,hn seg} 

L longitu:l característica (altura del generador {m}) 

Cp calor espec!fico del agua {J/kgm ºC} 

kR conductividOO. del recipiente {watt,hn ºC} 

TI tanperatura del agua {ºC} 

T1 tenperatura interior del recipiente {ºC} 
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(4."2.21) 

(4.2.22) 

Con lo anterior se detennina la coovecci6n natural que está dada por 

HCNAT = kR 
L 

(4.2.23) 

Con la siguiente ecuaci6n se encuentra el coeficiente gilobal de trans-

misi6n de calor "UT". Para su cálculo intervienen las dimensiones del 

recipiente y sus propiedades físicas caro la conductividad "kR", la 

convecci6n natural "HCNAT" y las p&didas por convecci6n al ambiente 

"HCV" 

u = T 
1 

re +re Ln(r1/ri) +re Ln(re/r1) + _!_ 
ri*HCNAT kr kA HCV 

(4.2.24) 
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dorrle 

re radio exterior del aislante del recipiente {m} 

r1 radio exterior del recipiente {m} 

r. radio interior del recipiente {m} 
1 

kR conductividad del recipiente {Wattfin ºC} 

kA conductividad del aislante {wattfin ºC} 

HCNAT coeficiente de convecci6n natural del agua en el interior 

del recipiente {Wattfin2 ºC} 

HCV coeficiente de convecci6n exterior debido a la velocidad 

del viento {Wattfin2 ºC} 

!as ~rdidas de calor al ambiente "QPA" se calculan conocierrlo el coefi -

ciente glob:l.l de transmisi6n de calor ''U T", el área exterior del genera -

dor de vapor (considerando el aislamiento) "ARE" y la diferencia de t~ 

raturas entre el agua "TI" y el ambiente "T
00
". 

QPA = U * ARE * (TI - T ) T oo 
(4.2.25) 

donde 

ARE {ml} 

QPA {Watt} 

a su vez 

QPA = HCNAT * ARI * (TI - T1PRI) (4.2.26) 

por lo que despejando "T1PRI" se obtiene 

T1PRI = TI QPA 
- HCNAT * ARI 

(4.?.?7) 
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donde 

"ARI" area interior del recipiente 

El valor de "T1" que se calcul6 anterionrente debe ser igual al de "T1PRI" 

para que el flujo de calor "QPA" y la convecci6n"HCNAT" sea la correcta. 

Si existe variación, se genera iterativam=nte un nuevo valor de .,T1" has-

ta que se cumpla la corrlici6n anterioi:m:mte señalada. 

Con la tanperatura "T1" y "QPA" se detemrlnan las tanperaturas "T2" y "T3", 

despejándolas de las siguientes ecuaciones~ 

donde 

QPA kR ~·: AR1 * (T1 - T2) = 

T2 = T1 

T3 = T2 

DXR 

QPA ;': DXR 
kR 'I: AR1 

QPA * DXA 
kA '1: ARE 

= 
kA ,': ARE 

DXA 

AR1 área exterior del recipiente 

;': (T2 - T3) 

ARE área exterior del aislante del recipiente 
Ver fig 4.2.3. 

(4.2.28) 

(4.2.29) 

Con las tarperaturas "T2" y "T3" se calcula el almacenamiento térmico del 

recipie.'1te y ño1 aislante QAR 

QAR = MR * CPR * (Ti+T2 - T12) 
ót 2 

+ MA * CPA * (T2+T3 - T23) 
ót 2 

(4.2.30) 
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Se sustituye la tercera ecuaci6n base en la segunda ecuaci6n base y se 

obtiene 

QrtnnT' -
Ur" .c\J. - QAB + QST + QAR + QH20 + QPA 

sustituyendo los resultados obtenidos en la ecuación anterior se canpara 

"QUPRI " con "QU", que deben resultar iguales para que se CUI'C{)lan los de 

más flujos de calor. En caso contrario se tiene que generar otro valor 

de la teflt>eratura focal "TMAX"y cacenzar de nuevo el proceso para vol -

ver a calcular todos los flujos de calor con sus correspondientes tenpe­

raturas y los coeficientes de convecci6n de calor. Este análisis corres 

pende al proceso en estado líquido. 

Una vez tenninados todos los flujos de calor se mandan a imprimir, y los 

valores finales de las ~aturas se convierten en valores iniciales -

para el siguiente intervalo de tienp:>. Tambi~n se nodifica la rora del 

"RELOJ" y se increrenta un intervalo de tie:rpo, volviendo a calcular to-

das las variables del nuevo intervalo desde el principio del programa .. 

Cuando la ~atura del agua "TI" es mayor a la de el::ullici6n "TEB" se 

hace un ajuste del intervalo de tiarp:> para que la tarq;>eratura "TI" sea 

igual a la de el:ullici6n "TEB". 

Para el análisis del va¡;x>r se resuelven las mismas ecuaciones Msicas -

que para el líquido, pero la tanperatura de eblllicioo "TEBº permanecerá 

coostante. 

T! = TEB 



1 1 1 

Inicialmente se tantea una temperatura focal "TMAX" iterativam:mte, te-

nienclo en consideración lo anterior ,J:asta q;e ~ cumplan tooos los flujos 

de calor que intervienen en las tres ecuaciones base. 

Una vez detenninadas las tanperaturas y flujos de calor se procede a 

calcular ºQST". De la segunda y tercera ecuaciones base, se obtiene el 

calor almacenado por el agua "QH2011 y se despeja 

QH20 = QU - {QAB + QST + QPA + QAR} 

.Se calcula la energía que posee el vapor "HH20" en función del calor a.!_ 

roa.cenado por el agua en el intervalo de tianpo "b.t" y de la ma.sa de 

agua que contenga el generador de vapor "MH20". 

donde 

HH20 = H + QH20 * 6t 
. MH20 

"H" es la entalpía del vapor en el intervalo anterior 

{Joul:_e} 
kg 

(4.2.31) 

Una vez calculada esta energía se calcula la calidad del vapor "X" 

X = (HH20 - HF) 
Hl't; 

( IJ. 2 • 32) 

Para calcular las características del vapor "v", "µº, "$", "C¡1 11 se uti 

liza el valor prcmadio entre la calidad del vapor del intervalo anterior 

"X " y la calculada anteriormente "X" o 

V : V + (X,' + X) ,•: V 
r rr, ( l~ • 'I. Ti) 



112 

µ = µF + (XQ + X) ~·e µ (4.2.34) 2 FG 

f3 = f3F + (Xº + X) ~·e 
f3FG (4.2.35) 

2 

Cp = CpF + (XO + X)~': CpFG (4.2.36) 2 

DeS?J.~S de calcular las prop~edades f .ísicas del vapor ccm::> su voluman e~ 

pec.ífico "v", la viscosidad d~ca "µ ", el coeficiente de expansión v~ 

lurcétrica "f3", el c;::alor especifico "Cp", la calidad "x" y los números 

adimensionales nGr1", "Pr", "Nu", con ~stos se encuentra el coeficiente 

de convecci6n natural ''he nat", el coeficiente global de p&dias de ca -

lar "U T" y finalmente se obtienen las pérdidas de calor al ambiente "~a" 

y se calcula tn1 nuevo valor de "T1pri" con la siguiente ecuaci6n: 

QPA 
TiPRI = TI - HCNAT * ARI (4.2.37) 

Si "T1PRI" y "T1" son diferentes se encuentra un nuevo valor de "T1" y 

se vuelve a iterar desde la entalpia del vapor "HH20", ver ec 4.2.31. 

can el valor de "T1" se calcula "T2", ºT3", "QAR" y "QH20P" que se re -

suelve igual que "QH20" 

QH20P = QU - {QAB + QST + QAR + QPA} (4.2.38) 

Si los valores de "QH20P" y "QH20" difieren, se vuelve a calcular des -

de la entalp:!a del vapor "HH20" hasta que coincidan los valores. Una 

vez que ctlfil'lan la ca1dici6n anterior, se mandan a inpresi& los flujos 

del calar y las tsrperaturas. Posteriornenta se detennina el volwen 

espec!fico del vapor "v x a. en el generador de vapor 
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(4.2.39) 

y se calcula la masa de ag11r1 "M" qi...ie pueda conte.11er la tubería y el ge-

nerador a la calidad y presi6n que se encuentre. Se calcula la diferen 

cia que existe entre la masa de agua cc:n que se inici6 el proceso 11 

"MH20" y la masa que puede ccntener el generada::- "M" para cc:nocer la ma 

sa de vapor "MV" que sale del generador. 

M = VOL/Vx {Kg} (4.2.40) 

MV = MH20 - M . {Kg} (4.2.41) 

donde VOL es el volmen de la tuberta y generador de vapor {m 3 } 

El flujo de vapor "MVAP" es la masa de vapor "MV" que sale del genera -

dor en el intervalo de tiempo ~t 

MVAP MV = ~t {Kg/seg} (4.2.42) 

Si "MV" es cero o negativo esto significa que no va a salir vapor del 

generador, por lo que se bar§ MV = o. · 

Debido a las ~idas de calor que existen en la tuberia "QPT" la cali -

dad del vapor que se tiene a la salida del generador "X 0 disminuirá a 

11xv0
, que será carparada iterativanente con el valor de "XVPRI", hasta -

que sean iguales. ID anterior se calcula valuando "Cp 11
, t•µ 11, ''v" con -

una calidad pranedio entre ''X .. y "XV". 

Cp = CpF + (X + XV) * Cp 
2 FG (4. 2 .43) 
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(4.2.44) 

V = V + (X + XV) * V 
F 2 FG 

(4.2.45) 

Posteriormante se calcula el número de Reynolds "RED" en funcién del di§ 

metro de la tubería 

RED = VEL i: 2 -1: RIT 
µ 1: V 

(4.2.46) 

donde "VEL" es la velocidad del vapor en la tubería en {m/seg}y se cal -

cula cano 

VEL = MVAP -1: TI 1, (RIT)'\. (4.2.47) 

Para el cálculo de la transferencia de calor, se calcula el Prarrltl "PR" 

PR = Cp 1: µ 
kT 

(4.2.48) 

El coeficiente de conveccioo forzada debido al flujo de vapor en la tube 

ría se calcula de la siguiente forma. 

kT o.a 1/3 
HCT = 2*RIT * 0.023 * (RED) * (PR) (4.2.49) 

An§logamente las d.i.me!nsiones, conductividades y coeficientes de convec -

ci6n del generador de vapor son cambiadas por las correspondientes de la 

tubería para poder determinar el coeficiente global de transferencia de 

calor ••uTUB" en la tubería. 
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1 
UTUB = RET RET LN(R1T/RIT)+ RET*LN(RET/R1T)+ ~1~ 

RIT*HCT + kT kAT HCV 
(4.2.50) 

y 

donde 

RET 

RIT 

R1T 

HCT 

kT 

kAT 

HCV 

QPT = UTUB * ATE * (TI-T00 ) (4.2.51) 

es el radio extemo del aislante de la tuber!a {m} 

radio intemo de la tubería {m} 

radio externo de la tubería ún} 

coeficiente de convecci6n del vapor en la tubería {Watt¡ín2 °C} 

corx:luctividad de la tubería {Watt,hn ºC} 

conductividad del aislante de la tubería {Watt,hn ºC} 

coeficiente de transmisi6n de calor al ambiente {Watt,hn2 ºC} 

ver figura 4.2.4. 

Conocidas las p&didas de calor "QPT" se calcula la entalpía que tiene el 

vapor "HV" 

HV ~ HH20 - ~~~p (4.2 .. 52) 

y la calidad del vapor nxv 11 deoo ser igual a la calidM "XVPRIº que se va 

a calcular. Si no cumple, genera otro valor de "XVº y se encuentran de 

nuevo las propiedades del vapor Cp, v, µ • 

XVPRI = HV - HF 
HFG 

(4.?.53) 
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Se resuelve iterativanente hasta encontrar los valores de "QPT", "XV" 

que ctmplan con las ecuaciones. 

Para calcular el calor "QAT" almacenado en la tuJ:ería y el aislante es 

necesario conooer las temperaturas de inteñase de la tul::ería para det~ 

minar la calidad del vapor ''X.VAP" y la entalpía "HVAP" a la salida del re 

gulador de presión. 

Así queda detenninado el nivel m§x:i.no de energía del vapor, por lo que se 

debe conocer el nivel núrlliro que corresponde a la presi6n aboosf~rica. 

Ia energía t&mica que puede suministrar el vapor se puede transf o:anar en 

energía necmuca al expander el vapor en el rrptor de vapor. Te6ricarrente, 

la expansi6n se calcula caro un proceso isentr6pico. 

El cálculo de las terrperaturas de la tubería y del aislante se realiza ~ 

xoo sigue: 

donde 

T1T = TI - QPT 
HCT ~·: ATI 

T2T = T1T QPT 1: (R1 T-RIT) 
kT * AT1 

T3T = T2T QPT * (RET-R1T) 
kAT * ATE 

T1T es la tarperatura interna de la .tubería {ºC} 

T2T terrperatura ext.ema de la tubería {°C} 

T3T terrperatura externa del aislante {ºC} 

( 4. 2. 51~) 

(4.2.55) 

(4.2.56) 
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Se calcula el calor almacenado en la tubería y el aislante "QAT" y se de­

termina por el cambio de tenperaturas en el intervalo de tiarq;x::>. 

QAT 
•6"11 ·'· ,.,nm m-t m a.mom = ~l " ~rL * (1i1T1L1 _ Ti2T) + 

Llt 2 

MAT*CPAT * (T2T+T3T _ T2ST) 
+ Llt 2 

(4.2.57) 

Las ~das de calor de la tuber!a "QPT" y almacenamiento "QAT" son cono­

cidas por lo que se pueden calcular la entalp!a a que se encuentra el va -

por "HVAP" 

HVAP = HH20 - QPT t QAT 
MVAP 

y encontraroos la calidad del vapor "XVAP" y la entalpía "SVAP" 

XVAP = HVAP - HF 
HFG 

SVAP = SF + XVAP * SFG 

(4.2.58) 

(4.2.59) 

(4.2.60) 

caoo el proceoo de expansiOO. se ccnsidera isentr6pico s = cte se pueden 

calcular las ccndicioo.es del vapor a la presi6n. baja o at:mosfárica "PB" y 

encontrar as! la calidad "XBVAP" y la entalpía "HBVAP" correspondientes. 

HBVAP 

:: SVAP - SFR 
SFGB 

(4.2.62) 

Para calcular las pé:cdidas de pxesi& en la t.uber~ "fjP" es necesario co_ 

calculando el volt:man específico n:edio "VXM" del vapor valuado para el PrQ -
m!dio de la cal~ da entrada "X" y de la salida "XVAP". ver fiq 4.2. s. 
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VXM 

VELT 

= V + X + XVAP 
F 2 

_ MVAP ,'e VXM 
- TI * (RIT) 2 

,'e V 
FG 
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(4.2.63) 

(4.2.6'+) 

Tambián se deben determinar las propiedades del· vapor, cano la viscosidad 

di.n&nica "µ" pranedio. 

µ = µ + X + XVAP * µ 
F 2 FG 

('+.2.65) 

Para calcular la ca!da de presi6n en la tubería "8P" que existe por la 

circulaci6n del vapor dentro de ella, se utilizan las siguientes ecuacio-

nes que corresponden a los diferentes tipos de flujo que son laminar, 

transitorio y turhllento, siendo el ntímero de Reynolds RED el que detenni 

na el tipo de flujo 

RED = 2 ,-: RIT .¡, VELT 
VXM ,., µ (4.2.66) 

y los factores de fricci6n "f" quedan determfuados por las siguientes 

ecuaciones 

f 
64 

; para RED < 2100 (4.2.67) = RED 

-O 8 
(4.2.68) f = o .184 'f: (RED) • . 2100 <RED < 10,000 

' 

f = 0.184 ,., (RED)-ºº
2 . RED > 10000 (4.2.69) 

' 

donde f correspon:le al factor de fricci6n en la tuber!a. Ia cata.a de 

presioo t'8P" se puede calcular ccn la siguiente expresi6n 

8p = f * L TUB * (VELT)
2 

4 * RIT VXM * 105 {Ba:t:!} (4.2.70) 



donde 

LTUB es la longitud de la tubería {m} 

RIT radio intenlo de·la tuber1a {m} 
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Ias pá'didas de energia WLlP debidas a la caída de presi6n LlP en la tube -

ría se detenninan cm la siguiente ecuaci6n 

WLlP = MVAP * VXM * LlP * 10 5 (4.2.71) 

doode 

WLlP en {watts} 

Ia energía que puede entregar el vapor QVAP se calcula por la expansi6n 

isentr6pica desde la presión alta hasta la baja PB, y se le resta la ener 

gía WLlP que se pierde en la tubería por la caída de presi6n LlP. 

QVAP = MVAP * (HVAP-HBVAP) - WLlP (4.2.7?) 

donde 

QVAP en {watts} 

Q:m;) se analiz6 anterionnente, el vapor sale del sistema con alta energia 

QVAP, y si se acopla un motcr de vapor a la salida del regulador de pre -

sien, se obtiene el cai·ubio de e.'1e..rg1a de presi6n a energía l'l'eCfillica. Una 

vez que se calcula la energ!a ~ica que entrega el vapor, se debe ana.¡. 

lizar el notor de vapor para encootrar su eficiencia "EMV '' que está en 

funcioo del flujo de vapor y de sus caracter1sticas de operaci6n. De 

igual f aana se dete.rmina el funciooamiento del generador elootrico que se 

encuentra acoplado al motor de vapor, determin&ldose tambi~ su eficien -
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cia global "EGE". Por tíltirro se obtiene la energ!a eléctrica generada 

"EE" con la siguiente ecuaci6n: 

EE = QVAP * EMV * EGE (4.2.73) 

donde 

EE está en watts y o < EMV ::: 1, o < EGE < 1 

En este caso solo se analiza la energía mecánica que entrega el vapor 

al exparrlarse. 

4.2.1 Simulaci6n te6rica del sistema tirmico 

El análisis ~nnico se hace naliante una serie de ecuaciones que repre -

sentan el fenáreno f1sico en el proceso de generaci6n de vapor. Por me­

dio del programa de carpitadora se obtiene la solución nunérica del pro­

ceso obteni~ose las tenperaturas y flujos de calor para cada intervalo 

de tiempo, dorrle se observa el canportamiento del sistema a lo largo del 

periodo simulado. 

Para encontrar esta soluci6n nunérica se emplea un nétcdo n~ico de 

convergencia lineal con el cual se resuelve el proceso iterativanente has 

ta que encuentran los valores que satisfacen todas las ecuaciones corre!!_ 

pendientes. 

A ccntinuaci6n se describe la forma de intrcducir los datos para que se 

inicie el proceso: los valores ntllÉicos de las variables se deben or -

denar de acue.tdo a las tarjetas de lectura de datos caro se observa en -

el listado del programa. En este caso se ?J.eden introducir los datos de 
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entrada usando tarjetas de canputadora. El prooedimiento a seguir consis­

te en sustituir los valores nurréricos correspondientes al orden de coloca­

ción de las variables intercalando canas entre ellos; ver el listado de 

condiciones iniciales. En la fig 4. 2 .1.1 se muestra el diagraTTia. de bloques 

y a continuación en la fig 4.2.1.2 el listado del ?rograma de CCllll?Utadora. 

4.2.2 Método numérico empleado para la solución de ecuaciones 

Para aplicar este método se necesita que las ecuaciones que simulan el pro 

ceso est~ ordenadas en f arma lógica para que puedan ser resueltas de una 

forma. iterativa. 

Una característica de estas ecuaciones consiste en que sen implícitas y 

cuando son resueltas afectan al resultado de la siguiente ecuaci6n y así -

sucesivamante hasta que se resuelve la serie de ecuaciones. Después se -

canpara si el valor generado satisface a éstas; de no ser así¿ existe una -

diferencia o error. Para esto se definen los ejes "X" y 11Y" cano el eje 

de las diferencias y el eje del valor roscado, respectivamente. Ver fig 

4. 2. 2. l. Ia soluci6n final se obtiene cuando la diferencia es menor que -

la aproximación deseada "e:". Ia recta de convergencia es representada por 

la siguiente ecuación: 

(4.2.3.1) 

El procedimiento para aplicar la recta de convergencia se describe a coo -

tinuaci61: 

Se genera un valor inicial "Y" con el cual se resuelve una serie de ecua -

cienes y de estos resultados se obtiene la diferencia o error. A continua 
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ci6n se genera otro valor de "Y" que resuelve las ecuaciones y se encuen­

tra la nueva diferencia; si el resultado no cumple con la aproxirnaci6n ~ 

rá el punto núrrero 2. 

De los dos puntos anteriores, el punto que est~ más cercano al resultado 

se llamará (X1, Y1 ) y el otro será ( X2, Y2). Con estos 2 puntos se en -

cuentra un tercero por madi.o de la recta de convergencia, ver fig 4. 2 .2 • 2, 

y queda representada por la ec 4.2.3.1. Si cumple con la aproximaci6n el 

valor de 11Y" será el roscado, en caso contrario se desecha el punto (X2, 

Y2) y el tercer punto se canpara con (X1, Y1) donde al punto m&s cercano 

se le asignará (X1, Y1) y al otro (X2, Y2) y entre los dos se generará el 

cuarto valor con la recta. Este procedimiento se sigue hasta encontrar -

la solución, y se tiene ceno lllnite un núrrero detenninado de iteraciones 

ceno protecci6n al prograrra. 

El nétodo descrito anteriornente corresponde a un proceso iterativo siro -

ple con el cual se genera una variable. Ver fig 4. 2 .. 2 • 3 .. 

El nétodo puede aplicarse para resolver dos variables simultáneas, las 

que es~ involucradas en las ecuaciones ya que al determinarse una se 

afa-ta el res-ultado de la otra. I.a forma de resolverlo se observa en la 

fig 4.2.2.3 donde se detalla el diagrama de bloques. 

Para cooprerxler diro se resuelve se explica a continuaci6n con un ejenplo: 

se quiere enCCX'ltrar un valor de "Y" y el otro es "Ya" los cuales están im 

p11citos en las ecuaciones y se les asigna una aproximaci6n "X" y "Xa" 

(sigue ei1 la pá.g.ina 148) 

.... 



Fig 4. 2 • l. l. Dlagrama de bloques del proceso de simulac16n solar 
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'*---------* 
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CONDICIONES INICL~LES DEL SISTEMA 

RELOJ==12.0 
HBMAX==600.0 CTE=O.O EXPON=1.S 
ND=280 TD=11.6917 DELTA=-6.5714 
W=O.O S=O. GAMMA=O. 
A•S.O ROD=0.8 GAMA=1.0 
MB=t0.282795 DXB=0.0095 CPB=0.026 
AB=.1368852 AF=0.001 VOL=0.01 
MR=16.8288708 DXR=0.0095 CPR=0.026 
RI=0.2 R1=0.2095 RE=0.3095 
ARI=.2256 AR1=.2551 ARE=.8316 
MA=2.5514 DXA=0.1 CPA=816.27 
DXASB=0.03 KASB=0.2076 ABARRA=0.00456 
AtFA=0.9 SIGMAs5.67E-8 EMIT2=0.95 
MT=3.3822 DXTUB=0.0015 CPT=S0.64 
RIT=0.00635 R1T=0 .. 0079 RET•0.0579 
MAT=1.4961 DXATUB=0.05 CPAT=837.2 
ATI=.2393 AT1=.2992 ATE=2.1841 
TINF=20.0 TB=20. TST=20. 
T=20. T1=20. T2=20. 
T1T=20. T2T=20. T3T=20. 
VV'=15. HCV=62~7 UTPRI=.6099 
T0=20. TEB=180. PA=10. 
HF=7.63E+5 HG=2.778E+6 HFB=3.92E+5 
V0=.001 VF•0.001128 VG=0.194 
MU0•9.74E-4 MUF=1.49E-4 MUG=1.5E-5 
BETA0=2.166-4 BETAF=0.00124 BETAG=0.00223 
CPO:s4186. CPF=4420. CP'3=2620. 
SF=2139. SG=6586. SFB=1250. 
MH20=8~9 EMV=1.0 EGE=1.0 

•••Nota: copia de un listado de datos. 

FI=19.3 

C=SOOO. 
KB=46.71 
ABASE=.1378 
KR=46.71 
Z==0.0795 
AREAT=0.8577 
KA=0.07439 

EMIT1=0.S 
KT=367. 
LTUB•6. 
KAT=0.07439 

T3=20. 

QPAQI=.0375 
PB=0.78 
HGB=2.665E+6 

SGB=7416. 

... 
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RELOJ=12.0500 QPERD=.2725E+3 TI=.3636E+2 QI=.2400E+4 QH20=.2060E+4 
12.2500 .8332E+3 .9056E+2 .2392E+4 .1S10E+4 
12.4500 .1258E+4 .1297E+3 .2375E+4 .1081E+4 
13.0500 .1570E+4 .1573E+3 .2348E+4 .7532.t:+3 
13.2957 .1836E+4 .1800E+3 .2299E+4 .4482E+3 

RELOJ=13.3007 M=.8487E+1 MVAP=.~122S-1 QMAXV=O. QPT=.1245E+3 QVAP=O. XVAP=O. 
13.3127 .5984E+1 • 2671E-1 o • • 2220E+3 o. o • 
13.3247 .4219.i:;.,.1 .1885f-1 .1048E+4 .2234~+3 .8.137E+3 .3900E-3 
13.3407 .2973E+1 .1331.t:-1 .8159E+3 .2234.t::+3 .5925E+3 .3262E-2 
13.3527 .2092.:';+1 .9822(;-2 .6:>561::+3 .2234E+3 .4322E+3 .7137E-2 
13 .. 3557 .1834E+1 .8256E-2 .60B6C:+3 .. 2234E+3 .3852E+3 .8993E-2 

••• Nota: Copia parcial de un list.ado de resultados. En la parte superior se tabula la 

zonR líquida y en l~ inferior corresponde al anilisis del vapor. 
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VALOR BUSCADO DE Y 

FIG 4.2.2.1 GRAFICA DE LA CURVA DE CONVERGENCIA 

y 

147 

FIG 4.2.2.2 GENERACION DEL NUEVO VALOR 
POR INTERPOLACION LINEAL 

~-------------t-~~---------+-- Y1 > X 

X1 X=O X2 

DIAGRANA DE BLOQUES PARA UN PROCESO 
~ DIAGRAMA DE BLOQUES PA.P.A 

DOS PROCESOS EN SERIE 

CULA NUE 
VALOR DE 

y 

ENTRADA 
CON Y 

PROCESO l 
CALCULA NUF"'O 
VALOR DE YA 

NO 

CALCULA MUEVO 
VALOR DE Y 

NO 

e ~~~P~DA) 
J 

PROCESO 1 
CON Y CAL 
CULA '%1\ 

CONVERGENCIP .. 
DE Y .h CUANDO 

lxiJ < s -, 
SI 

PROCESO 2 
RESUELVE EL SISTE­
MA DE ECUPCIONES 
CON Y y Y,1. 

SI 
FIG 4.2.2.3 DIAGRAMA D1E ILOQUES 0""""""'111':. PROCESOS DE 

CONVERGENCIA 
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(continuaci6n pág 124) 

respectivanente.. Prilrero se genera un valor de "Y" y se encuentra el va­

lor "Ya" y su aproximaci6n "Xa'; si es mayor que "e:'~ genera un segundo va­

lor de "Ya" y se resuelve el priner proceso iterativo hasta que su aproxi 

rr.ación ''Xa 11 sea menor que "e:". 

Estos valores de "Y" y "Ya" se sustituyen en la siguiente parte del proce 

so que contempla todo el desarrollo de las ecuaciones y se encuentra la 

aproximaci6n "X"; si esta es nenor que "e:" es que se satisfacen las ecua­

ciones y los valores obtenidos "Y" y "Ya" son los buscados y se da la sa­

lida del proceso. En caso de no cunplir la aproximación "X" se genera 

otro valor de "Y" :y se catri.enza desde el principio del proceso cano se des 

cribe en los párrafos anteriores hasta que las aproximaciones "x" y "Xa" 

sean rrenores que "e:" • 

4.3 Interpretación de Resultados 

En el punto anterior se analiz6 el carportamiento del sistema t~nnico, ha 

ciendo la simulación de ~ste en la carputadora. Para poder detel.1\linar -

te6ricamente el cooportamiento del sistema se varían ciertos parffiretros, 

los cuales son representativos, y con esto se consiguen diferentes respues 

tas que se eval11an. n= esta fonna se puede determinar cuáles son los pa­

rárretros de entrada m!s importantes durante el proceso. 

Ios parárretros ~ inportantes son los siguientes: 

HI F.nergía di.meta radiada por el Sol 

A Superficie del espejo parab6lico 
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DXA Espesor del aislante del generador 

VV Velocidad del viento 

RI Radio interno del generador 

VOL Volum:m del generador 

las variables anteriores sirven para deteJ:lllinar las características del 

sistema en el estado transitorio, es decir en zona líquida. Se escogi~ 

ron estos parárretros porque se pueden nedir y nodificar físicarrente. 

El análisis que se realiz6 para conocar las características del sistema 

se describirá en tres partes: 

Ia prinera parte consiste en detenninar la energía que incide en el ge-

nerador. Esta es resultado de la energía que proviene del Sol y de las 

características del espejo (catn son el tamaño, la calidad de la super-

ficie :reflejante y el factor de intersección en el seguimiento). 

En la segunda parte se describe el carportamiento de los flujos de ca -

lar en el generador durants el estado transitorio, y en la tercera par-

te se describe la producci6n de vapor. En esta última parte se conside 

raran los siguientes parruretros: 

RIT Radio interno de la tubería 

LTUB I.Dngitud de la tuber!a 

DXATUB Espesor del aislante de la tubería 
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Una vez conocidos los elatV3ntos que constituyen la primera parte, se 

determina la energia incidida sobre la base del generador. 

Dadas las condiciones anteriores se procede al estudio de los flujos 

de calor, los cuales se dividieron en dos partes: el prirre:ro corres-

· pande al estudio de los flujos de calor en la base del generador y el 

segundo corresponde a los flujos de calor del recipiente del genera -

dor. 

Esta divisioo se hizo sobre la base de que el calor que llega al reci 

piente del generador es mayor por la convecci6n del agua que i;x:>r la 

conducción del mi.snn rretal. 

En la base del generador se analizan las pérdidas de calor por convec 

ci6n y radiaci6n. En el :recipiente s6lo se consideran las péniidas -

de calor por convecci6n por tener aislante. 

Ias }?€rdidas de calor ~~ la base las llarranvs QPB y en el recipiente 

QPR. 

En seguida se calcula la fracci6n de energ1a 1itil del agua QH20 que de 

pende de la terrperatura de ésta, considerando todas las pérdidas de ca 

lor hasta que llega a la ta:tp:ratura de eb.lllici61. 

Io anterior es analizado para diferentes flujos de calor incidido QI, 

variarxb ~ otros pa:dmatros que se nuestran en la tabla 4.3.1. 
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(-\ lU/ 

RI 

0.0762 
11 

" 
11 

11 

n 

11 

11 

11 

11 

11 

" 
" 
11 

" 
" 11 

" 
ti 

" 
11 

11 

" 
ti 

11 

11 

ii 

11 

11 

" 
" n 

n 

lf 

n 

n 

ti 

" 
" 
" 
lt 

(H.MS) 
(m) (mis) (ºC) LIQUIDO 
DXA VV TEB t*programa 

0.1 
0.03 
0.01 
0.1 
0.03 
0.01 
0.1 
0.03 
0.01 
0.03 
" 
11 

0.1 
11 

0.01 
0.1 
0.01 

n 

11 

0.03 
" 
" 

0.1 
H 

" 
0.01 

11 

" 
0.03 
" 
lf 

0.1 
11 

" 
0.01 

lf 

lf 

0.03 
" 
11 

0.1 

20 
11 

" 
15 
" 
" 

10 
" 
" 

20 
15 
10 
15 
20 
10 
" " 

15 
20 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
10 

180 
11 

" 
11 

n 
11 

" ,, 
n 

11 

11 

" 
n 

11 

11 

" 11 

" 
11 

" 
11 

11 

ll 

" n 

11 

" 
11 

11 

lf 

" 
" 
11 

11 

11 

" 
" 
11 

11 

11 

ti 

2.1321 
2.1855 
2.5702 
2.0526 
2.0930 
2.3811 
1.5815 
2.0113 
2.2251 
3.3659 
3.1342 
2.5546 
3.0056 
3.1832 
3.5312 
2.4643 
1.3444 
1.4059 
1.4749 
1.2537 
1.2932 
1.3410 
1.2446 
1.2839 
1.3244 
0.5731 
o.5952 
1.0214 
0.5417 
0.5602 
o .. 5753 
0.5434 
0.5613 
0.5800 
0~4135 
0.4252 
0.4410 
0.3957 
0.4058 
0.4202 
0.4011 

(WATT) (WATT) 
QPB QPR 

411 .. 55 
411.1 
411.15 
334.7 
334.2 
334.3 
257.1 
257.l 
256.8 
390.1 
315.2 
239.7 
315.3 
390.1 
359.8 
239.9 
262.0 
344.0 
425.4 
262.0 
343 ,,9 
425.2 
262.8 
344.6 
426.0 
297 .. 0 
384.1 
471.2 
296.8 
384.2 
471.1 
297.5 
385.2 
472.0 
344.4 
437.2 
529.0 
344.0 
437.1 
529.2 
346.9 

72.2 
156.6 
383.1 
72.1 

115·.4 
374.1 
71.8 

153.4 
358.5 
156.6 
155.35 
153.2 

72.0 
72.1 

358.4 
71.8 

358.3 
374.0 
383.0 
153.2 
155.5 
156.6 

71.9 
72.0 
72.2 

':te.O e 
..JJU aJ 

374.0 
383.2 
153.2 
155.4 
156.6 

71.9 
72.1 
72.3 

358.6 
374.0 
383.2 
153.2 
155.5 
156.7 

72.2 

(WATT) 
QH20 

601.0 
516.5 
290.0 
677.9 
594.4 
375.8 
755·.6 
674.0 
466.5 
264.0 
340.l 
417.6 
423.5 
348.5 
212.4 
499.1 
809.1 
711.4 
621.2 

1014.3 
930.1 
847.6 

1095.9 
1013 .. 7 

932.2 
1493.8 
1390.8 
1295.2 
1699.0 
1609.5 
1521.7 
1780.8 
1693.2 
1606.4 
2166.2 
2057.9 
1948.5 
2342.1· 
2276.6 
2183.6 
2453.2 

(m) 
DXATUB 

o.os 
11 

" 
11 

" 
11 

11 

11 

" 
" 
" 
ti 

" n 

" 
11 

" 
" 
n 

" 
ll 

11 

IS 

" 
H 

n 

" 
11 

H 

" 
H 

" n 
¡¡ 

H 

" 
H 

" H 

" 

(H.MS) 
t*VAPOR 

0.1430 
0.1710 

0.1300 
0.1500 ___ ... 
0.1140 
0.1320 
0.1900 
. ----
0.2050 
0.2000 
. ------
0.1710 
0.0115 
0.1250 
0.1430 
0.0900 
Q.0950 
0.1040 
0.0820 
0.0850 
0.0940 
0.0620 
0.0640 
0 .. 0710 
0.0530 
0.0550 
0.0610 
0.0520 
0.0530 
0.0550 
o.0430 
0.0440 
0.0450 
0.0410 
0.0410 
0.0420 
0.0400 

-Vl .... 



QI 

2880.0 
11 

11 

" 
" 
11 

n 

" 
11 

" 
" 

4320.0 .. 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
n 

5760.0 
" 
" 
" 
n 
n 

" 
H 

" 
1094.4 
2160.0 

" 
" 

4320.0 

" 
" 
" 
" 
11 

fl 

" 
tt 

" 
H 

VOL 

0.01 
" 
11 

11 

" 
" 
" 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

" 
" ,, 
n 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
11 

11 

11 

" 
" 
n 

11 

" 
11 

" 
11 

" 
11 

0.02 
L' "'~ v.v.L 
0.02 

n 

0.01 
" 

RI 

0 .. 0762 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
H 

" n 

H 

n 

" 
" 
" n 

" 
" 
n 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" n 

" 
11 

0.15 

11 

n 

11 

" 
0.20 

" 
" 
" 

0.15 
0.0762 
0.15 
0.0762 

vv 

0.1 
" 
11 

11 

" 
0.03 

11 

" 
0.01 

11 

" 
" 
" 
" 

0.03 
" 
" 

0.1 
" 
" 

0.01 
" 
" 

0.03 
" 
" 

0.1 
" 
11 

0.03 
ii 

0·1 
0.01 
" 

0.03 
0.1 
0.01 
0.03 
0.1 
" 
" 
" 
" 
" 
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Despu~s el vapor es conducido por la tubería basta el regulador de pre -

si6n. F.n esta parte se calculan las ~rdidas de calor en la tubería QPT. 

Ia parte final del estudio consiste en expander .el vapor a la salida 

del regulador de presi6n, de la presi6n de trabajo (alta) a la presi6n -

atn6sferica, suponiendo que el proceso de e:xpansi6n del vapor es isentr6 

pico. Así se obtiene la energía final del vapor QVAP que resulta de la 

energía de presi6n del vapor y puede ser transf onnada a energía rcec~i -

ca nediante el uso de un dispositivo necánico. 

Ccn este análisis del proceso se obtuvo la simulaci6n del sistena y por 

tredio del uso de la cacputadora se corri6 el programa, con diferente in­

formaci6n de entrada, que se muestra en la tabla 4. 3 .1 para analizar 

el carportamiento del proceso. 

Con los resultados obtenidos por la catpUtadora se realiz6 una síntesis 

de éstes represen~.dolcs e."1 seis t;,Táficas ero las CJalss es posible de-

tenninar cuantitativamente la irr{:>ortancia de cada variable. 

A continuaci61 se descril:en las gráficas: 

Primera g r§ff ca 

En ásta gráfica observazoos el carportamiento de las p&didas de calor en 

la base del generador QPB que depeOOen directanente del calor incidido -

en la base del generador QI, taca:OOo el cuenta las ~das da calor por 

radiaci6n y coo.vecci6n las cuales soo proporcionales a la tenperatura de 
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la base TB, el radio de la base RI y la velocidad del viento VV. I.as 

¡:>{3rdidas de calor QPB se representan solo para una tenperatura de ebu-

I.a utilidad de esta gráfica radica en que se pueden detenninar las ~r 

didas de calor en la base QPB partiendo de la energía incidida QI para 

diferentes dim;msiones de la base del generador RI involucrando tarnbi~ 

la velocidad del viento VV. 

Segunda gráfica 

Esta gráfica se hizo para encontrar las ~rdidas de calor del recipien-

te del generador QPR conocierrlo las dimensiones del generador, RI radio 

del generador, el espesor del aislante DXA y la corxluctividad t~nnica 

del aislante KÁ y la velocidad del viento VV. Con los datos anterio -

res se determin6 el coeficiente global de transmisión de calor UT con 

el cual es posible calcular las ~rdidas de calor del recipiente QPR que 

dependen del área del recipiente en contacto con el ambiente ARE y la -

diferencia de temperaturas entre el agua TEB y la te-cperatura ambiente 

TINF. 

Con estas dos gr&ficas se dete:rnd.naron las p§rdidas de calor del ge.ne -

rador de vapor, y conociendo la energía incidida QI se calculó el alma­

cenamiento de calor del agua en el generador QH20 que es rrostrado en la 

siguiente gxáfica. 
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Tercera gráfica 

En esta gráfica se representa la energía aprovechada por el agua QH20 

durante su calentamiento. Tarnbi~n es posible conocer el tiempo que tar 

da el agua en llegar a la temperatura de ebullici6n TEB, el cual depen­

de de las din:ensiones del generador, de las caracter!sticas del aisla -

miento, de la velocidad del viento y de la energía que entra al siste -

roa QI. 

Obs§rvese que, a medida que aumenta la tatperatura T~': el porcentaje de 

energía aprovechada por el agua QH2oi: disminuye dado que las ~rdidas 

de calor QPB y QPR se increnentan manteniendo la energía incidida QI 

constante. 

En la parte central se tienen 9 curvas donde aparecen 3 espesores de ais 

lante DXA con 3 velocidades de viento VV que relacionan directarrente -

el porcentaje de calor QH20*en el eje vertical con el porcentaje de la 

temperatura T* sobre el eje horizontal. El eje ve..ctical corresponde -

también a un radio del generador RI y en el eje horizontal se tiene W1a 

sola energía incidida QI. Si se requiere cambiar el tamaño del recipien 

te RI se utiliza su curva RI y se obtiene la lectura en el eje vertical, 

haciendo uso de las rayas paralelas. cuando la energía incidida QI c~ 

bia se tana caro base su curva QI y por madi.o de las líneas paralelas -

se tana la lectura de la temperatura T* en el eje horizootal. Al caro -

biar la energ:f'.a incidida QI se generan otras familias de cw:vas las ~ 

les se representan para diferentes espesores de aislante y velocidades 

de viento, ccm:> se observa en la parte inferior de la gráfica. 
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Existen otras dos curvas donde se relaciona el doble del voluren VOL 

para dos radios del generador RI con sus restricciones correspondien -

tes. 

En las curvas centrales de la gráfica se encuentran marcados los inter 

va.los de tierrpo constantes. Para utilizarlos se detennina el tianpo 

que dura el calentamiento del agua, ya sea con la tabla 4. 3 .1 o 

con la f6nnula indicada en la gráfica., y enpleando la curva de veloci-
' 

dad vv y espesor DXA, se observa el núrooro de intervalos de tianpo que 

tiene y se hace la divisi6n del tienpo total entre el núrrero de inter­

valos, obteni~e as! el valor de cada intervalo de tiecpo. 

Para conocer el proceso a terperaturas mayores de 180°C hasta 250°C, 

las curvas de calor incidido se pueden continuar, con lo cual se ob -

tiene una idea del carportamiento. Si se desea obtener info:rmación adi 

cional es necesario resolver el programa con los datos que se requie-

ran. 

Cuarta gráfica 

Se calcularon las ~rdidas de calor en la tubería QPT debidas a la cir 

culaci6n del vapor. Estas se detenninan conociendo las diroonsiones de 

la tuber!a, radio RIT, espesor del aislante DXATUB, la conductividad -

tfilrnica del aislante KAT y la velocidad del viento VV. Cbn ello es po 

sible encc:ntrar el coeficiente global de transmisi6n de calor UTUB con 

el cual se pueden calcular las ~rdidas de calor de la tuber!a QPT que 

dependen del~ expuesta del aislante ATE con el ambiente, as! caro 
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la diferencia de temperaturas entre la del vapor TEB y la tercperatura 

ambiente TINF. 

Quinta gráfica 

El objetivo de esta gráfica es conóeer el comportamiento del flujo del 

vapor determ:i.náIXlose el p:>rcentaje del volum:m del agua que sale del ge 

nerador en fo:ma de vapor, que depende di.rectanente de la calidad del -

vapor. Se tienen Cbs curvas que corresp:mden a dos tercperaturas de tra . -
bajo, las cuales tienen marcados sus intervalos de tianpo constantes. 

Para determinar el tiarpo total del proceso se utiliza la f 6:rn'D.1la que 

relaciona las caracter!sticas del va¡x>r y la energía que se le suminis­

tra QH20, o tambi~ se puede utilizar la pequeña gráfica en la que se -

determina di:rectanente el tianpo de producci6n de vapor as! crno el tia.!!. 

po de cada intervalo que se encuentra en funci6n del tiempo total t* y 

el n1imero de intervalos que tiene cada curva. Ver tabla 4. 3 .1. 

Sexta gráf j ca 

Se determina la energ!a de presión a la salida del generador que propor 

ciona el vapor al supcner un proceso de expansi6n isentr6pico de la p~ 

si6n alta del genera_dor hasta la presi6n atnDsf~ca obl-_..erii tmñnse la 

energía que es prcx:lucida QMAXV. Despuás se le restan las ¡;:érdidas de -

calor en la turer.ta QPT y se detennina finalnente la energía que se ~ 

de dispaier del vapor QVAP. 
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En la gráfica se observa que la energ!a que tiene el vapor a la salida 

del generador QMAXV es prcporcional al flujo de calor del agua QH20, 

siendo Qi~ la co:nstante qüe relaciona estos flujos de calor y a su vez 

se encuentran en funci6n de la calidad del vapor x. 

Se observa que el trabajo proporcionado por la expansi6n del vapor es 

variable y disminuye confonne auoonta la calidad del vapor; es as! co­

no el tienpo del proceso t* queda determinado desde la quinta gráfica. 

M:?diante el uso de las seis gráficas anteriores, se simula el carporta 

miento del sistema sin la necesidad de resolverlo por medio del progra 

ma dé carputadora. Si se requiere infonnaci6n nás espec!fica, se reco 

mienda correr el programa oon los datos desead.os. 

---~ ... ~ ~ tt «<u , &e• e#ts ttts tsha,rllil 
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GRAFICA 1 
COMPORTAMIENTO DE LA BASE DEL GENERADOR 
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GRAFICA 2 
RECIPIENTE DEL GENERADOR 

lfr coeficiente global de transmisión de calor del 
recipiente del generador Watt/m2 ºC 

KA conductividad del aislante del recipiente Nat'f/RI ºC 

RI radio interno del generador • 
Rl radio interno del aislante del generador lit 

RE radio exterior del generador 11 

DXR espesor de la pared del recipiente 11 

DXA espesor del aislante m 

Vv velocidad del viento m/seg 

ARE área exterior del recipiente m2 
TINF temperatura del ambiente ºC 

TI temperatura del agua ºC 

QI energ1a incidida en el generador dé vapor Watt 

QPR pérdidas de calor del recipiente Watt 

QPR* porcentaje de pérdidas de calor s 
RE = RI + DXR + DXA ; Rl • RI + DXR 

1fT - 1 
- RE Ln RE+ .,......,....,.....;1¡;.....,.,_....­

"RA" lrr 5.7 + 3.8 • vv 
ARE = 211'"· RE (Z + DXR + DXA) + (RE)2 

donde : z altura del generador en metros 

QPR* ,. ~r "' 1fr • ARE lTI - TINF) 
°Ql ' 

••• f ' l ' • <! ,,. 
f ? ...... . 

,, 

f 

. ' 

.. 
t • ' . 

' ···r r-" ,. .. "" ,. ~r""'' • ~ , 1 

• 1 • • • ¡ . , 
1 ' . i . 
1 .. • 1 1 
' 1 ' ' ; . i t 

# . . . -

. 
' i 

• t 

R,1a.t 

ij,,lG 

R¡lll'•li 

·! t 
1 

1 

¡ 

l 

1 

1 

j 

' ' 

: : j i 
1 1 

r i 1 
; l 

DX~ 

1 1 



j 

,& ... 
s>"'o" 

~' ·9'f> s>" 
~,.,. 

9" ,. 
p"' 

s>' 
>V 9 

'> 

s> ... 

·-·---.. ·-· '!'. .. 

Hff20 

HB 

MR 
HA 

CPO 
CPF 

CPB 
Cf'R 
CPA 
TEB 
!lltf' 
DXA 
r¡.¡ 

RI 
'.i;l 

,:ji 

GPB 

GRAFICA 3 
lHERCIA TERMICA DEL SISTEMA EN ESTADO LIQUIDO 
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GRAFICA 4 
ANALISIS DE LA TUBERIA 

lfTUB coeficiente global de transmisión de ca-
lor en ia tuberia 

RIT radio interno de la tubería 
RlT radio interno del aislante 
RET radio exterior de la tubería 
l<AT conductividad del aislante de la tubería 
DXTUB espesor de la tubería 
DXATUB espesor del aislante 
ATE área exterior de la tubería 

"LTUB longitud de la tubería 
Vv velocidad del viento 
TEB temperatura de ebullición 
TINF temperatura ambiente 
QPT pérdidas de calor en la tubería 

lfTUB = RET RET l l 
fil Ln Rff + 5.7 + 3.8 · Vv 

RET = RIT + DXTUB + OXATUB 

RlT = RIT + DXTUB 

ATE= 2ir. RET • LTUB 

QPT = U'TUB • ATE (TEB - TINF) 
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GRAFICA 5 
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SALIDA DEL VAPOR DEL GENERADOR 

VOL volúmen del generador de vapor y de 
la tubería 

X calidad del vapor 
i.!F volúmen ~specífico del vapor húmedo 
VG volúmen específico del vapor seco 
MH20 masa de agua del generador 
MV masa de vapor que sale del generador 
QH20 flujo de calor aprovechado por el vapor 
HFG entalpía del vapor 
t* tiempo total del proceso de generación 

de vapor 
n número de intervalos de tiempo 
ti tiempo de cada intervalo 

VFG = 1ltl - VF ; 
VOL 

MV .. MH20 .. 1f F + X YFG 

t* .. VOL • HFG L VG 
11irG • QH20 " "'W ; t¡ .. t* 
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GRAFICA 6 
ENERGIA DEL VAPOR A LA SALIDA DE LA TUBERIA 

QH20 
QMAXV 

X 
.Q* 
QPT 
QVAP 

flujo de calor aprovechado por el vapor 
flujo de calor máximo del vapor sin to­
mar en cuenta la tubería 
calidad del vapor 
factor de corrección 
pérdidas de calor en la tubería 
energía disponible del vapor a la sali~ 
da de la tubería 

i. .l ..l..j L i ·; : ,,f 
·PA-10 

i 1 

QMAXV = Q* · QH20 
QVAP = QMAXV - QPT 

Watt 

Watt 
% 

Watt 

watt 
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Observaciones de las gráficas 

- Las pérdidas de calor en la base del generador son nn.iy representati -

vas porque están a una temperatura alta y se encuentran caopletarrente 

descubiertas al ambiente. Sería reccmandable reducir el área de la 

base al nú.nino, dependiendo del área focal. En los resultados obte -

nidos fueron nuy importantes estas pfildidas de calor al trabajar con 

poca o mucha energia incidida 

- Al aunentar la energía incidida se incrementan cuantitativamante las 

~didas, pero en procentaje disminuyen 

- Con espesores pequeños de aislante, las pérdidas de calor en el reci­

piente son altas porque la velocidad del viento influye considerable­

rrente 

- En el recipiente se reducen significativarrente las ~rdidas de calor 

al colocarle rm aislante de nayor espesor, haciendo que las pérdidas 

de calor por convecci6n, que estan en funci6n de la velocidad del vien 

to, sean m!nimas 

- COOparando las }.:érdidas de calor en la base y el recipiente, las T?ri­

:rreras sen nás representativas aunque el área de la base sea nenor que 

la del recipiente, a11n con su respectivo aislamiento 

- Ias ~:r:didas de calor en la tubería se disminuyen cmsiderabletente 

al colocarle un aislamiento grueso y al disminuir la longittrl de ~s -
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ta. ES' ·.impprtante considerar el radio de la tubería porque al ir au­

m:mtando crece la superficie expuesta al ambiente y, por consiguien­

te, las ~rdidas de calor 

- El flujo de vapor generado es variable y decrece ccnfome aumanta la 

calidad del vapor. Es por eso que la energía disponible al princi -

pio del proceso es alta pero el vapor tiene alta hunedad. Al final 

de la producci&l del vapor, la calidad es alta pero el flujo de va -

por disminuye considerablenente 

- El regulador de presi6n no controla el flujo de va.por y a eso se de­

be que el proceso sea variable 

- cuamo se inc:renenta la presi6n de trabajo, el generador admite ne -

nor porcentaje de volurren de agua, pero con la ventaja de que se ob­

tiere mayor energía disponihle en la expansi6n del vapor 

del vapor, no es ccnveniente sobrecalentar el vap:>r sobrante ya que 

constituye una cantidad despreciable y dificilnente aprovechable. 



5. MODELO FISICO DEL SISTEMA. 

S.1· Diseño de la Montura Ecuatoriál 

Aquí se presenta un análisis de esfuerzos a los cuales está saretida 

la m::ntura ecuatorial. 

Prinero se determinan el peso y las dinensiones de sus catpenentes: 

- Parábola: 

W = 20 Kg peso 

D = 1.6 rn diámetro 

Fn el peso se incluyen los tomillos y las placas de sujeci6n. 

- Tubo y barra del ccntrapeso: 

w = 2 Kg 

w = 15.3 

D = 4.5 pulg 

D = 2 pulg 

d = 4.026 pulg L = 22.86 cm 

L = 38 pulg de la barra 
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Contrapeso: 

W :;: 78 Kg 

Ver fig 5.1.3. 

D = 8.5 pulg d = 2 pulg H = 11.36 pulg 

- Generador de vapor: 

W = 25 Kg D = 6.065 pulg espesor = 3/8 pulg 

L = O. 5482 m vol = 10 lt · 

peso del agua = 10 Kg 

- Soporte del generador (2 barras) 

W = 15 Kg por barra D = 1.5 pulg L = 1.65 m e/u 

ver fig 5.1.1, fig 5.1.1.1 

- Eje de la declinaci6n; tubo que soporta al generador, espejo par&x:>-

lico y contrapeso con su barra: 

w = 32 1(g D = 4.5 pulg d = 4.026 pulg L = 2m 

ver fig 5.1.4, fig s.1.1. 

Cálculo de la fuerza que ejerce el viento sobre la par§bola: "Fv" 

2 
Fv = p A (Vv ) 

9.81 3.6 

Densidad del aire p = 0.9059 Kg/m 3 

Area proyectada de la parábola A = 2 m2 

Velocidad del viento V = 1 oo km/hr 
V 

Foorza del viento F = 142.5 kg 
V 
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33.5 33.5 

ACOT: PULG. 
ESCALA 1:10 

barra de 1.5 pulg de diámetro 
media abrazadera de 3/4 pulg de espesor soldada a las barras 
y la otra mitad de lámina de 1/8 de espesor 
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FIG. 5.1. l Soportes del generador de vapor 
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Fig. 5.1.4 Disco con graduaci6n para el ajuste de la declinación 
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En el generador la fuerza del viento es: 

Fv = 10 Kg 

Esto sucede cuando hay ráfagas de Viento. 

Cálculo de los soportes del generador; ver fig 5 .1.1 

. C1 Mv/I = 
32 Mf 

= JI D '!"" Por flexi6n: 

para barras 

T Mt 16 Mt = -r = Ds J JI Por torsi6n: 

Peso del generador 25 Kg 

Peso del agua 10 

Peso barra (1) 15 

Fuerza del viento 
en el generador 10 

60 Kg 

0.86 I __ ¡ W=60 Kg 

1.20 m 



Suponiendo que este peso está concentrado en el generador, encontranos 

los rrarentos de flexi6n y de torsi6n con sus respectivas distancias: 

Mf = - 71) .(l(.,._Tn l , .... "'"''ó lllJ 

MT = 60 x 0.86 = 51.6 {Kg-m} 

y el diánatro de la barra es: 

D = 0.0381 {m} 

El esfuerzo de flexi6n es: 

C1 = 32 X 72 . 1 
Il(0.0381)3 X 104 2 - 663 {Kg/ cm2 } en las barras 

El esfuerzo de torsi6n es: 

T = 16 X 51.6 !_= { 2} 
Il(0.0381)3 x 104 2 237 •58 Kg/cm 

cr = lcr2+ T 2 = 704.28 kg/cm2 = 10,008 lb/pulg2 
barra 

Esfuerzo máx.irro permisible del material: 

C1 = 20,000 lb/pulg2 
material 

El factor de seguridad: 

F .. S. = 1.98 

174 
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Cálculo de la fJ..echa del contrapeso involucrando su propio peso: 

1 

~ O. 5452 m 
15 .. 3 kg 

1 
~ barra = 2 pulg 

78 kg 
0.768 m , 

se encuentra la flexi6n en la barra: 

(J = 32 x (15.3x0.5452 + 78.34x0.768) x 14•2105 = 
TI (2x0.0254) 3 x 10~ 

7564 lb/pulg2 

y con el mism::> material se localiza el factor de seguridad: 

F.S. = 2.64 

Cálculo de los pernos que sujetan las placas para el soporte del con -

trape so, ver fig 5. l. 2 , fig 5. l. 2.1. 

F _,_4 n 

0.1314 m 

3. 68 kg 
~0.12~ m 

L 0.7252 m 
r 

0.948 m 

15. 3 kg 
78.34 kg 
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1 4 ESPACJADORES 
l 1 

1 1 tubo 3/8' cédula 40 
1 1 
1 

1 1 
4. s 1 1 

1 l 
1 

l 1 
1 1 

' 1 1 
1 1 
1 1 1 

1 i 
Ir 1 1 
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"' ~ 
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~ 
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parábola 



Se calcula la fuerza de tensi6n en el tomillo o pemo: 

F 
__ 3.68x0.128 + 15.3x0.7252 + 78.34x0.948 __ 

653.2 Kg 
0.1314 

Con un perno de 1/2 pulg de dimretro su área efectiva es: 

A = ~ D2 x 0.75 = 0.147 pul~2 

El esfuerzo de tensión en los dos pernos es de: 

(J = F = 4885.5 lb/pulg2 
2A 

y su factor de seguridad es: 

F.S. = 4.09 

Cálculo de los pernos de 3/8 de pulg de diánetro, por cortante: 

Ver fig 5.1.2. 

la fl.l:!rza cortante es: 

FT = 3.68 + 15.3 + 78.34 = 97.32 Kg 

el &rea de cortante es: 

A = TI D2 x 0.75 = 0.0828 pulg2 
"C 4 

el esfuerzo cortante es de: 

T = 2,589.8 lb/pu1g2 

178 



y su factor de.seguridad es: 

F.S. = 7.72 

3. 68 kg 15.3 kg 

Al tener estos pernos de 3/8 de pulg en el eje de la declinaci6n, los 

pernos de 1/2 pulg no se flexionan y trabajan s6lo a tensi6n. 
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Se prooede al cálculo del esfuerzo del tubo que sostiene al gene}:'ador, 

la parábola y el contrapeso. SUponiendo que todo el peso está concen-

trado en el centro del tubo~ 

Generador con agua 35 kg 

Soportes del generador 30 

Contrapeso 80 

Barra del contrapeso 15 

Tubo con soportes 38 

Par&x:>la 20 

Fuerza del viento 145 -
w = 363 
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El esfuerzo de flexi6n para el tubo es el siguiente: 

(J = 32 Mf D 

El IOCIIellto flexionante en el tubo es: 

M = W~ ,· L=2m 
f 4 

El esfuerzo en el tubo es de: 

32 X 363 X 4.5 X 50 2 
(J : 'lf (4 • 5 4-4. 026 lf) 2. 54a X 14. 2105 = l+ ,896. 3 lb/pulg 

y su factor de seguridad es: 

F. S. = i+. 08 

Caro se ve, los esfuerzos de este tubo son pequeños por lo que no es 

necesario calcular el cuadro ':l.üe los sostiene a éste eje de la declina-

ci6n, por ser más :resistentes. 

Por tllt:i.Iro se calcula el esfuerzo al que están screetidas las flechas -

que correspooden al eje ¡:olar de la m:ntura. Ver fig 5.1.5 
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Ia flecha pequeña se analiza por flexioo y por cortante, mientras que la · 

·grande se calcula por flexi6n, cortante y torsión por estar acoplada al 

sistana de seguimiento. Ias flechas ~ de 1 1/4 pulg de di&tetro. 

Para esto es necesario involucrar adanás el peso de la estructura cuadra 

dra. Se llevó aproximadanente 9 netros de tubo y su peso es de 145 Kg. 

Por lo que se aplican 363 Kg en el eje de la declinación y 145 del cua -

dro. 

Este peso se distribuye en las dos chumaceras de aCU3rdo a las siguien -

tes distancias: 

R2 
1.44 m 1.10 m 

ver fig 5.1.5. 

y sus resultantes soo: 

Ri = 220 Kg; R:t = 288 Kg 
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Con esta fU3rza aplicada calculam:>s las flechas: Flecha mayor por ten-

si6n, cortante y torsi6n. 

~'"' .... = vt!:. l'lf 
ªF TI ns 

32 X 220 X 7 = TI(1 • 25 ) 3 2 • 54 ~ X 14.2105 : 6964.6 lb/pulg2 

= R1 = 
!!. n2 
4 

--4
-X-

22-º-- X 14.2105 
IT(1.25) 2 2.54 2 

= 394.87 lb/pulg2 

El desba.lanceo es de 10 Kg a 1.10 m ; MT = 1100 Kg-cm 

T = 16 MT 
T TI Dª 

16 X 1100 2 = TI 1 •25 s 2•543 x 14.2105 = 2,487.3 lb/pulg 

y se obtiene un esfuerzo náxino de: 

ªflecha = JaF + (T + T T)2' = 7 ,537 .4 lb/pulg 

con un factor de seguridad de: 

F.S. = 2.65 

Cálculo de la flecha inferior por flexi6n y cortante. 

R2 
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ºr 
32 Mf = 32 X 288 X: 6 

X 14.2105 7,814.8 lb/pulg2 = JI nª 1.253 2.548 = 
1T 

F R2 4 X 288 X 14.2105 516.92 lb/pulg2 T = _..J:. = = = AT. JI n2 JI 1.252 2.542 
4 

El esfuerzo de trabajo en la flecha es: 

cr = fcr 2 + T2 = 7~831.9 lb/pulg2 
flecha y· F 

y el factor de seguridad es: 

F. S. = 2. 55 

Con lo anterior queda calculada la naltura ecuatorial con sus dirnensio-

nes reales. E!n las figs 5.16 y 5.17 se rrn.lestra la nnnt.urri ~iñr.nri.;:t.l. 
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Fig. 5.1.7 ~ontura ecuatorial 
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5.2 Memoria de cálculo del mecanismo de seguimiento 

Debido a la rotaci6n de la Tierra, es necesario zoover la m::mtura a una 

velocidad angular constante para qtle siga la trayectoria del Sol, si~ 

do esta velocidad angular de 15 grados/hora que se aplica al eje polar 

de la nontura ecuatorial. Este novimiento se encuentra determinado por 

un giro nru.y pequeño en intervalos de tiatpa grandes, por lo que es ne­

cesario accplar un necanisnn de seguimiento cal el cual se pueden ha -

cer ajustes en inte~los de tienpo pequeños, para poder tener una ma­

yor precisi6n en el seguimiento. 

Ia reducci6n que se wsca obtener corresponde a una revoluci6n por minu 

to en la entrada del rrecanisnn y caro saliaa una revoloci6n por d!a en 
. . 

la non.tura. Esta reduccioo es de 1440 revoluciones a la entrada por -

una en la saliaa. 

íl = 1 revidía = 1 

1 rev/mín 1440 

Se observa que esta reducci6n es muy grande, por lo cual es necesario 

separarla en dos partes acopladas entre sí. 

íl = 1 
1440 = 1 

40"36 

Es ec.iuivalente una reducci6n de 1440 a 1 que una reducci6n de 40 a 1 

acq;>lada con otra de 36 a 1. 

I.a reducci6n de l/40 se obtiene coo la siguie?Jlte disposici6n epicicloi_ 

dal de los engranes, cx:m::> la m::>Strada a cootinuaci6n: 



donde 

el engrane 1 se encuentra fijo 

los engranes 2 y 3 giran a la misna velocidad angular 

el engrane 4 está acoplado a la flecha de salida 

la manivela 5 es la entrada del sistema 

Ia reduccioo queda representada ccn la siguiente ecuaci6n: 

n = 1 - ny na = w salida 
n2 n4 w entrada 
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y haciendo la consideración de que el engrane 2 es igual al engrane 3, 

la reduccioo que se obtiene es la siguiente: 

donde 

íl = 1 - n1 
n .. 

n 1 ntirero de dientes del engrane 1 

n,. nfinero de dientes del engrane 4 

n
2 

= na n~ de dientes de los engranes 2 y 3 

w velocidad angular a la salida salida 

wentrada velocidad angular a la entrada 



Para la reducci6n de 1/40 los engranes correspondientes sen: 

ni - 39 dientes 

n4 - 40 dientes 

n2 = na - 10 dientes 

.Ia otra reducci6n de 1/36 se obtiene con el siguiente tren de cuatro 

~anes 

donde 

ns = 6 dientes = ns 

n = 36 dientes = n 8 7 

"s 

íl = W salida = ns ns = 
w entrada n1 na 

1 
36 

A ccntinuaci6n se calcula el esfuerzo al que se saneten los engranes. 
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Este análisis se hace por la felxi6n de los dientes y las consideraciQ_ 

nes h3chas son las siguientes: 



donde: 

rp radio de paso m 

rb radio base m 

h altura del diente m (para el ~lculo de la flexioo) 

b espesor del diente m 

F fuerza a que es satetido el diente kg 

MT rron:ento torsionante km.m 

Ia flexi6n se obtiene a partir de la siguiente expresi6n: 

cr = Mf h 
I 2 (5.2.1) 

donde I corresponde al m:nento de inercia de la secci6n rectangular 

que se expresa caro 

I = 12 
(5.2.2) 

El m:m:mto de torsi6n del engrane es 

M = F r T p (5.2.3) 

El m:rnento flexionante se calcula de la siguiente forna para los dien-

tes: 

(5.2.4) 

Para el c!lculo de la altura h se divide el círculo de paso entre el 

doble de!l ntixero de dientes, para involucrar el hueco entre dientes 
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dende 

sen 13/2 = h -2 r 
p 

y despejando h se obtiene 

donde 

n número de dientes del engrane 

rp radio de paso en m 

h altura del diente en m 

360° p.= 2n 

(5.2.5) 

Por últino se involucra el ángulo de presi6n de los engranes ccm:> se 

mJestra en la siguiente figura 
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donde 

y sustituyendo las ecuaciones 5.2.2 a 5.2.6 en 5.2.1 se obtiene: 

CJ = 1.5 MT (1 - cosa) 
2 2 90 b r sen (-) 

p n 

donde 

a esfuerzo de flexi<Sn en el diente kg/a:n2 

El paso diarretral se calcula con la siguiente ecuaci6n 

donde 

r radio de paso en pulg 
p 

(5.2.7) 
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Can las ecuaciones anteriores se procede a calcular el esfuerzo de los 

engranes. 

n MT a pd !' 
E 

b C1 CJ mat F.S. 

40 15 20° 6 0.0844667 0.0197 623.4 1407 2.2 

10 3.75 20º 6 0.0212 0.0197 157 1407 8.9 

39 14.63 20º 6 0.08255 0.0197 607.8 1407 2.3 

~lculo del esfuerzo cortante de los prisioneros de los engranes que -

los sujetan a las flechas. SOn cuatro prisioneros tipo Allende 1/4 

de p.tlg de di&netro. 

F :r e e 



despejando F se tiene: 
e 

F 

A 

T 

= e 

= e 

= 

Mr 
r 

e 

A • 0.75 perno 

Fe 

Ac 

En la siguiente tabla se nuestran los esfuerzos 

n 

40 

39 

A perno 

0.3166 

0.3166 

r e 

0.0158 

0.0246 

F 
e 

949 

594.5 

T 

998 

578 

T 
max 

1407 

1407 

F.S. 

1.4 

2.4 
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Por 1lltim:> para regular la velocidad angular de la m:mtura se va a aco 

plar un necanisroo de relojería al tren de engranes descrito anterior -

nen te, para obtener un seguinti ento preciso del Sol. 

En las siguientes figuras se nuestran los soportes del rnecanism::> de se 

guimiento, sus ccrcponentes y su distril:uci6n: 

fig 5.2.1 Soportes del macanisrco de seguimiento 

fig s.2.1.1 Detalle de los soportes 

fig 5.2.2 Desante del macanisrco 

fig 5.2.3 catpc:xlentes 

··-~· 



acot. cm 

escala 1:2 

fig 5.2.1 Placas de soporte del mecanismo de seguimiento 
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fig 5.2.1.l Detalle de los soportes 
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Fiq 5.2. 2 

¡¡ 1 

del Mecanismo Desarme 

. ~--
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No. 

1 

Fig 5.2.3 Componentes 

Descripción 

Flecha de 1-1/4 pulg 0e x 11 pulg de long. con cople para la 
montura de 1-1/4 pulg 0i x 4-1/4 pulg de long. 

2 Fiecha de 1-15í16 pulg 0e x 7-3í4 pulg de long, soldada a su 
extremo una brida de 6 pulg 0e x 3/4 pulg de espesor 

3 Prisioneros Al len de 1/4 pulq 0 que sujetan la flecha No.1 
al ej~ de la montura 

' 4 Tornillos de cabeza hexagonal de 1/2 pulg 0 para fijar el me-
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Cantidad 

1 

1 

4 

canismo a la montura 4 
5 Placa circular de 10-7/8 pulg 0e, 1-15/16 pulg 0i x 1/4 pulg 

de espesor 1 

6 Tornillos de 1/4 pulg 0 x 3/4 pulg de long. para fijar los so-
portes de las 2 cubiertas ci1~ndicas 12 

7 Soportes de las cubiertas 12 
8 Tornillo de 5/16 pulg 0 para fijar la placa No.5 a la brida 1 
9 Bronce de 1-15/16 pulg 0i que atornilla al engrane No.11 y 

se fija a la placa No.21 1 

10 Placa circular de 10-7/8 pulg 0e, 2-3/8 pulg 0i x 1/4 pulg 
de espesor 1 

11 Engrane de 36 dientes, paso diametral de 6 dientes/pulg y 

1/4 pulg de espesor 1 
12 Prisioneros Allen de 1/8 pulg 0 x 1/4 pulg de long. 2 

13 Separadores de las placas de 3/8 pulg 0 x 3-7/16 pulg de.long. 2 
14 Engrane de 6 dientes, paso 6 y engrane de 36 dientes paso 12 

soldados 1 

15 Eje de 3/8 pulg 0 x 4 pulg de long. de los engranes No.14 1 

16 Tuerca de su,jeción de 3/8 pulg del eje No~15 1 

17 Engrane de 6 dientes, paso 12 1 
18 Eje de 15/64 pulg x 4 pulg de long. 1 

19 Tuerca de sujeción del eje No.15 1 
20 Cubierta cilíndrica 10-7/8 pulg 0 de lámina de 1/16 pulg espesor 1 
21 Placa circular de 11-1/4 pulg 0e, 2-1/8 pulg 0i x 1/4 pulg de 

espesor 1 
22 Tornillos de 1/4 pulg 0 de cabeza plana x 3/4 pulg de long. 4 
23 Balero y portabalero de 1-15/16 pulg 0i 1 
24 Tornillos de 1/4 pulg ~ x 3/4 pulg de long. 4 
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No. Descripción Cantidad 

25 Balero y portabalero de 3/4 pulg 0i 2 
26 Tornillos de 1/4 pulg 0 x 3/4 pulg de long. 4 
27 Placa circular de 11-1/4 pulg 0e, 1-1/2 pulg 0i 1 
28 Balero y portabalero de 1-1/4 pulg Wi 1 
29 Tubo de 1-7/8 pulg 0e x 6 pulg de long. con brida de 4 pulg 0 1 

x 1/4 pulg de espesor soldada al tubo 1 
30 Tornillos de 1/4 pulg 0 x 1 pulg de long. 4 
31 Placa cónica de 3-15/16 pulg 0e, 1-7/8 pul9 0i x 3/8 pulg de 

32 
33 

34 
35 

36 
37 
38 
39 

40 

espesor 
Prisionero de 1/4 pulg 0 de la placa cónica 
Contrapeso de 1-1/2 pulg 0 x 3-1/2 pulg de long. 
Separadores de 3/8 pulg 0 x 4-5/8 pulg de long. 
Engrane doble de 10 dientes, paso 6 
Engrane de 39 dientes, paso 6 
Engrane de 40 dientes, paso 6 
Opresores de 3/8 pulg 0 x 3/4 pulg de long. 
Cubierta cilíndica de 11-1/4 pulg 0 de lámina de 1/16 pulg de 
espesor 
Mecanismo de control de tiempo 

1 . 

1 

1 

2 
1 

1 

1 

6 

1 

1 



5.3 Memoria fotográfica del sistema 

En las fotografías de la seccioo de este nmrero (5.3. ) se ilustra 

la ccnstruccioo del sistema de enfoque puntual discutido en este 

trabajo. 

199 



FIG 5.3. 1 Vista de conjunto del captador concentrador 

FIG 5.3.2 Localización del aparato experimental 

en el Laboratorio 
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FIG 5.3.3 Vista posterior del espejo 

FIG 5.3.4 Detalle del eje de la declinaci6n con 

di seo graduado. 
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FIG 5.3.5 Detalle del absorbedor 

FIG 5.3.6 Detalle del espejo parab61 ico 
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FIG 5.3.7 Soporte y aislamiento del generador 

FIG 5.3.8 Detalle del espejo 
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FIG 5.3.9 Vista general del mecanismo seguidor 

FIG 5.3.10 Detalle del mecanismo seguidor 

.. ,;_ 
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FlG 5.3. 11 Detalle del sistema de control de tiempo 

FIG 5.3.12 Acoplamiento del sistema de seguimiento 



6. CONCLUSIONES 

El Sol es la fuente de la energ!a más grande que existe en nuestro sis­

tema solar. Recib:iJ.oos del SOl su energ.ía la cual nos llega de una for­

ma prácticanente pura, no contamina y dependiendo del lugar geográfico 

en que nos encontrerros se tendrán períodos de insolación mayores o meno 

res, por lo cual es un reto para la humanidad el poder aprovecharla ca­

da d!a de una forma nás eficiente. 

Por rredio de un análisis vectorial es factible simular la trayectoria 

de los rayos del Sol en un lugar detenninado, conociendo los par&retros 

geográficos y los que relacionan la posici6n del captador. Estos pará­

rretros son representados por vectores y a su vez se relacionan roodiante 

una expresi6n ma.tarática con la cual quedan representados los ángulos -

en estudio. Ccn los datos obtenidos es posible hacer la selecci6n del 
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tipo de nontura que puede ser utilizada para obtener el mruc.iloo de ener -

g.ía que se puede aprovechar del Sol. 

Para simplificar el segujmiento solar se seleccion6 la nontura ecuato -

rial puesto que con esta solo es necesario dar un ajuste diario a su án­

gulo de la declinaci6n y el otro m::wi.miento es un giro a velocidad angu­

lar constante que canpensa al nnv.imiento de rotación de la Tierra. 

Existen dos opciones para obtener un espejo parábolico de concentración 

puntual. La primera opci6n sería la de disponer de un espejo cuya super 

ficie reflejante sea de una. sola pieza y la segunda consiste en armar la 

superficie reflejante con espejos fraccionados. En el caso que nos ocu­

pa se selecciooó la segunda opción por disponer de una parál:x::>la de fibra 

de vidrio y solo fue necesario recubrirla. Para lograr lo anterior se -

diseñ6 un nétodo para la colocaci6n de espejos hexagonales regulares so­

bre la superficie parab6lica. 

El análisis t€J:IÚico del sistema se resolvió rrediante el uso de un nétodo 

de ccnvergencia lineal coo el que fue posible obtener la solución n~ri 

ca del sistema de ecuaciones que ccnprenden a este estudio. Debido a la 

catplejidad para la solución de las ecuaciones anteriores se observó que 

los nétodos convencionales de convergencia no satisfacían dicho sistema 

de ecuaciones por lo cual fue necesario diseñar el rrétcxlo de convergen -

cia empleado, dado que de esta manera no es necesario obtener una ecua -

ci&l general del sistema, sino que se trabaja ccn las ecuaciones corres­

paldientes. 
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Para resumir el canportamiento del sistana ~co, la informa.ci6n obteni­

da se agrupó en seis gráficas que analizan los estados de líquido y vapor 

del agua; con la ayuda de estas es posible cooocer resultados aproximados 

conociendo las condiciones de entrada sin la necesidad de recurrir a resol 

ver el sistana de ecuaciones. Si los paráretros que se quieren analizar 

no se encuentran carprendidos dentro del rango de las gráficas o se desea 

obtener mayor infonnaci6n, entonces el sistema debe ser resuelto nt.Jm'9rica­

rrente con la ayuda de la carputadora. 

De los resultados obtenidos por la s:imulación ténnica del sistema y para 

obtener un mayor aprovechamiento de la energía solar se observaron los si­

guientes puntos: 

- Es importante dirrensionar y conocer las características del espejo que 

se va a utilizar; el absorbedor solar que se utilice debe de correspon 

der al tamaño del espejo para que las ~rdidas de calor del absorbedor 

sean las rrenores posibles y así se pueda aprovechar mejor la energía -

disponible del Sol. 

Se observ6 que a nedida que se reduce la superficie expuesta al ambien 

te sin aislar térmi.carrente, las ¡;:érdidas de energía por radiaci6n y 

por convecci6n disminuyen considerablerrente y se dispone de mayor eneE_ 

gía en el absorbedor. 

- La parte restante del absorbedor es inportante cubrirla con un mate -

rial qoo lo aisle té:anicanente para reducir sus respectivas ~rdidas 

de calor. Estas fueron analizadas por conveccioo, en dcn:le se observ6 

que el espesor del aislante y la velocidad de viento C"Onsideradas tie-
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nen mucha inportancia para el estudio de transferencia de calor, 

que en este caso se analiza ceno ~rdidas de energía por lo cual 

es recarendable cubrir el absorbedor con el mayor aislamiento po 

sible. 

Por últino,cabe destacar que el sistema analizado es útil para la p~ 

ducci6n de calor a tenperaturas elevadas y que puede proponerse ceno 

alternativa tecnol6gica tanto para la generación de vapor con fines -

tenroeléctricos caro para la producción de calor para procesos indus­

triales. Además, corro el análisis presente demuestra, puede optarse -

tanto por la construcción de grandes espejos parapt)licos, de tamaño 

adecuado a cada carga energética, ceno por la prod.ucción de muchas uni 

dad.es de tamaño nenor para satisfacer la misma carga con tma solución 

m:dular. Se recomienda proseguir estos estudios rrejorando la parte -

rrec&ú.ca de los soportes, superando los problemas té:rmicos y en gene­

ral reduciendo los costos del sistema solar. 
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