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l. INTRODUCCION 

El desarrollo que ha tenido en los últimos años la tecnología de conversión 

de la energía radiante del sol a energía rrecánica o eléctrica ofrece ¡:osibili:_ 

dades para la generación solar de ¡:otencia. Existe además un interés muy 1~ 

ticular en pequeñas plantas generadoras de ¡:otencia (del orden de 10 a 20 KW) 

para utilizarlas en regiones áridas y narginadas, donde la energía solar re

presenta un recurso energético ¡:otencialmente útil y donde la energía oonven 

cional no tiene ac03so. 

Los sistemas térmicos que operan con erergía solar tienen = componente 

fundarrental al colector solar, el cual capta la radiación solar y la trans

fornia en calor útil para la generación. El colector puede diseñarse para 

entregar energía al sistema dentro de un amplio rango de tem,,_oeratura. 

Los captadores planos son los más sencillos, pudiéndose obtener temperaturas 

que van de algunos grados arriba de la temperatura ambiente hasta otras del 



orden de lOOºC, En esta clase se encuentran los colectores planos para calenta 

miento de agua o aire, los lagos solares y los destiladores solares de agua. 

los dispositivos que aumentan la intensidad solar sobre una superficie absor

rente, la cualrecibirfa solarrente el flujo solar debido a su apertura, se lla 

man concentradores. La concentración de la radiaicón solar se logra irediante 

dispositivos ópticos que reflejan o refractan la radiación solar de manera 

que concentran el flujo incidente sobre un absorbedor de área irenor que la de 

apertura; óbteniéndose así terrperaturas que van de 200 a 300ºC para concen

tradores tipo canal parabólico, hasta otras del orden de lOOOºC para los sis

temas de torre central. 

Entre los concentradores con seguimiento del sol, el !l'ás común es el llamado 

de tipo canal parabólica, este dispositivo ocupa un solo eje para seguir al 

sol. Dado que el tamaño del sol es finíto, el líntj.te máximo para la razón de 

concentración de estos colectores es de aproxinB.dairente 200, aun:¡ue en la práE_ 

tica se emplean razones de concentración no rrayores de 35 dada la dificultad 

de rrejorar la calidad óptico-georrétrica del concentrador dura.'1.te el proceso de 

fabricación del mi=. 

Existen varias plantas en el mundo a nivel prototipo que emplean colectores 

tipo canal parab6lica para generar calor para procesos de potencia. Entre los 

paises que más han desarrollado estos sisterras se pueden citar a los Estados 

Unidos, Francia , Kuwait, Japon e Israel. 

En el panorama nacional, uno de los prc;iyectos de mayor envergadura que se han 

realizado en este campo , es la Planta Solar Experiirental , Construida por el 

Instituto de Ingeniería de la Universidad Naciónal Aut6nana de México. Esta 
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se abastece de energía p::ir rredio de un cam¡;x:i de 16 m6dulos de concentradores 

tip::i canal parab5lica, con un área total de captación de 552 m2 y foe dise11ada para 

generar de 10 a 15 KW eléctricos. 

Una de las principales características de esta planta es que su construcción 

fue realizada con alta integración de nuteriales y tecnolo:JÍa nacionales. Esto 

dió origen a la creación y formación de grupos de investigación que atacaron 

diferentes aspectos específicos del sistema. Se puede decir que a la fed1a se 

cuenta con amplia experiencia en el cam¡;x:i. 

los concentradores tip::i canal parabólica operan (micam:mte con la componente 

directa de la radiación solar, y por tal motivo es necesario conocer la dispo

nibilidad de dicha conp:::mente; para el efecto se cuenta a la fecha con técnicas 

ITn.lY sofisticadas en países desarrollados {18}, sin embargo, en un país corro 

México es necesario emplear rrc<lelos semiempíricos desarrollados por varios 

autores para diferentes latitudes {1,11,14 ,19,27,28,35}, y adaptarlos para 

la localidad requerida. En los capítulos 2 y 3 de este trabajo se dan una serie 

de relaciones gealétricas útiles para la radiación solar y se analizan los 

rrétodos más comunnente empleados para su evaluación. Se discute también sobre 

la inteL1Jretación de las relaciónes básicas para estinar la radiación extra-

terrestre enfatizando los conceptos de irradiación e irradiancia. 

En el capítulo 4 se presentan las o:>mponentes fw1damentales de un concentrador 

tipo canal parabólica, se describen los principios ópticos relacionados con su 

funcionamiento y se evalúan las propiedades ópticas físicas de los materiales 

más ro111UI1m2nte empleados para su fabricación. 
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El problerra de establecer una correlación cuantitativa entre los defectos de 

curvatura del concentrador y la radiacíon interceptada por el receptor, se 

ataca en el capítulo 5; en este capítulo se desarrolla la teoría de la concen

tración y se presentan resultados de concentradores evaluados, siendo estos 

los construidos en el Instituto de Ingeniería. 

En el capítulo 6 se presenta el desarrollo de un m:Xlelo matemático.de un rece12. 

tor sin envolvente de vidrio y se analiza la sensibilidad que tiene el concen

trador con respecto a la variación de ciertos parárretros ambientales y de 

diseño. Tanibién se presenta un rrodelo matemático tradicional {33} de un recep

tor con envolvente de vidrio y se presentan los resultados con el fin de con

ceptualizar el funcionamiento térmico de estos concentradores. 

Finalmante, en el capítulo 7 se describe la forma de fabricar un rrolde 

que sirva para fabricar concentradores, y se detallan las técnicas empleadas 

para obtener superficies reflejantes sobre las estructuras de los =ncentra

dores. 



2 RELACIONES GEOMETRICAS UTILES EN I,A ENERGIA SOLAR 

Para un observador situado en un punto sobre la superficie terrestre el sol 

se mueve sobre una su1::erficie esférica imaginaria llamada la b6ve::'la celes

te, esta b6vecla por definición deberá tener su centro en el punto de obs8:1:_ 

vación. Este movimiento virtual del sol es pro::1ucto de la co-nbinación de 

dos movimientos, el de rotación y el ele tr<1slaci6n de la tierra, el primero 

tiene W1 período de 24 horas y es el causante de los fenó.-nenos del día y la 

noche, mientras el segundo, con un perícdo de 365. 25 días, es el causante 

de la presencia de las diferentes estaciones del afio. 

Co10 se sabe, la tierra gira en torno a su eje geográfico, el cual tiene 

una inclinación de 23. 5º con res¡=to a la normal del plano de la eclíptica; 

si se tona caro referencia el pl~no del ecuador se observará gue el sol, a 

lo largo del año, se IT!lleve del lxmisferio norte hacia el hemisferio sur al 

ternativamente; alcanza w1a altura angular máxima de 23. 5 para el hemisferio 
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norte y una mínlina de -23.5° para el hemisferio sur. A esta altura angu-

lar, (ángulo entre los rayos solares y el plano del ecuador) se le denanina 

declinación. En la figura2.l se muestra ésta. 

EC'.LIPTICh 

Fig,2.1.Definición geométrica de la declinación, comprendida 
en el intervalo[-23.5 , 23.5] 

cano se puede observar en la figura anterior, el valor de la declinación 

depende de la posición que tenga la tierra con respecto al sol, es decir, 

depende del día del año. Cooper { 20)desarrol16 una f6nnula seniempírica 

para calcular el valor de la declinación o • 

23. 43 sen [360 284 + nl 
365 

6 



donde n = día del año. 

Cuando el plano del ecuador coincide con el plano de la eclíptica, o sea 

cuando o=O, se prcduce el fenémeno conocido cano equinoccio, esta ¡:alabra 

significa que la noche dura el mismo tiElTlpo que el día en cualquier ¡:arte 

del =do. Cuando alcanza un valor extreno ( - 2 3. 5, 2 3. 5) se prcduce un 

solsticio. En la fig.2.2se ilustran estas definiciones. 

de primavera 

Solsticio de 
invien10, die 21 

de otoi'io 

Fig 2.-2 Posición de la tierra con respecto al sol para 
cuatro fechas características 

Frecuentemente es más conveniente referir la altura angular del sol a un 

plano horizontal local. El ángulo formado por la línea que une a los cen

tros de la tierra y el sol, y el plano horizontal local se le denanina altu 

ra solar 
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otro ángulo de interés es el az:imuth solar 'Ys, este ángulo se forma i?or la 

proyecci6n de la línea tierra-sol sobre el plano horizontal local y el eje 

geográfico norte sur. En la Fig 2.3 se ilustran la altura solar y· el azimuth 

solar. 

Fig2.3 Altura y azimuth solares. La altura solar será positiva si el sol se 
encuentra sobre el plano horizontal. El azimuth solar, positivo al 
este y negativo al oeste 

Para definir la posici6n del plano horizontal local sobre un punto de la ~ 

perficie terrestre basta con conocer la latitud y longitud de dicho punto. 

la latitud 4' es el ángulo que fomian la linea que une al centro de la tierra 

con el punto de interés y el plano del ecuador. 

la longitud 6 meridiano local está referida al meridiano de Greenwich (Oº 

de longitud). Existe la convención de que la tierra se encuentra dividida 
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en 24 meridianos, los cuales están separados cada uno de ellos por un án9!! 

lo de 15º. Pcsitivo hacia el oeste a partir del meridiano de Greenwich. 

En la Fig.2.4se ilustran la latitud y la longitud. 

Fig2.4 Latitud y meridiano 1,ocal. Latitud positiva al norte 
y negativa al sur 

la tierra tiene un período de rotaci6n de 24 horas, es decir al girar 360 

grados en este tisnpo, se e.xplica fácilrr.cnte el porque de la separaci6n de 

15 grados de los meridianos. Este hecho da origen a otro ángulo de interés, 

el ángulo horario w; este ángulo vale cero si el sol se-enc:Uentra eh el rer]: 

diano local y se incrementa 15° de longitud para cada hora, siendo positivo 

para las mañanas y negativo para las tardes. 

En base a los parámetros definidos anterionnente se puede calcular la posf_ 



ción del sol sobre el plano horizontal local m:..->diante las siguientes rela 

cienes {35) 

sena = sen cp sen o + cos cp cos o cos w 

cos o 
sen ys= ~ sen w 

(2.1) 

(2.2) 

Lstas relaciones permiten conocer con precisión la posición del sol con re~ 

pecto al plano horizontal; este hecho constituye una herramienta muy útil 

rara la o¡:.eración de los concentradores solares, ya que estos dispositivos 

trabajan en su gran rrayoría con la Cat1p0nente directa de la radiación solar 

por lo que es necesario que sigan el rrovimiento aparente C:el sol. 

El ángulo de incidencia es el ángulo formado entre la normal de la superf.:!:_ 

cie irradiada y una línea colinear ron los rayos solares. La figura 2. 5 

muestra el ángulo de incidencia para una superficie arbitrariamente orienta 

da con respecto al plano horizontal local. 

' 1 / 

-,.\}, 
...... 

Fig 2. 5 Angulo de incidencia de la radiación sol~ directa con respecto 
a la normal d2 la superficie captadora. 
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caro se puroe apreciar en la figura ant~d~r l~·obierltaci~n de\~ ~~fi 
- ••. ·• :.; - ..... _. 'º -

cie queda totalmente determinada si se conocen su inclinaci6n s, y . su 

azirnuth y donde: 

s = ángulo formado por la superficie y el plano horizontal 
local, positivo hacia el sur, negativo al norte. 

y = ángulo formado entre la proyecci6n de la noi.11Jal a la 
superficie sobre el plano horizontal y el sur geográ
fico se considera positivo al Este. 

Conviene hacer un resumen acerca de los ángulos definidos hasta este m:rnento. 

declinaci6n 

altura solar 
azimuth solar 

la ti tul 
longitud 

inclinación 
azirnuth 

ángulo de incidencia 

define la posic10n del sol con respecto 
al plano del ecuador. 

definen la posición del sol sobre el ho 
rizonte para un punto dado sobre la su-=
p;rf icie terrestre. 

definen la posici6n de una superficie 
captadora sobre la tierra. 

definen la orientación de la superficie 
captadora 

define la direcci6n de la radiaci6n so 
lar directa con res¡:;ecto a la normal de 
la superficie captadora. 

Benford y Ilock { 7} desarrollaron en base a relaciones trigonanétricas para 

triángulos esféricos, una ecuación para calcular el ángnlo de incidencia en 

función de o, ~' w, y y S. 

11 
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cos G:sen 6 sen <P cos s - sen 6 cos ·¡¡, sen s cos y 

+ cos 6 cos <P cos s cos w 

+ cos 6 sen <P sen s cos y cos w (2.3) 

+ cos ó sen s sen y sen w. 

EXisten casos especiales para las que la ecuaci6n 12.3) se puede simplificar. 

A continuación se rrencionan algunos de ellos : 

i) Para una superficie captadora horizontal, s=O y y=O 

COS 8 : sen O sen <ji + CDS Ó CDS <ji CDS W (2.4) 

en este caso se puede definir un parámetro adicional, el 

ángulo zenital, fo:rmado por los rayos solares y la vert:f_ 

cal local, en este caso colinear con la normal a la suP=E_ 

ficie. 

ii) Para una superficie inclinada hacia el sur, y=O 

cos 8 = sen 6 sen <ji cos s - sen ó cos <ji sen s + cos ó cos <ji 

cos s cos w + cos ó sen qi sen s cos w 12.5) 

iii) Para la hora del amanecer, s=O, y::O y 8=90 

cos w3 = - tan <P tan ó 12.6) 

iv) Para la longitud del día 

Ld 2 cos (-tan cp tan ó) en grados 

2 1 (2.7) 
Ld 1s cos (-tan <P tan ó) en horas 
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De particular importancia en este trabajo son las orientaciones que deben 

tener los sistemas de concentración, que cano se sabe, operan fw1darnenta_:!: 

mente con la canponente directa de la radiación solar, y la mayoría de 

ellos requieren del seguimiento contínuo del sol. 

En los sistemas de enfo::_¡ue puntual (paraboloides de revolución) se requiere 

que el rayo solar sea perpendicular a su plano de apertura, de tal f01:ma que 

el seguimiento para un paraboloide se necesitan dos grados de libertad. En 

este caso el azimuth de la superficie debe coincidir con el azimuth solar 

(2.2) y la altura solar se calcula mediante (2.1) • 

Otra forma de calcular la orientación de un paraboloide es mediante la ~ 

ci6n (2.3). Dadas la declinación, la latitud y la hora, la ecuación (2.3) 

se pueae expresar cano: 

cos 0=A cos s - B sen s cos y + C cos s + D sen s cos y + E sen s sen y 

(2.8) 

donde A sen .s sen <P 

B sen .s cos <P 

e cos .s cos <P cos w 

D cos .s sen <P cos w 

E cos .s sen w 



la ecuaci6n (2.8) se puede expresar cano cos 0=fCS,y)¡ para que el seg'uimie!:!_ 

to sea preciso se requiere que la radiaci6n incida normalmente al plano de 

captaci6n, es decir cos 0=1, nótese que 1 es el máximo valor que puede al-

canzar res, y) . los valores de s y y para los que r es máxima se encuentran 

mediante: 

ór 
óS = o 

Óf 
éiy = o (2 .9) 

efectuando la derivación: 

óF 
65 = - A sen S- B cos S cos Y- C sen S + D cos S cos y+ E cos S sen Y= O 

óF 
.Sy B sen S sen y - D sen S sen y + E sen S cos y=O 

de (2.11) Fara sen S i O se tiene 

B sen y - D sen y + E cos y=O 

(B-D) sen y= - E cos y 

y tan 

sustituyendo (2.12) en (2.10) se Ejncuentra finallllente s. 

(2.10) 

(2 .11) 

(2.12) 

El seguimiento sobre un solo grado de libertad (un solo eje) se emplea para 

los sistemas de concentración del tipo cilíndricos. El eje puede ser hor_:!: 

zontal Este-oeste, Norte-Sur. También, monturas polares que emplean un eje 

Norte sur inclinado hacia el frente con un ángulo igual a la decl:inaci6n. 

14 
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i)· Este--Oeste horizonta.1: 

cos 0 = (1-cos 2 a s~n 2 ys) f 2 

ii) Norte-Sur Horizontal. 
i¡ 

cos 0 = (1-cos 2 a cos 2 ys) 2 

iii) Polar o Ecuatorial 

cos 0 = cos o 

(2.13) 

(2.14) 

12.15) 

Estos tipos de seguimientos serán discutidos en secciones i:x:isteriores. 

El ángulo horario gue se ha definido está referido al meridiano local, o 

sea que cuando el sol está contenido en el plano del meridiano local w=O, 

equivalente al medio día solar. De hecho tedas las relaciones desarrolla-

das hasta este momento están basadas en el tianpo solar, el cual no coinci 

de con el tiempo estándar local. Es necesario convertir el tiempo estándar 

(el gue se ve en un reloj) al tiempo solar para aplicar las relaciones obte 

nidas. 

Para hacer la conversión se deben aplicar dos correcciones: 

1) Corrección por la diferencia que hay entre la longitud del 

meridiano local y la del meridiano en el cual está basada 

la hora estándar 

15 



2) Corrección debida a la ecuación del tiempo, la cual consid::_ 

ra perturbaciones en la órbita terrestre y en la rotación 

que afectan el tianp::i gue el sol parece cruzar el meridiano 

del observador 

La conversión se realiza mediante la siguiente relación {23} 

tiemro solar = tiempo estándar + r + 4 (Lestándar :...1
1
=) (2 .16) 

siendo L ecuación del tiempo en minutos, se obtiene de la figura 2.6 

E(min) /1' 
15 / \ 
10 

/ \ 
V--. I \ / 1\ 

I \ J i'\. 

\ J 
...._,., 

\ V 

5 

o 

-5 

-10 

-15 ""-" 

EFMAMJJASOND 

Fig2.ó Ecuación del tiempo, aplicable para la Convesión de tiempo estándar 
a tiempo civi 1 
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Para la Ciudad de México donde el meridiano de ;referencia es 90° w y el 

local es de 99°w se tiene 

tiempo solar = tienpo estándar + E - 36 



3 DISPONIBILIDAD DE LA RADIACION DIRECTA 

la necesidad de ronocer la canp::mente directa de la radiación solar sobre la 

su¡:erficie terrestre es de suma imp'.:lrtancia ya que la mayoría de los sistemas 

de concentración o¡::eran ron esta romp:::mente. Existen algunos rrétodos empíriros 

para estimar la cantidad de radiación solar total incidente sobre un plano 

horizontal sobre la sui:;erficie terrestre; esta cantidad es la más ccmunrrente 

medida o estimada y de ella se pueden deducir las ccm¡:onentes directa y difusa. 

Ya que las cantidades directa y difusa de la radiación dep:mden directarrente 

de la o::irnp:Jsici6n local de la atrrósfera así =ro del microclima, es necesario 

contar con información rreteorológica, o bien ron registros estadísticos, para 

obtener una buena estimación de las CDmp'.:lnentes de la radiación. 

TradicionaJ.m=nte se han empleado tres escalas de tiempo para estimar la radia

ción solar en diferentes lapsos, estas son la horaria, la diaria y la rrensual. 

Dasafortunadarrente existen a la fecha algunas discrepancias entre diferentes 
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autores { 19 ,34, 35,36} con res]?2cto a la interpretación de las relaciones 

fundarrentales para los cálculos, esto puede acarrear errores en la evaluación 

del recurso solar. 

En este capítulo se deducirán las relaciones mas ocrnunmente empleadas para la 

estimaci6n de la radiaci6n solar extraterrestre y m2diante sencillos análisis 

cli.rrensionales se aclararán las discrepancias encontradas en la literatura. Se · 

analizarán también los rrétodos más =nunes para evaluar la radiación solar en 

la suP2rficie terrestre. 

3 .1 La Constante solar 

Se denomina constante solar a la cantidad de radiación p:Jr unidad de tier11¡:o 

que incide ¡:eq::endiculanrente en un rretro cuadrado de abr6sfera exterior. 

Esta cantidad se ve alterada a lo largo del afio debido a la variación de la 

distancia tierra-sol ocasionado ¡:ar la órbita elíptica terrestre. 

La evaluación de la constante solar se puede realizar rrediante la considera

ción de que el sol es un cuer¡:o negro eil1itiendo energía a una temperatura pr~ 

medio de 5760ºK. La p:itencia total emitida ¡:ar la su¡:erficie solar será: 

Gs = AsoTs~ (3.1) 

donde 

As = área del sol = 4nRs2 

Rs = radio del sol = 6.95 x 10 8M 



. , 
' 

·¡ 

J 

1 
i 

,,.¡ 

Ts = temperatura media de emisión = 5760ºK 

o =constante de Steffan-Eoltzman = S.67xlo-ª~í~~ 
.M2ºK" 

Para conocer el valor de la constante solar se considera que esta enerqía 

se distribuye hcxrogéneamente en una esfera de radio igual a la distancia 

instantánea tierra-sol, y la cantidad de energía por metro cuadrado de esa 

esfera imaginaria es la constante solar para un día dado. 

G 
se 

Rs 2 o Ts 4 

rz 

donde r = distancia instantánea tierra sol. 

(3.2) 

Corro se sabe, la tierra en su rrovinúento de traslación alrededor del sol 

describe una elipse, el sol se encuentra en uno de los focos de la ll'isma 

(Fig.3.1) . 
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Fig 3.1 Geometría empleada para obtener la ecuación de la órbita terrestre. 
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La ecuación ¡_:olar apra esta elípse puede deducirse fáciJmente de la figura 

anterior C45} .. 

(3.3) 

donde a longitud del semieje mayor= 1.5 x 1011 M. 

e excentricidad de la elipse= 0.-17 

v = 2 ~N/365 con N = 1, 365 

r = distancia instantá,nea tierra-rol 

tomando en cuenta que la excentricidad de la elipse es de 1. 7%, ó sea 

e=0.017,entonces el término (l-e 2 ) = 0.00071~1. Así la distancia tie?rra-

sol puede expresarse COITO: 

a 
r 

(l+e cos VJ 

sustituyendo (3.4) en (3.2) se obtiene: 

G 
se 

Rs 2 aTs~ (He cos v) 2 

--------------

desarrollando el binomio cuadrado de (3.5) 

(1+e cos v) 2 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 

considerando <}Ue el codominio de la funci6n cos 2v está en el intervalo 

[0,1], y mediante la observación anterior ¡:>a!'."a e2
, (.3.5) se transforma en: 
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G 
Rs 2 Ts' 

(1+2 e cos v) (3.7) 
se 

ª2 

siendo 

Rs 2 Ts 2 w 
Go 

ª2 
1367 !12 

así: Gsc Gº [1+0. 034cos ( 3-1:!.) 
365 

(3.8) 

o bien Gsc Go 
360N j J1+0.034sos ( 

365
) (3.8') 

la relación anterior dá la variación de la constante solar para cualquier 

día del año, con respecto a un valc;ir calculado para una distancia media de 

1.5 x 1011m. Esta estimación es válida, según la naturaleza del cálculo, 

para una superficie que se encuentra perpendicular a la radiación solar y 

colocada fuera de la atmósfera. Cuando se desea estimar la radiación solar 

extraterrestre incidente en una superficie de la atmósfera exterior que se 

encuentra fuera del plano de la eclíptica, es necesario calcular en ángulo 

de incidencia de la radiación con respecto a la normal de la superficie d~ 

seada. En la figura 3. 2 se muestra la geanetría empleada para el cálculo. 
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Radfoción 

Su¡:erficie / 
de interés / 

_'0r::¡_ 
,,.- At:m5sfera · -

Eclíptica ( 
- _o_{_'":: 

Gs;;'\ 

Fig 

-...;.. -RadiáCI6n-
solar 

3. 2 Geamtría e!TI!_)leada para cstinur la radiación 
extraterrestre. En este co.so,dada la 1,ro;::or
ci6n 9eorrétrica tierra-sol, se supone c:¡i.1e la 

radiación solar es paralela. 

El ángulo de incidencia 0 de la radiación para una superficie situada en una 

región de la superficie terrestre se calcula mediru1te la relacior.: 

cos e seno sen <j> cos s - seno cos <ji sen s cos '( 

+ coso cos <P cos s cosw + cos o sen <Ji 

sen s cos r cos w 

+ coso sen s sen 'Y sen w 

Evaluando esta ecuación para un plano horizontal l=al, S=O yy-=0, se con 

vierte en 
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ces 8 = senó sen .¡, + ces éi ces q¡ cos "' 

N6tese en.la figura anterior la equivalencia de los ángulos de incidencia 

de los dos planos (el colocado en la tierra y el de la abn6sfera exterior). 

I.a canponente de la radiación solar en la dirección perpendicular al plano 

de interés será: 

G cos 8 
se 

24 

[ 360N J [ J G
0 

1+0.034 cos ( 
355

) seno senr+coséi cos$cosw 

13. 9) 

donde éi, cp y w están en grados. 

Es importante señalar que hasta este manento la constante solar en W/M 2 sola 

mente se ha multiplicado por dos factores adirnensionales y por lo tanto sus 

dimensiones permanecen inalteradas. A este término Gh se le puede llamar 

irradiancia ya que está en unidades de energía por unidad de tiempo por un!_ 

dad de área, (W/M 2
), y solamente puede ser expresado para un instante defi 

nido por el ángulo w (en grados). 
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3.2 i1adiación Extraterrestre Horaria ( 1 rradiación Horaria) 

I.a ecuación ( 3. 9) dá el flujo de radiación extraterrestre instantánea inc.!. 

dente sobre una superficie horizontal caracterizada ¡:or la latitud <ji, para 

un día N y un instante w. La ecuaci6n (3.9) se puede integrar sobre un 

intervalo de una hora, alrededor del ángulo horario W, para obtener la irr~ 

diaci6n extraterrestre I 0 h(W) horaria. En términos generales la cantidad 

de irradiación incidente sobre una superficie durante un intervalo de tiempo 

~t se obtiene mediante: 

J 
t +~t 

o 

t 
o 

donde t está en unidades de tiem¡:o. 

Al sustituir ( 3.9) en ( 3J.0) 

s 
to 

t + ~t 
o 

(360N) 
365 

(3 J.O) 

seno sen <j>+cosli cos<ji cos w 

(3.11) 

Para efectuar la integración rara una hora se debe observar en la ec. ( 3 .11) 

que la variable w se encuentra en unidades de grados, recuérdese que w =15° 

equivale a una hora de tiem¡:o solar así 

w (º) 15( 0 / hr) t(hr) 

25 

J
dt 
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o bien se puede expresar w :m radianes. 

w (rad) 
iT(rad) 

15( 0 /hr) t(hr) 
180

(º) 

así w = ~~ en radianes, {adirnensional) 

Al evaluar la integral para un intervalo de una hora, se debe tanar cano 

límite inferior media hora antes y caro límite superior media hora después 

de la hora desead.:: w • En radianes media hora equivale a 11/24, por lo 
s 

tanto la ecuación 3 . 11 se convierte en: 

donde e(N) 

! 
w 

+ ..!!__ 
s 24 

-11 
s 2ll 

G0 e(N) [A+B cos W} ,g dW 
iT 

1+0.034 cos ( 360N) 
365 

A seno sen cp 

B coso cos cji 

{ 3.12) 

Efectuando la integración y evaluando en los límites señalados: 

12 
G e(N)[A(w + ..!!__) ( w + _:¡:_)- A(u.1 - .,, )-B -'ll ] 

Iºh + B sen sen(w - -) 
'1l o s 24 s 24 s 24 . s 24 

12 
\2'1l A+ B [sen(w

5 
+ ..!!__) -sen(w ;:11) '1l Goe(N) 24 24 s 

sen(w + '1l 1T '1l pero 24 sen w cos 24 + cos w sen 24 s s s 
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entonces 

12 
11 

-1T . sen( w
5 24 ) 

1T 
=2Bcos wssen 24 O. 251 Bcos w 

s 

Finalmente I 0 h=G 0 e(N) [sen$ seno + 0.9971 cos$ coso cos ws] (3.13) 

Antes de analizar este resultado conviene r.evisar sus unidades. En la ecua 

ción (3.12) se realizó w1 cambio de variable, donde la variable tiempo 
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{en horas) se convirtió en radianes {adim0nsional) cons0cuentanente el factor 

12/1T que permanece constante durante la integración se encuentra en horas. 

El factor G
0 

mantiene intactas sus dim0nsiones en W/M 2
, y el término e(N) 

es adimensional, así la ecuación 3.13 estará en W/!1 2 hr., o bien multipl2:_ 

cando ¡:or 3600 seg/hr la ecuación anterior se exr·resa: 

3500 G0 e(N) [sen$ seno + 0.9971 cos$ coso cos w
5

] (3.14) 

en J/M 2 para una hora. 



Para f.ines prácticos, el factor 0.9971 de la ecuaci6n (3.14) se puede aprox.!_ 

1nar a 1, esto implica que el valor de la irradiancia extraterrestre en 

W/M 2 {ec. 3. 9) pennanece constante para .intervalos de una hora, caracteriza 

dos por el valor medio ló • 
s 

Es muy importante recnlcar las consecuencias de la ecuación ( 3 .14). Al~ 

nos textos {33,34) sugieren, para propósitos de ingeniería, calcular 

la irradiación total horaria extraterrestre F<Jr medio de la ecuación ( 3.9) 

evaluada en el punto medio de la hora en cuestión. Esta aseveración es 

falsa, ya que si bien la integración de la ecuación 3. 9, que es la ec. 3 .13, 

parece tener prácticamente el mismo valor c:ue la anterior, sus unidades no 

son las mismas caro se demuestra en la ec. { 3 .14) . En otras palabras, la 

ec. 3 . .9 corresponde a un flujo .instantáneo de radiaci6n que a lo m'is puede 

valer 1367 + 3% W/M 2
• Mientras que la ecuación 3.14 a la cantidad total 

de radiación incidente en una hora cuyo valor máxim:> es (1367 ± 3%) x 

(3600) J/M 2
• Frecuenterrente se le dencmina a la ec. 3.9 irradiancia, mien 

tras que 3.14 se le !larra irradiaci6n. {31} 

3.3 Radiación Extreterrestre Diaria 

El análisis desarrollado en la sección anterior permite simplificar el 

cálculo de la radiaci6n diaria extraterrestre, el cual dá la cantidad de 

energía incidente en un metro cuadrado por día (en J /M 2 día) . 

28 



Ahora la ecuaci6n (3.11) se evaluará entre los límites ws~' donde wsr es 

el ángulo del amanecer, y w ss el del ocaso. 

H 
o J 

t+tit 

l 

w cos - [- tan$ tan ol 
sr 

¡:, 360N J f" Get-+O. 034 cos ( 
365

) L. sen ó sen$ +cos li cos $ cos 

Efectuando el cambio de variable y sustituyendo los lí.rnites. 

pero 

w 
SS 

w 
Sr 

12 
1T 

12 
1T 

w 
SS 

w 1Ícrad) t (hr) 
12 (hr) 

Ge e(N) [A + B cos w} 12 dw 
1T 

G
0 

e(N) 

G
0 

e(N) 

-w sr 

[Aw + B sen wl 

[Acw - ) w 
SS · sr 

w 
SS 

w 
sr 

+ E(sen 

en [rad] dt 

- sen w l] w 
SS sr 

He= ;
4 

G0 e(N) [wsr sen <P sen li + cos <P cos S sen ws~ 

12 
1T 

w]dt (3.15) 

dw en lhrJ 

(3.16) 

(3.17) 

donde wsr debe estar expresado en radianes cuando no aparece cano argumento 

de una función trigonométrica. Nótese también que en este caso las dimen

ciones de H0 son *2 hora, al multiplicar por 3600 seq/hr se obtendrá H0 en 
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J/M2 para un día cuya magnitud está carac:terizada i:or 2tú • sr 

así 

H = 3600 <24
> G0 [1+0.034 cos (

36
3
°
6

N
5

)]x[w senqi seno+ cos cp cos o sen w } 
o TI . ~ = 

(3.18) 

El ángulo w
5
r debe ser expresado en magnitudes positivas, ya sea en radi~ 

nes o grados, cuando aparece cano argumento de una función trigonanétrica. 

3.4 Radiación M=nsual Extraterrestre 

Generalmente la radiación mensual se expresa cano la radiación total para 

un día pranedio del mes, o sea que se calcula la radiación total diaria para 

cada uno de los días del mes y se suman los totales, el pranedio se obtiene 

dividiendo la suma por el total de los días del mes. Entonces la radiación 

mensual extreterrestre H0 ,:i_ se evalua mediante la siguiente relación. 

360N ] [1+0.034 cos ( 
365

)][sencjJ seno(N)+coscji coso(N)cosw(N) dtdN 

(3.19) 

donde Ni, Nf =días inicial y final del mes en cuestión. Cano se puede o)?_ 

servar la operación anterior no es fácil de evaluar analíticamente. Sí bien 

la integral interior tana la forma de la ecuación (3 .lR), la integral exterior 

se canplica ya que la declinación y el ángulo w
8
r son función del día N. 

A continuación se presenta ( 3 .19) después de haber efectuado la primera inte 

graci6n 



31 

1+0.034 cos ( 3~~~)x 

x 1 w sen <fi sen o + cos <fi cos o sen w dN sr sr 

(3 .20) 

donde cos (-tan <fi tan o) 

~ 1 [ 2 84 + N ] 
u 23.15 sen 360 ~ 

Al introducir las expresiones anteriores en (3.20) resulta un integrando 

demasiado canplicado para manipular analíticamente, siendo necesario emplear 

un método numérico (el de Simpson por ejemplo) para obtener H0 , h • 

Otro método, ref{32}, para evaluar ¡:¡"'h es calculando la ecuaci6n (3.18) 

para el día medio de el mes en cuesti6n. De esta forma se puede obtener un 

valor aproxi!11ado a H"'h. Las unidades de HOJh serán, evidentemente J/M 2 día. 
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3. 5 RADIACJON SOLAR EN LA SUPERFICIE TERRESTRE 

cuando la radiaci6n penetra la atrrósfera parte de ella es absorbida y diSIJe!:. 

sada por las diferentes partículas que se encuentran suspendidas en la 

atm:Ssfera. No toda la radiaci6n dispersada se pierde, parte de ella es redi 

rígida a la superficie terrestre en forma de radiación difusa. Esta radia 

ción difusa debido a su naturaleza proviene de todas las partes del henisfe 

rio que envuelve a la superficie de interés. Esta radiación debe distin

guirse de la radiación térmica de la atnósfera conocida como radiación de la 

atm:Ssfera que aunque también es difusa, tiene longitudes de onda mucho más 

grandes. 

la parte de radiación que no logra ser absorbida ni dispersada por las par- . 

tículas atmosféricas es la radiaci6n directa, esta no sufre cambio de dir~ 

ci6n en su trayectoria a través de la atmósfera. Estrictamente hablando 

la trayectoria de la radiación debiera cambiar al penetrar la atmósfera, 



,,,.,j 

,.¡ 

' -' 

ya que según la ley de Snell la radiaci6n'se'delJe refractar al carrbiar de 

medio, sin embargo, los índices de refracción del aire y del vacío son prá!:_ 

ticamente iguales. 

la atenuación de la. radiación directa en su paso por la atmósfera se debe 

fundamentailllente a 2 fenánenos: 1) La dispersión causada por las moléculas 

de aire, vapor de agua y polvo, y 2) La absorción de radiación por el C02, 

ozano, va¡;or de agua y algunas otras partículas. 

Para evaluar esta atenuación, se debe considerar .la masa de aire, la cual 

se define ccmo la trayectoria de la radiación directa a través de la atmós 

fera y se representa mediante: AM=sec 0 2 • En la figura ( 3. 3) se ilustra 

esta definición 

' 1 ,. -0 .. 
I I '\ 

/ 

~ ----1; ~;tm:Ssfera 
/ H ºz/ ~ 

/ 
1

1 L ~ . 

/ 

Nivel üel -:ar../ ""' 
I 

Fig 3.3 Masa de aire, 
ción solar es 
atmósfera, al 

\ 

el espesor de la atmósfera atravesado por la radia
L=H/cos 0 =Hsec 0, siendo H=Espesor vertical de la 
~Ermino sic 6 sezle denomina masa de aire 

z 

Para ilustrar más arrpliarrcnte este concepto su¡xmgase que se tiene una at

mósfera clara, caracterizada por una altura H, i:o" partir del nivel del mar, 
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y un coeficiente de extinción de radiación K, el cual incluye los efectos 

de dis¡:ersión y absorsión de la radiaci6n por las partículas abrOsféricas. 

la ley de Bouger's establece que la atenuaci6n de la radiaci6n es ·propJrci~ 

nal a la intensidad local en el :rredio y la distancia recorrida pJr la radia 

ción en el medio: 

dG G K dx ( 3. 21.) 

donde K = coeficiente de extención, considerado constante en este ejemplo; 

integrando de O a L y de G a Go se obtiene 

ln 
Go _ 

K (L-0) G-

o bien G G 
-KL 

Go 
-KH sec 0 

:: e "' e z 
o ( 3. 22) 

En la ec ( 3. 22) se observa que cos 0
2 

interviene en la atenuación de la 

radiación en cuanto a que el producto Hsec 0 z proporciona la distancia 

real recorrida por la radiación en la atm5sfera, esta distancia será mínima 

cuando sec 0z=1, o sea 0
2

=0°. La Ec:-uación (3 .22) representa la radiación 

directa con incidencia normal sobre la superficie terrestre. Para conocer 

la radiación horizontal basta con multiplicar por cos 0z. así: 

G cos 0 
o z 

-KH/cos 0 e z ( 3. 23) 
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A Gh se le debe identificar cano una disminución de la clensidad de energía 

de la radiaci6n debida a la proyección de la radiación normal sobre el plano 



horizontal. En la fig (3. 4) se muestra un cilindro de radio unitario-el 

cual oontiene radiación directa con un flujo representado rx>r F' en W/!1 2
• 

Considérese que tal cilindro se corta oblicuamente por un plano horizontal. 

Area nr2 

Fig ( 3.4) Proyección horizontal de la radiación directa normal 

La proyección del corte sobre el plano es una elípse la cual tiene cano 

semieje menor r y ca110 semieje mayor r /cos 0z la energía E distribuida 

originalmente en el área nr 2 se distribuirá en el área de la elipse 

1ll:" 
2 /cos e obteniéndose un flujo F11, así: z 

F' E 
F" 

E 
11r2 rrr2 /cos 0 

z 

F" F' cos 0 (.3. 24) 
z 
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Se puede concluir que el factor cos 0_ tiene un di>-ble significado físi= 

en la misma ecuación ( J . 23) ; a) proporciona la dLstancia real reco=ida 

por la radiación en la atrr6sfera cuando aparece ccerm fUnci6n exponencial y 

b) propo=iona el factor de reducción en el flujo c:Cle radiaci6n cuando ésta 

incide sobre una superficie horizontal. 

la ec. ( 3. 23) representa un modelo danasiado sinp--E.ificado para la obtención 

de la radiación directa sobre la superficie terres-:::t:re; n6tese que este mod~ 

io se errpleo sólo para analizar la influencia de c=s Oz. Hottel. · {30) 

desarrolló un método para estimar la radiación dire==cta tril11snitida para una 

atrr6sfera clara. Para el efecto conisder6 la inflt....::1encia de la masa de aire, 

la altura sobre el nivel del mar y varios tipos de clima. La transrnitancia 

atmosférica para la radiación directa T b se da ¡:or la siguiente ecuación 

Gbn 
G o 

ªo+ a1 
-Ksec 

e 

siendo Gbn Radiación directa nonnal sobre la su_ de interés 

G Radiación nonnal extraterrestre 
o 

a 
0

, a1 , K = =eficientes que dependen de el ..::lima y la altura 



El factor que más influye en la atenuación de radiaci6n solar en la atm6s

fera es la nul::osidad. Debido a la gran variabilidad de esta es imposible 

predecir los flujos de la radiación directa y difusa en un instante dado 
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pat"a una localidad determinada. Por tal motivo, cualquier intento por corr~ 

lacionar a la radiación directa con la difusa debe ccnsiderar promedios e~ 

·tadísticos los cuales se obtienen de datos experimentales tonados durante 

un periodo de tiempo lo suficientanente grande caro para obtener correlacio 

nes anpíricas confiables. 

Liu y Jordan {35} , en base a mediciones experimentales diarias de la 

radiación global y la difusa durante un periodo de 10 años , obtu-

vieron una forma empírica de correlacion2r la radiaci6n global diaria con 

la difusa diaria. Para tal fin definieron el parámetro de claridad atmos-

férica de la siguiente manera: 

H 
Ho 

para la radiación 
global 

( 3. 26) 

siendo H Radiación global diaria en un plano horizontal sobre la super

ficie terrestre, en J/M 2 

H
0 

= Radiación horizontal diaria extraterrestre, dada por la ec. 3 . 18, 

en J/M2 

Y para la radiación difusa Hd 
Ho (3.27) 



con Radiación difusa diaii~ en\J.nplélno horizontal sobre la SUPl=E. 

ficie terrestre, en J/M 2 

El instrumental enpleado por estos autores para la medición de H y Hd , co~ 

sisti6 fundamentalmente en un piranánetro y un difusérnetro respectivamente. 

El difusánetro consiste en un piranánetro al cual se le a::iloca un anillo o 

banda de tal forma que =tenga sanbreado al sensor durante la trayectoria 

aparente del sol. lli la fig 3. 5 se muestran los dis6sitivos mencionados. 

El problena de emplear un difusánetro radica en que la banda de sanbra no 

solo cubre el disco solar sino también una cierta parte del hemisferio, y 

cano la radiación difusa proviene de todo el hemisferio entonces la lectura 

obtenida de la radiación difusa es menor que la que se obtendría cubriendo 

sólo el disa::i solar. 
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Collares, Pereira y Rabl { 1 9} evitaron este problema mediante el empleo 

de un pirheliánetro, el cual mide la canponente directa de la radiación 

solar, de tal forma c~ue la canponente difusa para el total diario se puede 

obtener mediante al sencilla relación: 

H - ¡.¡n (3. 28) 

la base de datos la obtuvieron mediante la experimentación en 5 estaciones 

solaJ:imétricas, en diferentes Estados de los E.U. por \ID espacio de aprox.f_ 

madamente dos años. 

En la figura 3. 6 se muestra una curva ajustada por Collares-Pereira y Rabl 

a los datos obtenidos, también se muestra la curva obtenida por L:iU y 

Jordan. 

Fig 3.6 

r.iu y Jorrdan 

0.8 COl.lurcs-Pcreira 

0.6 

0.4 

0.2 

o 0.2 0.4 0.6 0.8 

Razón de la radiación difusa diaria a la radiación total diaria 
co.~o función de 1 índice de claridad Kt. 



la correlaci6n sugerida por Collares-Pereira para este caso.es: 

0.99 para KT _::. 0.17 

3 . . 4 
-21.B65KT t14.68KT para O.l7<KT 2075 

para 0.75 <KT <0.8 (3.29) 

0.2 para KT > 0.8 

Ot"ros autores {17,42,43,44,49} han reportado correlaciones de 

Hd/H vs KT para diferentes latitudes alrededor del mundo, estando estas 

en el intervalo existente entre la de I.iu y Jordan y la de Collares Pereira, 

esto tal vez se deba más a problemas de instrumentación, tales cano el de 

la banda de sanbreo, que a la diferencia de latitudes donde fueron r~aliz~ 

dos. En raíses cano México, donde es difícil contar con siste."Pas de s~ 

miento de sol preciso, las mediciones de la radiación difusa se han realiza 

de mediante difusánetros con banda de sanbreo{l,27,28}; por tal motivo se 

espera obtener resultados similares f. los de Liu y Jordan. En este caso 

se tiene que emplear una corrección para los valores obtenidos, la cual se 

discute. 

Coulson ref {21} ; él desarrolló un método teórico en gue la suposición 

fundamental fue la de considerar la radiación difusa hanogenea sobre todo 

el hemisferio. Para los difusánetros de banda el factor de corrección por 

el gue hay que multiplicar la lectura obtenida está en el rango de 

(1.04, 1.24), según la latitud y la declinaci6n 



3.5.1. Radiación Solar Horaria a partir de la Total Diaria 

las ecuaciones 3 • 2 6 y 3. 27 representan la raz6n de radiación total y 

difusa en la superficie terrestre a la extraterrestre respectivarrente, 

estas relaciones son válidas para un día. Frecuentemente para disefiar se 

requieren de valores pra~.edio diarios p::ir mes de la radiación, y para tal 

caso se deben emplear distribuciones estadísticas de la radiación para el 

periodo mencionado. Por· lo que en lugar de emplear H y Hd se emplean H y 

íld, o sea valores pranedio diario p::ir mes de la radiaci6n total y difusa, 

entonces las índices de claridad estarán referidos al pranedio diario p::ir 

mes 

KT 
¡:¡ 
¡:¡ 

(3.30) 

o 

Ka= 
Hd 
Ho (3.31) 

Liu y .;ordan, en su trabajo citado, econtrm:on que para localidades con 

un valor de KT detei1ninado la distribuci6n de la frecuencia de ocurrencia 

para varios valores de KT es la misma, aun cuando las localidades varian 

sustancialmente en latitud y altura sobre el nivel del mar. Esto implica 

que los efectos pranedio de las nubes en la transmisión de la radiación se 

pueden caracterizar simplemente p::ir el parámetro KT. 
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Whili::.~r. {54} observó que la distribución de la frecuencia de ocurr~ 

cia de kT=In/Io cos 0 ¡;ara la radiación horaria es muy similar a la de KT 

para un valor Kr dado. Así, las curvas de distribuci6n de KT se pueden ~ 



.. 
i 
1 

plear para los índices de claridad horarias kT. 

Liu y Jordan, anpleando datos de 4 años de la estación de Helsingsfors, 

Finlandia y de 10 años para la estación de Blue Hills, .Mass. (E.U.A) a~ 

Faron las cocientes de la irradiación difUsa pranedio horario por mes (Idh) 

a la irradiación difusa pranedio diaria por mes Ciid), para diferentes horas 

a lo largo del día (9:00 - 10:00, 10:00 - 11:00, etc), y las graficaron 

contra el ángulo del ocaso w
8

s evaluado por rredio de la declinación media 

de cada mes. Al cociente de la irradiación difusa pranedio horaria por 

mes Idh a la irradiación difusa pranedio diaria por mes Hd' lo denaninaron: 

·r 
d 

(3.32) 

La distrii:Jución rrostrada ror las puntos experimentales puede ser caracter.f_ 

zaüa con bastante exactitud mediante la relación rd=Ion/Ho, esto se explica 

rrediante laE" observaciones dE7 los mismos autores y de Whillier. Es decir, 

si se iguala el ín:'lice prcrr.edio de claridad horaria con el pranedio de cla 

ridad diaria, ambas para la radiación difusa: 

(3.33) 

Conbinando 3.31, 3.32 y 3.33 se obtiene: 

(3.34) 
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Conviene aclarar que hasta es:t:e Irq1leJ1to se Jia' trabajado s6lo con irradia

ciones, por tal motivo l<.r ,, Ka , R,. y rd son ad:irnensionales. 

En el antiguo sistena inglés la unidad dei potencia esta en BTU/hr por tal 

motivo surge la ambigüedad en l'l.s refs { 19,33, 34,35} en relación a los 

coeficientes mencionados, sobre todo para los pericxlos horarios, ya que 

el valor de la constante solar en este sistema es de 442 BTU/hr sqft lo cual 

ruede confundirse con una irraüiación; en cambio en el sistema internacional 

la constante solar vale 1368 W/m 2 lo que representa una irradiación y no se 

presta a la confusión anterior. En la referencia{35t la irradiación difusa 

horaria pranedio se iguala con una irralliancia promedio de la radiación di-

fusa evaluado e_n la media hora de la hora en cuestión y por tal motivo se 

obtienen irradiancias en BTU/hr sqft. Este punto ya ~'ª sido discutido en 

secciones anteriores. 

El factor rd se puede expresar por medio de las ecuaciones 3 .14 y 3 .18 ' 

r rdh TI sen <P sen 6 + o. 9971 cos <P cos o ~os Ws (3.3:5) 
d 

iid 
211 w sen <P sen 6 + cos <P cos 6 sen w 

SS SS 

empleando -sen q, sen 6 
cos w 

<P o SS cos cos 

71 - ces <P ces 6 cos blss+ 0.9971 ces <P cos O,ces Ws 
rd 24 - w cos <P cos 6 ces w + ces <P ces 6 sen w 

SS SS SS 

-1!. 0.9971 ces Ws - ces Wss (3.36) 
24 sen w - w cos w 

SS SS SS 



donde w es la hora media del periodo en cuesti6n1· por ejBllplo, par.a la 
s 

radiaci6n entre las 10 y 11 .AM w
8
=-22.57 esto significa que w

5 
se refiere 

a las 10:30 AM. 

Collares-Pereira y Rabl (op.cit), y Lunde {36} , introducen un error 

conceptual al interpretar la ec 3.36, este consiste en considerar que el 

24 en el denominador corresponue a las 24 horas de duraci6n del día. Para 

aclarar esta interpretaci6n erronea basta CXJn revisar el desarrollo para 
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obtener Ioh y !lo en este trabajo, y recalcar que los límites de integración 

para !lo son precisamente las de horas del alba, wsr' y el ocaso, w
55

, y no 

de O a 24 ceno sugieren los autores citados. 

Mediante la ecuaci6n 3.36 se puede evaluar la irradiación difusa pranedio 

horaria ¡;:or mes, par.a una hora dada por w
5

, en base a la irradiaci6n difusa 

promedio diaria ¡;:or mes Hd la cual se obtiene mediante { 1 9} 

iid 

H 
0.775 + 0.347(w

55
-TI/2) - jo.sos+ 0.261(w

55
-TI/2I cos j2(KT-0.9)j (3.37) 

Para CXJnocer la irradiación total praredio horario por mes Ih en función de 

la i=adiaci6n total pranedio por mes ¡:¡, se puede emplear con bastante con-

fiabilidad { 1 9} 

Ih 
- = r (a+b cos w ) 
¡:j d s 

(3.38) 



donde a = 
b 

0.409·+ O;S016sen(w -º-1,047) 
· SS« 

o.6609 - o~tí767.sen(w -1.047) 
·ss 

con w en radianes. 
SS 

(3.39) 

Una vez conocidas las cantidades horarias !h e I dh se puede calcular fácil_ 

mente la irradiaci6n directa horizontal promedio horaria por mes Ibh' 

(3.40) 

Las unidades de Ibh son obviarr12nte J/!1 2
, o sea que Ibh representa el valor 

de Gbh en W/M 2 integrado para una hora, al dividir ibh por 3600 seg. se pu~ 

de obtener el valor de la intensidad praTieclio de la radiaci6n directa en 

W/M 2
• 

3.5.2 
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Estimaci6n de la radiaci6n directa instant&nea para superficies en movimiento. 

Para l?.ro superficies de captaci6n que requieren estar continuamente orienta 

dos hacia el sol, cano en el caso de la mayoría de los concC'!ntradores se 

requiere evaluar la cantidad de radiaci6n directa instantánea incidente. 

Esto se puede lograr mediante la obtenci6n del parámetro KT para la locali 

dad en cuesti6n. 

El procedimiento es el siguienl:e: 

1) Obtener el valor de la jrradiaci6n total horizontal pranedio diaria por 

mes H, por medio de cortografía, o bien, experimentalmente 



2) Evaluar !lo para el dia rre:lio .. dél mes requerido y calcular KT=H/Ho 

3) Obtener la irradiación difusa pranedio diaria por mes, Ha' a partir de 

3.37. 

4) calcular Idh e Ili a partir de 3.36 y 3.38 respectivamente estas cant:!:_ 

dades representan irrn.di:aciones pranedio horarias por mes para la radia 

ción difusa y total respectivamente 

5) Obtener la irradiación directa horizontal prome:lio horaria por mes 

rbh=I11-1a¡i 

6) Dete.nninar la irradiación directa nonnal prcrnedio horaria por mes 

Ib=Ibh/cos8
2

, (=Ibh/sena) evaluando 8
2 

en la hora media de la hora en 

cuestión 

7) Dete.nninar la irradiación directa horaria en la superficie de captación 

a partir de la irradiación directa nonnal. Al dividir el valor obteni 

do por 3600 se obtiene intensidad de la radiación directa pranedio en 

una hora incidente en la superficie de captación. 

41) 

A continuación se muestran los niveles de radiación directa disponible par.a 

una superficie horizontal, una superficie con seguimiento norte-sur, y segu.f_ 

miento este-oeste, se presentan las curvas para los estados de Sonora y D.F. 
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Fig 3. 7 
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Radiación solar directa proyectada en el tlrea de captación de 
un concentrador tiro caJ1al pEtral:ólica uhicado en la ciudad 
de l-:éxico el ncs de rrarzo. r<-S signific::t sc=gu:irniento norte
snr, y E-;J seguimiento este-oeste. H surc:,:ficie horizontal. 
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Fig 3.8 t·l2xico, D.F. 11185 de junio 
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Fig 3. 9 ~'.é..'<ico D.F. rres de septiembre 
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Fig 3.10 M§xico, D.F. rres de diciembre 
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Fig 3.11 He1:nosillo, Son. m"s Je '1\3rzo 
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Fig 3 .12 Hernosillo Son. rres de jmlio 
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Fig 3.13 Henrosillo, Son. nes de septiembre 
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Fig 3.14 Herrrosillo, Son. nes de dicierrbre. 
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4 OPTICA DE CONCENTRADORES TIPO CANAL PARABOLICA 

El colector solar que abastece de erergía a un sistema, realiza la función de 

transferir la energia radiante a un fluido u otro rredio de trabajo. El flujo 

de radiación incidente en un colector en la su¡:erficie terrestre es en el rre

jor de los casos 1000 N/m2
• Para estos flujos tan bajos, las pérdidas ténnicas 

de la su¡:erficie absorlX'dora de energía limitan la temperatura de operación. 

En los sistemas colectores de enfoque, la energía se concentra por medio de un 

sistema óptico a través de un es¡:ejo o una lente para aurrentar el flujo radii3!!. 

te sobre el receptor; así se puede reducir el área del receptor y consecuente

rrente las pérdidas térmicas, ocasionando un aurrento en la temperatura de o¡:e

raci6n del sistema. Algunas definiciones necesarias para entender los concen

tradores solares son: {3} 

Colector solar. Dispositivo qoe absorbe la radiación solar y transfiere 

su energía a un f luído 
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- Concentraébr. Dispositivo que·i::onreritrala·d::ln¡:onente directa de la ra

diación solar sobre un rereptor o élbsorbe<lor. 

- Absorbedor. COrnporente de un dispositivo solar que tiene =ro función 

captar y retener la mayor cantidad de radiación solar. 

- Area del absorredor. Area que recibe la radiación concentrada. 

Area de apertura. Area del captador que intercepta la radiación solar. 

Razón de =ncentraci6n. Se defire = el cociente entre el área de aper-

tura colectora y el área del absorbedor. 

- Angulo de aceptancia. Amplitud de la zona an;¡ular dentro de la cual la 

radiación es captada por el absorbedor de un concentrador. Por ejemplo, 

el valor mínirro de aceptación es def orden de !:>º y se debe al tamaño 

finito del sol, mientras gue un colector plan:> tiene un ángulo de acepta-

ción de 180°. 

- Eje del concentrador. Linea que pasa por el foco y su vértice. 

Angulo de borde. Angulo fonnado por el eje de un concentrador (tipo para:. 

b61ico} y la linea imaginaria que va desde su borde hasta el punto focal. 

Absortancia. Razón de la radiación solar absorbida a la radiación solar 

incidente . 



- Absortividad. Propiedad del material que se utiliza para retener la 

radiación solar. 
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- Emitancia. Razón de la radiación emitida por la superficie de un cuerpo 

a la radiación emitida por un radiador perfecto (cuerpo negro) a la mis

ma tem¡;eratura. 

Helióstato. Dispositivo que sirve para reflejar la canponente directa de 

la radiación solar sobre un blanco fijo. 

- Reflejancia. Raz6n de la radiación reflejada por un material a la radia

ción incidente sobre el misrro. 

- Reflejancia especular. Reflejancia de un espejo en que el ángulo de radi5! 

ción incidente es igual al ángulo de la radiación reflejada, aml:x:Js rre

didos con respecto a la normal a la superficie en el punto de incidencia. 

- Factor de forrra. Raz6n de la energía (radiación} incidente sobre el ab

sorbedor a la radiación directa incidente sobre el área de apertura del 

concentrador. 

- Trasmitancia. Razón de la energía radiante trasmitida por un material 

dado a la energia solar incidente. 

- Eficiencia 6ptica de un colector. Raz6n de la energía absorbida por el 

receptor a la interceptada por el área de apertura de un concentrador 

ideal. Esta eficiencia depende de la reflejancia del espejo,trasmitancia 
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ele la envolvente que pueda exist:U: sobre el absorbedor, absortividad del 

absorbedor, factor de forma del sistema concentrador y del §ngulo de 

incidencia de los rayos concentrados hacia el absorbedor. 

Eficiencia de un colector. Raz6n del calor útil entregado por el colector 

solar a la energía solar incidente sobre el misrro. 

4 .1 concentradores Tipo Canal Parab6lica 

Uno de los sistemas que más se ha desarrollado en los últ.llros años es el con

centrador tipo canal parab6lica. En general, en los sistemas que est§n operan

do actualrrente, el absorbedor y el concentrador pueden o no g:U:ar simultanea

JTEllte; el objetivo principal es que exista un buen enfoque sobre el absorbedor 

que se encuentra a lo largo del foco de la canal parab6lica. En la figura 4.1 

se muestra este sistema. 

Estos sistemas pueden operar con orientaci6n N-S, E-W, o polar. Confonre su 

orientaci6n, el rrovimiento angular necesario para segub: al sol será más lento 

o más rapiao, por ejemplo, en el caso de estar orientado N-S, el rrovimiento es 

alrededor de 15º /h, en tanto que en orientaci6n E-W el movimiento alredeaor 

del rrediodia ( 4 h antes y 4 h después) es mínimo { 3} 

En la fig 4.2 se muestra la eficiencia de este tipo de concentrador según la 

temperatura del receptor; se observa que las pérdidas por reflexión debido a 

la refflejancia de los espejos es del orden del 15%; estas pérdidas no se pue

den eliminar ya que técnicanente sería difícil fabricar espejos baratos con 

rrejores características 6pticas. Las pérdidas por el factor de forma son las 
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Fig 4.1 Concentrador tii.:o canal parabólica 

(• 

SS 



¡ 
.j 

·1 

1 
.....J 

.....i 

20 

100 

Eficiencia, en 
porcentaje 

90 

80 

70 

50 

40 

30 

20 
o 100 

Pérdidas por reflexión 

Pe
1

rdldos por foc!or de formo 

Pérdidas por obsortividod del tubo obsorbedor y 

1 rosrnilonclo del lubo envolvenle de vidrio 

Película 
selectivo 

"'-~'~', P=0.001 mm Hg 1 ~ \. •• =0.96 
'- \. P=1 mm Hg Pinluro 
', • 1= 0.96 negro 

P=760 mm Ho 
•1=0.96 

200 300 400 500 

Ternperoluro, en ºC 

Fig 4.2 Eficiencia .instantanea de un concentrador solar 
tipo canal parab6lica 
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que se deben a las irregularidades de la su¡:erficie reflectora así corro a su 

¡:asible desorientación con res¡:ecto a los rayos solares; este factor ¡:uede em

¡:eorar al paso del tiempo si la su¡:erficie se defonna. 

Un aspecto lTRlY im¡:ortante en el funcionamiento de un concentrador es el absor

bedor. Cono intento inicial para fijar el diárretro del absorb...~or, es apropia

do tratar de captar toda la energía reflejada ¡:or el espejo parab6li=. El 

diáiretro del absorbedor dependerá del tamai'io angular del sol, magnitud del 

e=or ccxretido en el seguimiento, error de curvatura del espejo, :U-regularidad 

de la superficie reflejante y de la absortancia angular característica de la 

superficie receptora (fig 4.3). 

Segmento del concentrador 

Error de seguimiento -

Error de superficie y curvatura 

Cono de radiación solar 

Fig 4.3 Factores que inte1-vienen en la elección del 

diáJTetro de wi. absorbedor. 

Absorbedor 
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Para tener un rereptor con el rrenor diámetro posible y así reducir las pérdidas 

tffi:micas, es rEcesario seleccionar un ángulo de l:x:Jrde para el es¡:ejo de tal 

fonna que se logre minimizar la distancia máxima (rrná) de la superficie refle

jante al foco. caro se observa en la figura 4 .3, el cooo de radiación aumenta 

su sección circular confo:i:rre se increnenta la distancia reflector-receptor, 

ya que esta awrenta al irse alejando del foco; es por esto que se requiere 

minimizar la distancia reflector-receptor. Un ángulo de l:orde de 90 ° minimiza 

dicha distancia (fig 4.4) 

Angulo de borde 

150° 

115° 

90° 

45° 

Fig 4.4 Varios ángulos de l:orde para una apertura fija 
Para un foco ccrnún y una apertura fija rrráx es 
mín.llra a un ángulo de l:orde de 90°, por tanto, 
se requiere de un receptor de menor diámetro 
que para los otros ángulos de borde. 
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Una vez que la radiaci6n solar llega al absorbedor, es importante sea captada 

en la ireror rredida posible, por eso es necesario cubrir el absorbedor con mate-

riales de alta absortividad. Aunque las pinturas negras tienen esa condici6n, 

su emisividad es también muy alta, de ahí que se requieran materiales que al 

misrro tiempo reduzcan las pérdidas por radiación infrarroja. Los materiales 

que tienen alta absortividad de radiación solar y baja emisividad para la radi~ 

ción infrarroja, por ejemplo, CUO, Fep
4

, er2o
3

, etc. se llaman ¡::elículas se

lectivas { 2} . En la fig 4. 2 se rm.1estra cono rrejora la eficiencia al usar ero-

m::i negro (a= 0.92 y s =0.08). 

otro tipo de pérdidas imfort.c-mtes en estos concentradores son las debidas a la 

conducción y convección de calor al 1U2dio ambiente, por lo que es necesario 

reducirlas rrediante encerrar el tubo absorteeor dentro de tubos de vidrio y 

bajar la presión del aire contenido en el espacio anular. En la fig 4. 2 se 

muestra como rrejora la eficiencia con la reducción de la presión. 

4.2 Eficiencia Optica 

Corro se puede desprender de la sección anterior, la máxima eficiencia que pJ

dría alcanzar un concentrador es la eficiencia óptica o eficiencia de captaci6n 

n0 , esta se define .por la siguiente relación (basada en insolación directa nor-

mal al plano de apertura): 

(4.1) 

donde 

prn reflejancia del es~jo cono=ntrador 

i: trasmitancia de la envolvente del receptor 

a absortancia de la superficie del receptor 



óü 

y factor de forma 

Todos estos pariíiretros son adirrensionales y sus valores típicos son del orden 

de O.SO a 0.95. 

La reflejancia del espejo, la trasrnitancia de la envolvente y la absortancia 

de la superficie del receptor, son parfuretros ópticos físicos que dependen de 

los materiales errpleados en la fabricación del espejo, envolvente y absorbedor 

respectivanente. 

El factor de forma es un parárretro óptico gearétrico que depende de la preci

sión de la curvatura del receptor, del diárretro del receptor y de la precisión 

del sistema de seguimiento. El problema para la evaluación de este parfuretro 

consiste en establecer una relación cuantitativa entre la curvatura real del 

reflector y el ~r ccmetido en el seguimiento del sol, y la distribución de 

energía en la región focal real del concentrador. Este problema así corro su 

solución serán discutidos amplianente en el capítulo 5 de este trabajo. 

4 .3 Evaluación de Parfuretros Opticos Físicos 

La evaluación de estos parárretros requiere de equipo especializado, ya que las 

rrediciones se tienen que realizar para radiación con longitudes de onda simi

lares a las de la radiación solar para condiciones de masa de aire dadas. 

Existen en el nercado diferentes dispositivos capáces de simular la radiación 

solar y rredir al misrro tiempo los parárretros ópticos físicos dentro de este 

espectro. El Instituto de Ingeniería cuenta con un reflectómztro para espectro 

solar, rrodelo SSR de la corrpañía Devices and Services, así caro con un 



em.i.sórretro rrodelo AE de la misma oonpañia {51}. 

Cbn el reflectáretro se han hecho pruebas de reflejancia y absortancia sobre 

diferentes muestras de superficies reflejantes y selectivas. En la tabla 4.1 
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se muestran los valores de refleja:ncia obtenidos para diferentes tipos de su-

perficies refleja:ntes expuestas al rredio ambiente en un intervalo de dos rreses. 

TABLA 4 .1 Reflejancias obtenidas en diferentes muestras de 
superficies reflejantes. El subíndice 1 signifi
ca muestra nueva, 2 al pril"rl2r rres, 3 al segundo. 

Superficie 

Acrílico aluminizado de 
. 3mm de espesor sin pro
tecci6n r-osterior. 2a 
superficie. 

Acríli= alwi1ini.zado de 
3rrm con protecci6n ¡:os
terior. 2a sup2rficie. 

FEK(244) Compali.ía 3M 

Alumínio Kingston 
( electropul.ido) 

Solar Film (3M) 

o. 738 

o. 738 

0.860 

0.850 

0.91 

o. 732 0.724 

o. 728 0.721 

0.860 0.859 

o. 850 0.850 

0.860 0.841 

Este reflectó.ile:!tro está diseli.ado para nedir la reflejancia solar de muestras 

planas. La rredici6n se lleva a cabo iluminando hemisféricam:nte una muestra co-

locada sobre la cabeza de. m...-odici6n del aparato, dete11ni.nando éste la cantidad 

de radiaci6n reflejada a un ángulo de 20º de la norrnal por nroio de varias can-

bonaciones de detectores y filtros integrados al dis1:ositivo. 

Tcrnando en cuenta que para una superficie opaca se cumple la relaci6n a+ p=l, 

se puede evaluar la absortancia con el miSITO aparato. En la tabla 4 • 2 se da 
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una lista de algunas muestras planas probadas y los valores de absortancia 

obtenidos. También se re¡::ortan las emitancias obtenidas con el emisáretro AE. 

TABLA 4.2 Absortancia y emitancia de algunas 
superficies 

* Superficie a ¡; 

Selectiva. Craro negro sobre 0.940 0.098 sustrato de =bre niquelado 

Selectiva. Craro negro sobre 0.939 0.115 sustrato de fierro niquelado 

No selectiva. Pintura negra 0.915 0.920 mate sobre sustrato de CU. 

* Basada en el espectro¡i,pe emisión de un cuerpo negro a lOOºC 

El valor de la trasrnitancia para el espectro solar del vidrio envolvente se 

puede evaluar ¡::or rcedio del reflectaretro. Primero se mide la reflejanci~· pp 

de una muestra de prirrera superficie, después se mide la reflejancia de la 

misma muestra pero en segunda superficie ps; la trasmitancia -r se conoce por 

m=dio de p = p T 
2 

• Para el vidrio Pyrex se encontró -r = O. 9. s p 

G2 
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PARABOLICA 
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En un principio se puede diseñar un concentrador tipo canal parabólica con una 

razón de concentración detenninada que dependerá del intervalo de temperatura 

de operación deseaco. Así , para un área de captación dada existe una razón 

de concentración máxima debido al tcunaño finíto del sol. 

En la realidad es casi irn¡_::osible construir un concentrador perfecto, es decir, 

un concentrador que enfofue . tcx:la la radiación directa que incide en su plano 

de apertura debido a que se correten errores en el proceso de construcción del 

concentrador. 

El efecto que produce un concentrador con errores en la curvatura de su estruc

tura georrétrica, es la creación de una región focal defonre o difusa, y por 

tanto una disminución en la energía interceptada por el receptor. 



En este capítulo se desarrollará una técnica para establecer la correlación 

cuantitativa existente entre los er=res de curvatura del concentrador y la 

energía interceptada por el receptor . 

5.1 Determinacion del Error de CUrvatura y de Superficie de un Concentrador 

Tipo Canal Paral::ólica 

5.1.1 Introducx:ión 
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La evaluación del error de curvatura de un concentrador tipo canal paral::ólica, 

no solanente permite obtener información para caracterizar la densidad del 

flujo de radiación concentrada en la región focal, si no que además permite 

establecer criterios de construcción de los concentradores por medio de la 

detección de sus zonas más defectuosas. 

Anteriormente la evaluación del error de curvatura era más bien 

cualitativa {2·~}, después Evans (1972) {25} estableció un nétodo para deter

minar el foco real de una parábola con .imperfecciones en su curvatura por ITEdio 

de un rayo laser; y hasta 1977 en los laboratorios de Sandia en Albouquerque 

New 1''.eXico {12,16,38,39,40}; se estableció la rretodología para encontrar un 

parárretro que caracterizara la calidad óptica de la superficie concentradora. 

A dicho parárretro se le denomina desviación estándar de los errores de curva

tura, o s:irrq:>lerrente calidad óptica. 
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s.:112 Tipos de Errores 

Básicamente se pueden clasificar les errores de los espejes en des 9rtJP.03! 

I 

a) Errores microsc6piccs: se deben a irregularidadES muy pequeñas en la 

superficie reflectora que causan una dispersi6n de la imagen ref lej~ 

da (fig ~5.1); este efecto disminuye la reflectancia especular {23} : 

La fuente principal de ES te tipo de erc=es son debidos a defectcs en 

la construcci6n propia de los espejes y a la dcgradaci6n de la sup~ 

ficie reflectora con el paso del tiempo. 

b) Errores macrosc6piccs: son principalr.ente las desviaciones que sufre 

la curvatura de la "parábola" real, oon res¡:ecto a la parábola ideal,. 

--··-- ==-----

3i' 

Fig _5. l. Efecto causado por un error micresc6pico en una poE_ 

ci6n de un concentrador. El cono reflejado muestra 

un .'.ingulo de dis pers i6n o. 



De cstcs des tip:s de errores loo más significativos son los macrcscó 

pio:s. La naturaleza de es tes errores es dependiente del proceso de 

manufactura del =ncentrador, de la rigidez de la estructura del espejo 

y de la uniformidad de la superficie reflectante (por ejemplo illlperf8E_ 

ciones introducidas por burbujas o granes, a los cuales les denomina 

"errores de superficie") 

Para poder obtener cuantitativarrente la magnitud de los errores de su 

perficie y de curvatura de los espejas fabricadcs en el Instituto de 

Ingeniería, se utilizó un disp::sitivo que está compuesto por las si -

guientes partes: 

a) Un rayo laser de He-Ne de 3 nW 

b) Un detector de pcsici6n 

c) Un sist611.3 de adquisición de dates 

d) Una5 rielES para rorrer el laser a lo largo y a lo alto de la ~ 

r~la 

G6 

Una característica muy importante del detector de p::sición ES que la r~ 

puESta a la p::sición del rayo incidente en el detector es independiente 

del diámetro de la sección circular del rayo, según· datas del fabricante. 

Tanando en cuenta lo anterior, se puede descartar la influencia de les 

errores micrcscópicos del espejo en las cálculcs de los errores de cur

vatura (s6lo en este caso) • 

Les espejes que se probaron tienen una distancia focal naninal de 62.5 an, 

una apertura de 250 m y una altura de 115 an. 
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5.1.3 TeorTa y·Técnica Para.la Medición de Errores 

La técnica utilizada para llevar a cal::o las mediciones es una adaptaci6n 

a la desarrollada por Butler y Pettit { 16} , que consiste en lo siguiE!!!. 

te: 

Se hace incidir el rayo laser a lo largo de la superficie reflectante, de 

tal forma que el rayo incidente sea perpendicular al plano de apertura del 

concentrador y se espera que enfCX]Ue en el foco te6rico. El rayo laser se 

hace barrer a través de todo el concentrador· (fig 5. 2) ; las lecturas se tanan 

a intervalos de 8.5 an en la direcci6n horizontal. Una vez que se ha barrido 

toda la longitud del plano de apertura, se increm:mta la altura en 5 an y se 

repite el pr=edimi.ento hasta recorrer toda la altura del concentrador. 

Las lecturas tcrnadas en el detector de posici6n corresponden a la desvia

ci6n que sufre el rayo laser reflejado oon respecto al punto focal de la 

paráb:>la n::minal. 

Las ecuaciones para procesar la informaci6n adquirida por el detector se 

encuentran en la referencia { 50}no ol::stante, oon fines prácticos y de ~ 

prensi6ri, se indican a continuaci6n los pases principales para efectuqr 

les cálc¡uios : 

La pa.ráb:>la de diseño obedece a la ecuación: 

(5.1) 



Fig 5.2 M:dici6n de la desviación sufrida por el reyo 

reflejado =n respecto a la reflexi6n en una 

parfillola ideal. 

donde 

f' longitud focal ncminal 

La fig 5 • 3 muestra la geanetría usada para derivar las '~res iones. 

caro se ol::serva en la fig 5 .3 el reyo reflejado no incide en el punto 

focal naninal, debido a las :irrJFerfecciones del espe·· " Conociendo el 

valor de x y la desviación en el detector {6), se pud!e encontrar el ful~ 

lo entre el reyo incidente. y el reyo reflejado me. ' tante la siguiente re 

laci6n: 
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Fig 5. 3 Geanetría de la treyectoria del laser 

2 e = tan- 1 < (x-o) 4f' 
4(f') L xi 

y 

(5.2) 

La pendiente de la parát::ola te6rica se encuentra diferenci-ári~. (5.1) 

(5.3) 

La diferencia entre e y <P es el error de pendiente medido; r.ef~ a. 

f' 

_
2
1 tan- 1 [<x-o) 4fY] 

~(f')2-x~J (5.4) 

Sin enbargo el error verdadero debe estar referido a f (dist:aricl."<i< ~1. 

real del cilindro paral:xSlico) • Una forma de deteuninar el veroadéro é:i:.rol: 

de pendiente, es calcular la distancia focal real (fi) para cada:. val.oi: 
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de x. Para rontinuar los cálculcs se iguéllaron 4> y e en la ecuaci6n (5. 

4} ajustando f' en la ecuaci6n (S.3) y llamándola fi, así: 

"' - 6 =Tan-1(2Xfi.) - !2 Tan-1 [ (x-o) 4 f' J O 
'I' 4(f 1 ) 2- x 2 = 

fi X 

2 Tan [ !2 Tan-1 ( (x-o) 4f' ) J 
4(f1 ) 

2
- x2 

(5.5) 

(5.G) 

Les valores de fi obtenida; para cada valor de x son pranecliadcs 1 obte

nie1idme así la distancia focal media (f) para el cilindro pararoli= e!! 

tero. Cuando f' ES sustituida i;:or f en la ec (5.4) , les errores ( <j>- e) 

son recalculados, de tal forma que ahora estarán reforidcs a la parfil:ola 

IT'.ejor ajustada a la su¡::erficie real. 

Coro se ol:serva en el desarrollo anterior, el problema c:¡ue aquí apa,rece es 

que, dGbido a que la sur:erficie reflecti va tiene errores, no existe físi~ 

mente una par&bola exacta, y se tiene que escoger una SUJ?0rficie matem5.tica 

. (generalmente una. parábola) q1ie se acerque más a la parábola te6rica y a 

la cual se deben referir los errores. Es ta. parábola. se define { 29} =n 

su vértice en el vértice de la parfil:ola teórica., y su punto focal, en el 

centroide de la regi6n focal producido por la superficie real (~ig_5.4). 

~.1.4 Pruebas ~ Mediciones 

Las pruebas se llevaron a caro sobre un piso caTipleta.mente liso y nivel!! 

do que se mand6 =nstruir especialmente para éste objetivo; en esta su~ 

perficie se traz6 un si.stema de coordenadas, así cano una parábola =n 



1. 
Eje de la parabola probad~ i-----Eje de la para bolo 
( parabola real)- 1 mejor ajustada 

1 

Foco real 

------ Parobola teórica 
-·-·- Parabola real 
--- Para bola mejor ajustada 

a la superficie real 

Fig 5.4 Ejemplo de una parábola mejor ajustada a la superficie real. El foco de la parábola _, 
~ 

ajustada, se encuentra en el centro de la región focal de la superficie real. 
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vértice en él origen, con· el fin -de p::ider orientar correctamente el caneen . ·- ._.-. -.-, ··,·· -
trador con respecto él! mecanl.srnO ra.Streadordel rayo laser. 

El primer concentrador que se analizó es el mostrado en la figura 5.5, es-

te esj?ejO consiste en una estructura de acero y fibra de vidrio, sobre la 

cual se encuentra la superficie especular (acrílico alurninizado) . Coro se 

observa en la figura 5. 5, la fibra de vidrio no forma un respaldo harogeneo 

para la placa de acrílico. 

Fig 5. 5. Concentrador con estructura de solera. de 
acero y fibra de vidrio (respaldo no ho
rrogéneo) 

En la figura 5 .. 6 se observa que la mayor parte de les errores son del 

orden de 10 rorad, y el histograma no muestra una distribución normal; lo 

cual implica CJUe hubo errores sistanáticcs en la elab:Jraci6n del espejo 

concentrador. . 
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.En los· resultadauie C)m:~'-ciii~~.1a3\~()J:~ ,e~ofci¡;; ~ri~r:ondían con 

las regiones donde la su~fiCié ~ef~~~t~"r}i§~(mí~respaldo. 

cano consecuencia de lo anterior, se procedi6 a modificar el diseño de 

la estructura del concentrador, y corregir el rrolde macho empleado para 

la fabr.icaci6n del concentrador. 

Una vez m:Xlificado el. ITOlde, se fabric6 un espejo (fig 5 • 7), también con 

estructura de acero, pero con un respaldo harogeneo de fibra de vidrio p~ 

ra la superficie reflejante. 

Fig 5 .• 7 ES tructura de acero y fibra, de vidrio m:Xlificada 

r:n este caso les resul tadc:s fue=n más sat;isfactorics 1 puesto que se el:!:_ 

minaron en gran parte lm errores sistrnáticas en la oonstrucción del ~ 

pejo, nsultando CXJn esto una distribuci6n que se aproxima a una nonnal 

en los errores de curvatura. La figura s .. 8 muestra el histograma fonnado. 
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Fig 5 .• 8 Histograma .. fm:mado por loo errores de curvatura del espejo m::strado 
en la fig B.'.: 7. El molde macho que se utilizó para la elaboración 
de este concentrador, ya había sido reparado y reforzado. 

Frecuencia 

_, 
U' 
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La ftmci6n de distriliuci6n tiene una dcsviuci6n EStt'mdar de q, =.0064 rad := 

O. 37°. El valor obtenido de ªs para los concentradores es bueno si se to

ma en cuenta que en la fabricaci6n de los mism::s no se ha utilizado maqu~ 

ria de precisión. En el histograma se ol::serva que aproxilrodamcnte un 60% 

de les errores de curvatura están en el rango de (-3, 3) mracl. Para un co~ 

centrador de los fabricados en el Instituto de Ingeniería con una apertura 

constante =n razón de concentraci6n clel orden ele 20-30, la concentraci6n 

·de energía por una superficie con error de curvatura de 3 m mrad es un 99% 

o:rno se verá más adelante. 

En realidad un valor típico de ºs para un concentrador de muy buena cali

dad ES de 2 a 3 mrad .{ 16} . lo cual implica que aún hay regiones con g~ 

des errorES de curvatura (mayores de 10 mrad) en les concentradores cons

truidos en este Instituto, y que deben =rregii:se. 

Para el concentrador m:strado en la fig 5 .. 7 la mayor fuente de error se l~ 

caliz6 en la región central del ESpejo (± 25 an a partir del vértice) • En 

la fig 5.9 se reproduce un =rte scccional del es¡_:ejo real, según la inter 

pretación de les n.:sultaclos. 



Fig. 5 .9. Corte de perfil de un espejo cilíndrico parabólico fabricado en el Instituto de 

lngenieri'a (ver detalle). 

X, en cm 

··..., ..., 
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Fig .S.9 a. Detalle de la región del espejo donde se localiza la mayor fuente 

de error 
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5.2 cálculo del Factor de Forne de un concentrador Tipo Canal Parabólica 

5.2.1 Introducción 
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El factor de foDUa es la relaci6n de la radiaci6n captada por el absorbedor 

entre la radiaci6n directa incidente en el plano de apertura del concentra-

dor. 

Les cálculcs incluyen el cono angular de la radiaci6n solar incidente, los 

errores de curvatura y de superficie del espejo, y los errores cometidos en 

la orientaci6n (seguimiento) del espejo. 

El análisis es una adaptaci6n al de Bienert { 10} • En el análisis se ha 

cen las siguientes supcsiciones: 



1) La reflexi6n en la superficie concentradora es E:Specular. 

2) El sol irradia con intensidad uniforme a travlfs de su superficie. 

Corre;;pondientcrrente, el flujo ES unifonne en el cono de energía re 

flejada desde cualquier punto de la superficie del concentrador. 

3) El eje de un cono de radiaci6n dado se halla en un plano perpendicu-

lar al eje del tubo al::sorbedor. 

4) Les errores causadcs por las imperfecciones del cxmccntrador e;tán 

uniformemente distrfüuidcs sobre la superficie del concentrador, 

cuando se presenta una distribución estadística de los errores. 
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5) El error de superficie se caracteriza por una función de distr;i,buci6n 

nollllal cuya desviaci6n estándar se usa corro medida de la calidad de 

la superficie. 

5.2.2 Concentrací6n por una Par5bola Pcrfécta 

La ecuación de la secci6n parabólica del espejo en coordenadas polarES con 

oi::igen en el foco es 

p 
2 f 

(5.7) 1 + cose 

donde: 

f distancia focal de la parábolq 

p distancia del foco a un punto en la parál:x:>la 



e ubic<lci6n angular de un punto en la parfilx:>la con respecto al 
eje óptico 
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EEta ncmenclatura se muestra en la figura 5.10,junto con el tingulo de roi:dE:! 

Consíderese un cono de radiación que es reflejado desde algún punto de la 

superficie del espejo, tal cc:m::> se muestra en la figura S.11. Para una~ 

rábola perfecta el eje del cono pasa a travffi del foco. El radio a del 

círculo formado por el cono en el plano AA, perpendicular al eje del cono. 

está dado por 

a=ptano. (5.8) 

donde a es la mitad del ángulo subtendido por el sol. 

Fig 5.10 Nomenclatura, del colector 



\ 

,J 

, 
Fig 5 .11 Imagen producida por el concentrador 

=reiderando una óptica perfecta. 

Para w1a tira axial (el<311Cilto de área a lo largo de la longitud). del a.:i.!! 

centrador las :imágenes prCducidas deben ser wia serie de círculcs sobre 
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el tubo al:sorbedor. Para p.:>der deteiT!\Ínar la energía incidente en el. ~ 

sorbedor, la energía reflejada de les segrnentcs de tira, dff, (figura. s:10¡ 

es evaluada e integrada en el rango de 6 =-6R a 6 = SR donde SR es 

el ángulo de borde del concentrador. Se tema un el911ento cbc sobre el pl.!! 

no AA en el plano focal; el &rea del elenento ax que se encuenb:a denti:o·

del cfrculo imagen es 2ydx, donde la ecuaci6n del círculo es 

x2 + y2 = ª2 (5.9) 

y donde el radio a es el definido en la ecuación :(5.8) 



La cantidud de energfo que se encuentra en el elemento dx es L:l fr.i=i6n 

2ydx/na2 de la energfo interceptada por el círculo im:l.gen. Si K es la 

rudfoci6n solar directa incidente y L es la longitud del ESr:ejo ~ 

lioo, entonces KL p de es la encrgfo total entrcguda al éll:Gorbe::br por 

una tira axial, de, del concentrador. La energia dE, interceptada por 

dx es 

dE =~ KLpd6 
Tia2 (5.10) 

La energfo total recibida p.:ir el tubo al:sorbedor será entonces: 

2KL =--
11 

KL 
1TT 

~ y ax ae {5.11) 
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donde aR es el ángulo de rorde (fig 5.10), y x1 y x 2 son lar líinites en% .. 

Para eno::mtrar x
1 

y x 2, nótese CJUe por una parte, la variable de~ -

ci6n x está acotada por el círculo { fig 5~ 12A .) • 
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(5.12) 

pero ¡:or otra parte, x está acotada por el radio W del al:sorbedor cil!n-

drico (fig 5.12B). 

¡:or lo tanto: 

Fig 5 .. li 

-W<x<W 

x1 = máx(-W, -a), x 2 = min(W, aJ 

. /;, 
K! 

(5.13) 

Imagen producida por un cono de radiaci6n reflejada, en el tu 
bo al:sorbedor. En el caso A, la imagen no rebé\Sa, el d;i,á,.. -
metro del tuto al:sorbedor, por lo que les límites serán 
x 1 = -a; x 2 = a. El caso B muestra una imagen reflej~ 
da por un segmento de espejo más distante, esta imagen s~ 
brepasa el di&ietro del tubo al:sorbedor, ¡:or lo que la en~ 
gía colectada deberá evaluarse entre les límites x1 "' -W; 
x 2 = W. 

!J. 

.:. J 
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La su¡:crficie del tubo al::sorbcdor tiene una ilbsortancia que decrece cu<m<.!o 

el con::> de radiaci6n reflejada pasa rosando tangenci<:J.lmente al tubo abso~ 

dor. En taleo cases debe haber un lllnite B para el ángulo de incidencia 

(medido con respecto a la normal local del tubo) y el cual debe ser menor 

a 90°. El lllnite B para el ángulo de incidencia del cono de radiaci6n, ~ 

pende de la superficie selectiva que se eoté utilizando, no ol::stante, les 

valores recomendadcs (refs 1 y 2) para dicho lllnite son del orden de 50° a 

60 °. Para ángulcs de incidencia :mayoreo que B, la al::sortancia del tubo su 

tona caro cero, ya que exper:úrental.m2nte las al::sortividades son muy bajas. 

En la figura 5.13 se mueotra el ángulo de incidencia. 

--· - ------

Fig 5.13 Angulo de incidencia de un cono de radiaci6n reflejada 
desde un punto dado del concentrador. 

Con el objeto de representar al al:sorl::edor con una al:sortancia constante en 

toda su superficie, se define un radio efectivo W' y se utiliza en lugar 

del radio real del tubo al::sorbedor 

W' 

cbnde: 

= senB W 
ces a (5.14) 



B = fuigulo rnc'iximo de incidencia de la radiaci6n 

ex = mitad del angulo subtendido J.Xlr e:l sol. 

W = radio real del tubo absorbedor 
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Para les cálculc:s se utiliz6 B = 60°, de::bido a que no se tienen valores 

de la al:sortancia en función del ángulo dee incidencia para las superficies 

selectivas obtenidas en este Instituto (e:::s necesario contar ron el refl.ec 

tónetro para realizar este ti¡:xi de cálcuL--os). 

Así se puede obtener caro límites de int.e-graci6n para la integral interior 

de la ecuación (5.11) 

x1 = máx(-W', -a) , x
2 

= mín(W 1 , a) 

Nótese que a es una función de 6, la '\.?"ariable de integración de 11'1 inte 

gral exterior. 

5.2.3 Concentracion por una Parábola con Imperfecciones 

Las irn¡:erfecciones de un concentrador se 

tándar de la distribución que fonnan los 

caracterizan ¡:or la desviaci6n ~ 

errores de curvatura de la super-

ficie real con respecto a la superficie .::3:.deal •. 

Un concentrador imperfecto dispersa la eriergía reflejada en el plano focal, 

dc:splazando los ejes de los conos de rad:::iación de tal forma que pocos de 

ellos pasan ¡:or el punto focal teórico de= la parábola. 



Cuando un cono incidente es reflejado desde un punto del concentrador con 

un error de curvatura, e, su centro ser5 desplazado: 

Kc p tan 2e: (5.15) 

Una mala orientaci6n del concentrador desplaza el eje 6ptico del sistema 

del eje Tierra-Sol, esto introduce un error que se puede deber a una mala 

orientación o a un seguimiento defectuoso; este error B se nruestra en la 

fig 5.14 ; el cono reflejado desde cualquier p.mto del concantrador tendrá 

su eje desplazado, con respecto al foco naninal, una cantidad dada por 

KB = p tan $ (5.16) 

¡::oc.O 

.í 
' Ol :_/ o?TICV 

1 

--- ;- p., 

Fig 5.14 Desplazamiento del eje 6ptico con respecto al e~e Tierr~~ 
Sol (e=r de seguimiento). 



Por lo que el error oombinacb, K, debicb a una mala c:Urvatura y t.ma mal<\ 

orientación está dado por: 

K = p tan (2 e:+ 13) (5.17) 

Procediendo caro ante:;, pero tonando en cuenta el error K, la expresión 

para el total de energía recibida por ei amorbedor será: 

E= K L 
1Tf 

donde el círculo imagen tiene ahora la ecuación 

(5.19) 
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Manteniendo el origen del sisteua de =rdenadas en el centro del amorbe-

cbr cilíndrim. 

Para poder determinar x
1 

y x
2 

es necesario calcular el radio efectivo 

definido en la ec 5.14; pero ahora incleyendo los efecto> que causan los 

errores de curvatura y seguimiento 

w• sen B 
(5.20) 

ces( a+ 2 e: +al 

así, por una parte, los llinites de X ser~ 



-1·1 1 <X< 1'1 1 

y por otra parte: 

-a+ K <X < a+ K 

Ya que el centro de la imagen se encuentra desplazando una cantidad K. En 

consecuencia: 

x.1 = máx(-H', -a + Kl (5.21) 

X
2 

= mín(l-1', a + K) (5.22) 

donde a y K están en ténnincs de la variable de integraci6n externa 

a= 2 f tana 
l+ccse K = 

2 f tan (2 e:+ J3) 
1+o::se 

Para resolver la ecuaci6n 5.18 se efectu6 la integral interior en foll!lé\ 

cerrada obteniéndcse una funci6n en términcs de e. 

Por lo que la ecuaci6n (5.18) 

jeR 
E=~~.(tana)-2 (l+=sel 

.eR 

se convierte a: 
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Esta integral fue resuelta nurrericamente por el método de Simpson. 

Al realizar la; cálculoo n~riccs, se asume que lCG errores de superficie 

del concentrador exhiben una distribuci6n normal, especificada por su des-

viaci6n estándar 0
5 

• la distribuci6n normal es una funci6n continua oon 

un rango de rrores de cero a infinito. 

En este caso, el intervalo que interesa de la función es el ccmprendido en 

tre -15 y 15 mrad (--0.86°, 0.86°), puesto que para errores de curvatura~ 

yores de 15 mrad la contribuci6n de energía por el espejo es casi nula,, Ob 

sérvese la figura 5.15 

Para evitar problenas en el programa de computación, les eri:ores mayores de 

15 mrad se desed1an debido a las razones anterio:i:m=nte ex-puestas. 

El intervalo de 30 mrad se subdivide en 10 intervalos de 3 mrad cada uno, 

donde el e=r pranedio de cada intervalo se utiliza para representar ese 

intervalo. 

A este error praredio se le asigna la probabilidad total de la banda a la 

cual representa. Para obtener la fracción de energía reflejada que incide 

en el al:sorbedor, se calcula la fracci6n de energía con que contribuye ~ 

da intervalo de error, y se multiplica por sus respectivas probabilidades. 

Les productos son sunados, obteniéndose así el total de energía que llega 

al absorbcdor. 



1.4 

i'=_s_ 
Eo 

1.2 

,8 
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.2 

o .__~.._~_,_~_._~ ....... ~--"~~'--~"'-~-'-~_._~ ....... ~--"~~'--~"-~-'-~-i..~ ....... ~--1~ 
o 2 4 6 8 10 12 14 16 

Error de curvatura mrod 

Fig 5.15 Factor de forma en funcio'n de los errores de curvatura, para diferentes razones 

de concentracio'n 
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Al efectuar les c5.lculos, se probaron tres difürctros del tubo éll::sorbcdor 

(1", 1%" y ly2 "). En la figuraS.15 se muestra el factor de forma en fu!! 

ci6n del error de curvatura de cada intervalo de histograma; se ol:set-va que 

para un error de curvatura dado, el factor de forrra aurrenta al disminuir la 

raz6n de concentraci6n. 

Este hecho influye determinantanente en· la elecci6n del di~etro del tul:o 

al:sorbedor, ya que para errores de curvatura r.iayores de 5 mrad la diferen-

cia empieza a hacerse notoria. 

En la figura 5.16 se muestra el factor de forma en funci6n del diámetro ex.., 

terior del tubo al:sorbcdor, para la desviaci6n = tándar de les errores de 

curvatura obtenida en los concentradores fabricados en el I. de I. 

Una manera de es timar el diámetro exterior para el tubo al::sorbedor, es la 

desarrollada por Treadwell · { 48} , y =nsiste en lo siguiente: 

Te6ricarrente el tubo al:sorbedor del:e capturar toda la energía reflejada por 

el concentrador; pero experimentalmente el diárretro del al:sorbedor depende 

del tamaño angular del sol, el e=r de curvatura, el error canetido en el 

seguimiento y la al:sortancia angular de la superficie selectiva del al:sor 

bedor. La figura 5_.1 i muestra esos factores. 

Con relaciones trigonorrétricas se llega a la relaci6n 

Di~tro receptor 
2 rrnáx sen8/2 · ·· 

SenGOº sen(&ngulo de 
borde) 

(5.24) 
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Fig 5 .• 16 Energla incidente en el tubo absorbedor en función del diámetro externo del tubo. 

La superficie reflectante tiene un error de curvatura con dimensión estándar de 

6.61 m red. No se considera el error cometido en el seguimiento. 



.... ---

e 

\ 
J 

ANGULO DE 
RADIAClON 

SOLAR 

ERROR DE SEGUlMlENTr..----' 

ERROR DE CURVATURA 

Fig\5.17 Factores que intervienen en la elección de1 '(iiámetro 
de1 tubo absorbedor. 



donde: 

Angulo de borde = ángulo formado entre el eje del concentr¡;¡dor 
y la línea imaginaria que va desde su borde 
al punto focal 

60º = ángulo máxim::i de incidencia de la radiaci6n 

r = distancia máxima entre el al:sorbedor y la super 
ma.x ficie reflejante. -

e = apertura angular del cono de radiaci6n incluyen
do errores de curvatura y seguimiento, 
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Cano los concentradores tienen un ángulo de l::orde de 90 ° y una rrofu<: de 125 

an y si se sup:me que el error pennitido en el seguimiento es de 0.25º = 4.4 

mrad, sabiendo que el sol subtiende un ángulo de 0.5(> se puede calcular el 

tamaño naninal del diámetro correspondiente a un error de curvatura de 6.37 

mrad. canJ sigue: 

8/2 .0044 + .0044 + 00637 

DR = 2(1250 mn) sen(0.01517) 

sen 60° sen(90º) 

43. 79 ITTll 

este diámetro corresponde a un tul::o al:sorbedor de 17'211 diámetro naninal, 

En la figura 5.16 se observa que para el misrro espejo el factor de forma 

correspondiente a un diámetro de 1
1

1211 mn es 0.83; mientras que para un~ 
sorbedor de 1 '14

" mn es O. 79. 



6 TRANSFERENCIA DE CALOR EN CONCENTRADORES 

TIPO CANAL PARABOLICA 

El balance de energía de un concentrador solar, y en general de todos aque

llos sistemas que presentan inte1:carrbio de energia radiante, constit.-uye un pro

blema difícil de resolver analíticarrente, ya que las pérdidas de calor incluyen 

temr:craturas a la prirrera y cuarta potencia al n12nos, además el flujo de calor 

del del receptor hacía el fluído generalnl2nte no ::s constante a lo largo del 

tubo receptor. Algunos autores { 23,33,41, 46, 4Bl han propuesto métodos de 

solución de las ecuaciones de balance, estos métodos están referidos a un pun

to de vista global y tienen com:J principal característica emplear temperaturas 

de receptor constantes para cada segrrento longitudinal. 

En este capítulo se plantearfui dos rrodelos para el análisis térmico de un con

centrador; uno está referido a un punto de vista local, y el segundo ~l punto 

de vista global {33} • La diferencia que existe entre los dos puntos de vista 
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es que en el prirrero el balance de energía de realiza en un elerrento diferen-

cial de volurren del fluído de trabajo, la ecuación de balance resultante se 

integra posteriomente en la dirección radial y en la dirección axial. 

En el punto de vista global el balance se elabora sobre todo el =ncentrador 

y después se secciona este longitudinalnente para trabajarse por diferencias 

finitas. 

En el rrodelo local se estudiará un receptor sin envolvente de vidrio, y se ~ 

lizará la influencia que ejerce sobre el sistema algunos parárretros ambientales 

y de diseño. 

El l!Ddelo global si incluye la envolvente de vidrio, y se emplea para canparar 

cualitativarrente los resultados obtenidos por el nodelo local. 

.1 

l 

1 

1 ,. 
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6.1 Modelo Local 

El sisterra a m::xlelar consiste en un rr6dulo de concentradores similar a los ins 

talados en la planta solar exp=rirrental del Instituto de Ingeniería, la única 

diferencia es que en este caso el receptor no tiere envolvente de vidrio. La 

des=ipci6n del sistema es la siguiente: 

Longil-ud 

Ap2rtura 

L = 14 m. 

W = 2.5 m. 

Diairetro del receptor D = l~" = O. 0381 m. 

Superficie selectiva del Receptor 

Reflejancia del espejo 

Factor de forma 

a=0.9; e:=0.15 

pR = 0.85 

Y = O. 8 (Valdés y Almanza, {so}) 

El fluido de trabajo seleccionado para la simllación fue el aceite THERM 

GL 450 ESSO, misrro que se emplea en la planta mencionada. 

Las propiedades terrrofísicas del fluído se pueden clasificar en dos grupos, 

por una parte se tienen las que dentro del rango de tem¡;eratura de operación 



del sistema m varían en irás de un 10%, corro es el caso de la densidad y la 

rorrluctividad ténnica K, en este caso p = 789.23 Kg/m3 y K =0.1245 W/MºK. 

ref. {4} 

Por otra parte se tienen lé.3 propiedades que en el intervalo de temperatura 
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de opraci6n del sistena sufren variaciones significativas. Para la capacidad 

calorífica y la viscosidad se ajustan los valores reportados en la ref. !4} 

Cp = 817.73 + 3.63T, 310 ~ T ~ 533ºK 

\l = 1.21 X 10-G exp[ 3220.9 ] , 310 e T :é 533º;: 
T 

donde Cp tiene unidades de j /Kg ºK y µ está dada en Kg/m. s. 

(6.1) 

(6.2) 

Dado que el rrodelo que se planteará es válido únicairente para flujos internos 

en rég:irren laminar y con perfiles de tenp=ratura y velocidad totallrente desa-

rrollados, se requiere que el núrrero de Rey:nolds sea menor que 2100, según e~ 

te criterio se puede calcular el flujo másico máximo permitido: 

o 
m 

max 

siendo \l 

2100 TI D \l 
4 

r3 3 

310 lJ C!T 

1
533 dT 

310 

(6.3) 

= 6.8 (6.4) 

Sustituyendo6.4en6.3 se obtiene un flujo rrásico máxirro de 0.43 Kg/s, lo cual 

corresponde a una vel=idad praredio del fluído <v > = o . 5 M/ s. 
z 

El coeficiente de transferencia exteroo se ¡:uede comcer a pesar de que .la 

temperatura de pared del receptor es variable; !'1cAdams ref {37} propuso una 
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correlación para el c:oef iciente de transferencia entre un tubo horizontal y 

un flujo de aire cruzado. 

hD (6.5) 

Los valores para B y n se localizan en la siguiente tabla: 

Re B n 

1 - 4 0.891 0.33 
4 - 40 0.821 0.385 

40 - 4,000 0.615 0.466 
4,000 - 40,000 0.174 0.618 

40,000 - 250,000 0.0239 0.805 

Finalrrente se considera que la radiaci6n solar directa proyectada sobre el 

plano de captaci6n, "i:i1b• se mantiene constante durante el tiempo de residen

cia de un elemento de volurren del fluído. Para un día típico del rres de mayo, 

y para un concentrador con orientaci6n este-oeste situado en la ciudad pe 

I>'.éxico, se tiene un valor prom....ajio ~~ = 700 W/t? al rrediodía. {47} 
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6.1.1 Modelo Matemático 

Para desarrollar el rrodelo matemátiro ool tul:o receptor se emplearon las si

guientes hipótesis simplificatorias: 

Sl: El flujo del fluído es estacionario, unidimensional, incorrpresible y l~ 

nar. 

S2: Se tienen perfiles de velocidad y temp8ratura totalmente desarrollados a 

lo largo de todo el tul:o. 

S3: Se desprecia la disipación viscosa. 

S4: La conductividad ténnica y la densidad del fluído son constantes. 

S5: El campo de temperaturas es estacionario y ron simetría axial. 

S6: La difusión axial de calor es despreciable en com¡:araci6n ron el flujo 

axial ronvectivo de calor. 

S7: La convección radial de calor es despreciable canparado con la difusi6n 

radial de calor. 

SS: Se desprecian los efectos de lxlrde. 
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89: La resistencia ténnica del tul:o receptor es despreciable. 

En la figura Bl se muestra un diagrama del elemento diferencial de volurren 

donde se elator6 el balance. 

Fig.6.1 Elemento de volumen empleado para realizar el balana= de ener 
gía en el tubo absorl::edor. -

La ecuación que descril::e el campo de terrlp2ratura del fluído en el interior 

del tulx> es: (ref. { 1 3J :¡ 

,. + -+ + -+ 
pCP DT = -(V 0 q) - T (a P) {V o v )- { z g V v ) 

Dt aT 
(6.6) 

considerando las hi¡;:ótesis Sl a s· 8 se obtiene la siguiente ecuación slinplJ:. 

ficada: 

pC v a T = K: 1 ---1. 
p. z az r ar 

r a T) 
ar (6.7) 

donde Vz es una función de r, y para el flujo laminar se expresa rrediante: 

(ref. {13}.) 

Vz = 2< V >[l - (r) 2J: 
R 

(6.8) 
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don::'le < V > es la velocidad praredio del fluído. 

Así 6. 7 adquiere la forma 

pC 2 <V> [ 1- (r) 
2J a T = K [ 1 a (r .É......°f) ] 

P R: az rar ar 
(6.9) 

Para establecer las condiciones de frontera, se tiene por una parte que el 

fluído de trabajo entra al receptor con una t€!llp2ratura TO constante, así: 

C.F.l T =To para z = O; O :5r :5 R (6.10) 

Por otra parte, rrediante la condición de sirretría axial (hipótesis S5) se 

tiere que: 

C.F.2 a T =O 
ar-

para r = O (6.11) 

Finalrrente, empleando la hip6tesis S9, se obtiene la última condición de 

frontera: 

C.F.3 4 4 -
(T (r,z)-T~+ h(T (r,z) - TanúJ) (6.12) K .É......°f =~lb Tlo (Ac) -{ca 

ar Aa 

en r = R; O ~ z ~ L 

las ecuaciores . 6. 9 a 6 .12 constituyen un sistema de ec.uaciones no lineal 

en la frontera que no tiere solución analítica, por tal 1rotivo para su SO'-

lución se empleó la técnica de colocación ortogonal la cual se referirá 

posteriorrrente. 

Antes de entrar a la solución nurrérica conviene analizar detenidamente la 

ecuación 6.12 . El prirrer miembro representa el flujo difusivo de calor en 

la frontera de la película de aceite o:>n el tubo, consecuentemente K esta 
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referida al aceite y no debe confundirse ron la oonductividad térmica del tu

J:o, la cual en conjunci6n con el espesor del tuJ:o fonra una resistencia ténni 

ca despreciable. 

En este caso no se requiere de un coeficiente interno de transferencia de ca

lor, ya que este se emplea cuando se desconoce el perfil de temperatura del 

fluido, al resolver el siste..'!'a 6. 9. a 6 .12 se obtendrá un perfil térmioo ra

dial el cual será continuo y derivable según el rég.irren laminar que se está 

trabajando. Por este rrotivo no se pueden al:irrentar gastos mayores de 0.43 

Kg/s en el rrodelo. 

En el segundo miembro se tiene en el primer término la incidencia. de radia

ci6n la cual es la radiaci6n proyectada en el plano de captación GbRb, mul

tiplicada por la eficiencia 6ptica de colecci6n y por la raz6n de concentr~ 

ci6n (Ac/Aa). El segundo télmino representa la suma de las pérdidas por r~ 

diaci6n y convecci6n. 

Resumiendo, la ecuaci6n 6.12 nos da el flujo de calor conducido en direc

ci6n radial y el cual representa la diferencia neta entre la energía incide_!! 

te en el receptor y las pérdidas radiativas y convectivas del misnri. 
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6.1. 2 Solución Numérica 

Para simplificar el manejo nurrerico de las ecuaciones 6.9. a 6.12 es conve-

niente expresarlas en forma adirrensional, para tal efecto se definen las nu~ 

vas variables adirrensionales: 

8 T 
=~ 

Sustituyendo las variables 6 .13 en 6 . 9 se obtiene 

ae = 1 (Ll 1 1 
~ RePr 'R 1I=n -¡;-

C.F. l' e = 1 en z; = O 

C.F. 2' ---ª-º-- = o en ¡; O, o~ z; ~ 1 
a¡; 

(6.13) 

(G.14) 

(6.15) 

. (6.16) 



C.F. 3' 

donde 

~ = N - [N~ [04 -0 a4] + B(0 ~0 a)] os -"R -pR 

- . 4 NPR - E:oTo R 

I< To 

B = hR 
K 

(6.17) . 

En el rrodelo planteado por las ecs 6.14. ·a 6.17 resulta una ecuaci6n dife-

rencial parcial no lineal de tipo parabólico, con condiciones a la frontera 

no lineales. Todo esto se puede representar de la siguiente foi.-ma: 

L¡; (0) = '!'(0}Ls (O},o<¡;, s< 1 (6.18) . 

donde L es un operador diferencial de primer orden en la direcci6n axial y 
¡; 

L s es un operador diferencial de segundo orden en la posici6n radial. 

'!' ( 0} es una funci6n no lineal. 

Las condiciones de frontera se pueden escribir caro: 

(6.19) ' 

a¡; (0) (6.20) 
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donde - a son operadores de frontera, y f son funciones dadas. 

La solución de 6.18 se llev6 a cabo nt.Jirericamente aplicando una técnica de 

colocación ortogonal, que es un nétodo de nún:imJs cuadrados { 53 ) 

La idea del rrétodo consiste en aproximar la solución de 6. l[J caro una combi 

nación lineal de la base, { ~· · } 
J 

si6n NI'; esto es 

NT 

, de un espacio aproximante 

E Aj (r;) <!>; ( 1;) 
j=l 

donde Aj es un conjunto de coeficientes a determinar. 

Si se escoge una base polincmial 
NT 

{ ~ .. } 
J 
j=l 

NT 

{P._l} 
J j=l 

de di.nen-

(6.21) 

que además =npla exactarrente las condiciores de frontera, 6. 21 puede exp~ 

sarse en función de una base Lagrange { s; . 

NT 
i:: 
j=l 

l. (08. (r;) 
J J 

(6.22) 

lll.l!TÉricarrente esto es más conveniente, ya que estos polincmios son fáciles de 

evaluar y tanan valores en un dominio [ -1, l] lo que lleva a núrreros de con-

dición chicos en matrices asociadas con estos. 
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Al sustituir 6. 21 en 6 .18 se obtiene 

.·A 

L¡; (0) iji(0)Lf;(0) + R (f;,¡;) (6.23) 

dorrle R( f;, ¡; ) es el residuo de la ecuación debido a la aproximación. 

El método de colocación consiste en hacer que el residuo R se anule en N 

puntos internos del dominio, escogidos caro raíces de un polinc:rnio ortogo-

nal; es decir R( , ¡;; ) = O; j = 1,2, •.. N. 

Esto se redua: 6.23 a {6}'. 

L ( 0) = F 1 ( 0 ) , 0 T = ( 6 I 0 • • • I 0 NT ) 
¡; 'V "' "' l 2 

(6 .24) 

donde F 1 es una función algebráica. La ecuación 6. 24 · es un conjunto de ecu~ 

cienes diferenciales ordinarias de valor inicial. Las condiciones de fronte-

ra conducen a un conjunto de ecuaciones algebráicas acopladas con 6. 24 · , así 

(6.25) 

La solución !\: ( ¡; ) , de ·6. 25 y 6. 24 se puede encontrar para después sus-

tituirla en 6.22, obteniéndose así la aproximación a la soluci6n de 6.1s:. 

Para los ctí.lculos se emplearon dos puntos de colocación en la posición radial, 

escogiéndose estos caro raices de un polinomio ortogonal de Legendre. Ade-

más las condiciones de frontera en tal posición se cumplieron exactamente. 

Esto coriiujo a un sistema de dos ecuaciones diferenciales ~e valor inicial en 

la coordenada axial, acopladas con dos ecuaciones algebráicas no lineales, d~ 

rivadas de las condiciones de frontera. Este conjunto aooplado.se transfomó 

a uno de ecuaciones algebráicas no lineales, mediante la aplicación de un in 



109 

tegrador de Euler implícito a las ecuaciones diferenciales. 

Al final en cada paso de integración se resolvió un sistema de ecuaciones al

gebr~icas no lineales en el vector ~ , efectuárrlose esto, con un método de 

cuasi-Newton. Hay que hacer notar que el rrétodo fue estable al paso de 

integración. 
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6 .1.3 Resultados 

El programa de computadora se corrió para obtener los perfiles de temperatura 

pronEdio radial del fluído en función de la longitud del OJncentrador. Los 
o 

parárretros que se consideraron para la simulacion fueron el flujo másico, rn, 

la tei¡peratura de entrada, T
0 

, la velocidad del viento, u
0 

y la temperatura 

ambiente, T ainb . 

Las distribuciones de temperatura axial se obtuvieron manteniendo constantes 

a tres de estos parámetros y variando el otro. Una vez obtenidos estos perfi -

les se evalúan el calor útil, ~, la eficiencia instantanea, n , y las ~r

didas de calor, ~, mediante las siguientes relaciones. 

(6.26) 

n. ___ a_u __ 

~~Ac 
(6.27) 

.. ·, .. ____ ,_-
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. (6.28) 

donde T fTs · CdT 
e . o p 

p 

J:s dT 

(6.29) 

o 

En la figura 6 • 2 se puede observar que la influencia de la tem¡:;eratura ambien-

te es rnínina en el cc:mportamiento térmico del concentrador, ya que al variarse 

dicha temperatura de 10 a 25 grados centígrados, la eficiencia instantanea ape-

nas se rrodifica en un 2%; en latitudes COJTO en la ciudad de 1-éxico, donde la 

temperatura anibiente oscila dentro de los 1 O y 25 º se puede considerar que el 

comportamiento ténniro del concentrador no se ve afectado ¡:x:ir dicha variación 

En la figura 6 . 3 se ITUlestra la influencia de la temperatura de entrada sobre 

la distribución a.xial de temperatura; la eficiencia instantanea disminuye con-

fome aurrenta la temperatura de entrada. Esto es un reflejo de que aunen~ las 

¡::érdidas de calor a mayor temperatura, para un flujo másico dado. En la misma 

figura se puede observar que para una temperatura de entrada del fluído de 

90° le corresponde una de salida de 120ºC, misma que se torna de entrada para 

la curva 3, la cual tiene una temperatura de salida de 146°C. Las eficiencias 

instantaneas de las curvas 2 y 3 son 35.38 y 30.33% respectivamente, o sea que 

se podría elevar la temperatura del fluido de 90 a 146°C con una eficiencia 

instantanea de 32. 85% rrediante el acoplamiento en serie de dos concentradores ; 

sin embargo, esto podría no ser tan conveniente para terrperaturas de opera-

ci6n nayores, ya que caro se puede observar en las figuras 6 . 2 a 6. 5, la tero-

peratura del fluído tiende a acercarse asint6ticarrente a un valor de equili-

brío; es decir, se correría el riesgo de mantener parte del concentrador 
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ociosa. 

otra fornia de lograr un aurrento de tem¡;:eratura similar al anterior podría ser 

la regulación del flujo másico, en la fig 6.4 se observa que reduciendo el 

flujo másico a 0.07 Kg/s se obtiene una tem¡:eratura de salida de aprox:i.mada

rrente 140°C, sin embargo la eficiencia cae hasta el 27 .9%, reduciendose conse

cuenterrente el calor útil. En general, al reducir el flujo másico se obtienen 

ternferaturas de salida mayores, aunque con baja eficiencia. 

Es ~::ortante notar en la fig 6 .4 que para flujos másicos bajos, la ganancia 

de enei:gía por el fluído se lleva a cabo principalmente en la prirrera mitad 

del receptor; mientras que para flujos elevados (curva inferior) la variación 

de la tem¡:eratura del fluído es aproxirnadarrente lineal a lo largo del receptor, 

es decir, la ganancia de energía es constante en la direcci6n longitudinal. 

En la fig 6.5 se muestra el efecto que ejerce la velocidad del viento sobre el 

¡:erfil axial de tem¡:eratura del fluído. Para una velocidad de viento de 2m/s 

se ·tiene una eficiencia del 48%, mientras que para una velocidad de 6 m/s la 

eficiencia correspondiente es 27 .8%. La sensibilidad del perfil axial se puede 

explicar ya que el rrcdelo empleado no incluye la envolvente de vidrio. 
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6.2 M'JDEID GLOBAL 

M:diante la pr.llrera ley de la temodinámica se puede elal:x:lrar un balance de 

energía en estado estable para un receptor y su envolvente de vidrio. 

Para el receptor, el balance de energía se expresa de la siguiente manera: 

siendo 

(6.30) 

(6.31) 

radiación soiar absorbida por el receptor (sólo se con 
sidera la cx::rn¡;:onente directa) 

intercambio radiativo entre el receptor y la envolvente 

convección libre de calor entre receptor y envolvente 

calor útil ganado por el fluído 

radiación solar absorbida por la envolvente 
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o intercambio radiativo entre la. envolvente y el ambiente -r,e 
ac,e pérdidas de calor p::ir o:mvección forzada de la envolvente 

Expresando cada flujo de calor de las ecs 6.30 y 6.31, p::ir rredio de sus defi-

niciores rorrespondientes se tiene: 

6.32) 

p G R CI. A + A F o (T - T ) + AaNuck T - T m-b-b e c a ae a e ~-0~- a e 

donde 

k 
o 
m 

a 

área del receptor, m2 

área de captación, m2 

área la envolvente, m2 

capacidad calorífica del fluído, J/KgºK 

diárretro del receptor, m 

factor de intercambio radiativo entre receptor y envolvente 

radiación directa proyectada sobre el área de captación W/m2 

coeficiente de convección para la superficie e.'Cterna de la 
envolvente, W/m2 ºK 

conductividad térmica del aire en el espacio anular, W/mºK 

flujo másico del fluído, Kg/s 

núrrero de Nusselt para la región anular, adimensional 

temperatura del receptor, ºK 

temperatura ambiente, ºK 
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Te temperatura de la envolvente, ºK 

T
0 

temperatura de entrada del fluído, ºK 

Ts temperatura de salida del fluído, ºK 

ªe absortancia de la envolvente, adirrensional 

ce emitancia de la envolvente, ad.inensional 

pe reflejancia del espejo, ad.inensional 

o constante de Stefan-Boltzmann = 5.67xl0-8 W/m2 ºK4 

Para un espacio anular conteniendo aire entre cilindros concentricos y hori-

zontales, se han rep::>rtado varias correlaciones semiempíricas para evaluar el 

flujo convectivo (libre) de calor { B,13,34,37 }, sin embargo Kreider {33} 

sugiere para el problema específico de un receptor envuelto p::>r una cubierta 

de vidrio y expuesto a la radiación solar, las siguientes correlaciones: 

Nu = 0.124( GrPr )l/3 

c ln( De/Da) 
( GrPr) (10 7 ,10 10

) (6.34) 

Nu = 0.440( GrPr )l/4 

c ln( De/Da) 
( GrPr) (10 4 ,10 7

) (6.35) 

Nuc = 2( ln(D /D ) )- 1 ( GrPr) 10 3 (6 .36) 
e a 

donde Gr es el núrrero de Grashof y Pr el número de Prandtl definidos p::>r: 

pg j T -T j ( D -D ) 3 

Gr = ---ª;,-.,.--eo--=--ª.,.-e--
4µ LTa +'l'e l 

Pr=~ 
k 

siendo 

g aceleración de la gravedad, m/s2 

p densidad del aire en el espacio anular, Kg/m3 

(6.38) 
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µ viscosidad del aire en el espacio arrular, Kg/m s 

Tanto la viscosidad caro la densidad deben ser evaluadas a la temperatura 

El factor de intercambio radiativo Fae se expresa rrediante la siquiente rela

ción { 33 }: 

F = [ l/E + (A /A ) ( l/r.. - l ) ] - 1 
ae a ae e 

(6.39) 

donde r..a es la emitancia del receptor, también adimensional. 

Las ecuaciones 6.32 y 6.33 fornan un sistema simultaneo en Ta. y Te, y caro 

estas terrperaturas entran a la prirrera, a la cuarta y a la un tercio (o bien 

un cuarto) potencias, el sistema no se puede resolver de manera cerrada. 

Un rrétodo de soluci6n es por iteraci6n: 

a) Se evalúa Te de la ecuaci6n 6.33, empleando la te.-nperatura de 

entrada del fluído T
0

, y estimando la de salida Ts; con estos 

dos valores se introduce Ta = ~ ( T
0 

- Ts ) . 

b) Se obtiene Ts de la ecuaci6n 6.32 empleando la Te calculada en a. 

e) Se calcula Ta= J.;,( T
0 

- Ts), empleando la Ts obtenida en b. 

El proced:imiento se repite hasta que haya convergencia en Ta. 

El paso a puede realizarse rrediante el rrétodo de Newton-Raphson, y es deseable 

seccionar longitudinalrrente el receptor, ya que cxxno se observa en el desarro-

llo de la soluci6n, la temperatura del receptor se considera constante a lo 
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largo del misrro para cada iteración. 

6.2.l Resultados 

I.a función principal de la cubierta de vidrio es eliminar las pérdidas de calor 

por ccnveoción forzada del receptor las cuales, ceno se vió anteriorrrente, son 

muy sensibles al cambio de la velocidad del viento cuando no existe la envol

vente. En la fig 6.6 se muestra la variación de la eficiencia instantanea de 

un ccnoentrador a:m envolvente de vidrio en el receptor ron res¡::ecto a la velo

cidad del viento. En la misma figura se puede observar que en este caso, para 

velocidades de viento mayores de 4 m/s la velocidad de la eficiencia es mínima; 

así, rrediante el empleo la envolvente se introduce una exrelente resistencia 

téonica para las pérdidas convectivas. 

Una de las principales desventajas que presentan este tipo de concentradores, 

es qtE operan solarrente con la cam¡::onente directa de la radiación solar; ¡:;or 

tal notivo su utilización queda restringida a lugares de alta insolación. Este 

hecho queda denostrado en la fig 6.7, donde la eficiencia se muestra caro fun

ción de la temperatura ede entrada del fluído y para diferentes niveles de 

radiación directa proyectada sobre el plano de captación. 

Para un área de apertura dada la razón de ccnoentraci6n se puede fijar mediante 

el diáiretro del tubo receptor. La razón de concentración es un parárretro de 

diseño :irn¡:x:>rtante ya que esta influye en la temperatura de operación del ccn

centrador. Mientras más grande sea la razón de concentración, mayores tempera

turas de op:ración se p:x:lrán manejar. Sin embargo, cuando se tienen ccncentra

dores :Lmµrrfectos, ocrro los analizados en el capítulo 5 de este trabajo , la 



. 122 

eficiencia óptica (curva superior de la figura 6.8) cae bruscarrente para razo

nes de conrentración mayores de 30, por lo que es p:x;o incentivo diseñar en 

ese rango de razones de concentración mientras no se logre rrejorar la calidad 

óptica de los conrentradores. Por otra parte, se observa que al disminuir la 

razón de concentraci6n se Üega a un punto donde la eficiencia óptica es máxi

ma, este punto corresponde al diármtro de un un receptor capaz de interceptar 

toda la radiación concentrada. D2spués de este punto la eficiencia óptica se 

mantiene constante mientras que la eficiencia instantanea catU.enza a decrecer 

debido a que el &rea radiativa del receptor va aurrcntando sin tener ganancias 

adicionales de calor. 

En la misma figura se muestra también la ventaja que representa emplear un re

ceptor con superficie selectiva en lugar de uno con superficie negra. Pra la 

superficie negra se observa que la eficiencia instantanea es n)2flor que la co

rrespondiente a la su¡;erficie selectiva, arrbas bajo las mismas condiciones; 

esto se explica fácilrrente dada la alta emitancia que presenta la superficie 

negra. 

Para un concentrador caro los instalados en la planta solar exper:i.rrental se 

espera que para una razón de conc"entración de 20, rereptor con superficie se

lectiva y operando con 'temperatura de entrada de 200°C, la eficiencia instan

tanea sea del orden del 45 % , según los datos de la fig 6 • 8. 

La temperatura a la cual se va a entrgar energía útil por el fluído de trabajo 

se puede lograr rrediante la regulación del flujo másico { 47}; en la figura 

6 .10 se muestra de salida del fluído carro función del flujo rré.sico y de la ~ 

peratura de entrada del misrro. Se observa que para flujos másicos altos d 
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del orden de 0.4 Kg/s , la tenperatura de salida está de 8 a 10 grados sobre 

la ten>¡:eratura de entrada para los casos presentados, es decir, para gastos 

altos la temperatura de salida tiende a a03rcarse a la temperat.-ura de entrada. 

En la figura 6. 9 se observan las eficiencias =rresp:mdientes a las curvas 

presentadas en la figura 6.10 y se recalca el hecho de que a lll3.yor flujo 

rnásiro mayor eficiencia. 
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7 DESARROLLO EXPERIMENTAL DE CONCENTRADORES TIPO 

CANAL PARABOLICA 

129 

r:esde el inicio del proyecto "Planta solar Exper:i.mental" desarrollado en el 

Instituto de Ingeniería se planteó la necesidad de fabricar a1ú rnisrro la es

tructura de los conrentradores, ya que éstas no se encontraban disponibles en 

el rrercado nacional. 

Para satisfacer la demanda de 192 concentradores requeridos ¡:or el sistema, se 

fabricaron varios moldes para obtener después las estructuras de fibra de 

vidrio oobre las que se rrontaron las espejos concentradores. Estos concentra

dores son los que se analizaron en el capítulo 5 de este trabajo. 

En este capítulo se presenta el rrétodo de consb:ucci6n del nolde, así caro 

la aplicación de las superficies reflejantes empleadas en el sistema. 



7.1 construcción de un M:Jlde Mad10 para Fabricar concentradores 

Ti¡:o canal Parab6lica 

El m::Jlce ce la puál:ola se construy6 r::Xiante el trazo ce la msr.a en 

una placa de aluminio de 1/4" de es¡_::esor. la pa.rál:cla obed8Ce <:>. la -

ecuaci6n 

oonde 

f distancia focal 

Para trazar esta parfil:ola se utiliz6 el iriftodo de pe.:dientes, éste mé-

todo consiste en ir uniendo segrrentos de lineas rec:tcs que se obti~en 

p:>r m::rlio de una escuadra (de 100 x 100, construída de J'.l especiake.1-

te para este problana) , que utiliv.i cxrro pi.~te el punto focal, y co -

zro guia a una línea gue pasa p:ir el vertice de la parál:ola y es parel~ 

la al plano de a¡:€.rtura, véase la fig 7.1, {22} • 
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Una vez obten.ido el o:mtorn:::> de lb.- curva, Ee protc-1.....i6 a cortarla; lil CU!. 

va tiene U.'1il apertura de 250. O a;¡ y urui long.i tud de cerra de 286 '. 9 5 a:i; 

este hcch:J a\.F.C.'ito el grado de dificultad clel acabado de la cu..'"Va, ya 

que ro se encentre_ una mác,u.i.na capaz de rectificar el conto= par.::.tó 

lioo; el acamdo de la plantilla se h.i.zó a r.ut.:i. 

In.icalrente se hicieron plantillas de madera f"'~""O estas se C.efoi::r.~c:: -

ron el.t.ie:r.r;x> por lo gue se desecharon. Poster.iorrrente se obtuvo u;-;a 

en lámina de alu:rinio ce 1/4", la c-.1al s.irv.i6 =patrón para ta.11~ 

las bases de r.acera, que se usaro:-i = alma estructural del r.olce r.2. -

cho y sobre las qi.:e se coloc5 la plara de acero .in::>;:..ic~le, obte..-.i<§:-.C:r

se así la SU?::?rficie cilí.r.drico-r-arárol.ica {vbse la f.ig 7. 2 ) • 

Es :importante hacer n:itar que debi:::O a que el acabado se hizo a i-can::i, 

el rrolde prese..'1ta regicnes que no enf=an en el punto es_?2raco {es':e 

fen'.Xrero se presenta en cualquier espejo cilíndrico parah'.ílico) . Este 

problema se ataca por rred.io de varias técnicas que predicen los par&..-:e

tros reales del espejo, que.se verán oon detalle más adelante. 
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7 • 2 HATER l ALES REFLEJANTES SOBRE CONCHAS DE F 1 BP.A DE V 1OR1 O 

Uno de los princi?ales ¡:iroble:nas en la captaci6n de energía en el siste~ g~ 

nerador solar es la obtención de grandes su~ficies reflejantes que satisf.e. 

gan los requer:imientos de calidad óptica y rrecánica ¡;ara conse..n;ar una buena 

·eficiencia con el NSO del tian¡;o. 

Con respecto a este :::iroblewa se han empleado tres ti¡x:iS de superficies refle 

jantes: 

a) Acrílico alum:i.nizado 

b) F'E:\-244 de la car~añía 3~1 

e) Aluminio electropulido (:Cingston) 
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a) El acrHico alcminiza.d~ =nsiste en una pclfcul<l de alimnio deposita

do al· vado sobre ur.:i plw.ca de acrílico de 3 nm de espesor. Este mate 

rial ha sido 011pleado en la mayor p;:irte de los concentradores fabrica-

dos en este Instituto. 

los prcbl=s princir.ales en la utilización de acrílico aluminizado 

son: la dila taci6n té.J.mi..ca y el desprendimiento de la película reíle-

jante al est.3r· en contac:to =n el rre:l.io ambiente; prir.ci¡:::almente en é-

p:x:a de lluvias, p::>r la alta hu:re:lad en el ambierite. 

0 El acríliro se ha rronta..8.o sobre estructuras de fibra de vidrio cuyo 

coeficiente de dilatación té:rmica es aprox.iJredaniente tres veces reenor 

que el del acrílico; este hecho ha repcrci.itido e.'1 la calidad de la su-

perficie refleja..'>te ya que al quedar fija ésta sobre la estructura se 

producen de±'orrraciones debidas a las diferentes ter::-....eraturas a.-.bien.te 

que se alc~zan a lo largo del dfa. En =asiones estas dilataciones 

dan lugar a que el acríJ.ico sufra fracturas. 

En consecue..TJCia, la idea general p:rra rrontar los acrílicos es tratar 

de evitar al ITáxirro regiones de concentraci6n de esfuerzos (agujeros) 

que son las fuentes de propagación de fracturas cuan::lo hay dilataci6n 

térmica. 

Para evitar tener que perforar los acrHicos, éstos se rrontaron a pr~ 

si6n sobre la estrnct=a de fibra de vidrio, logrando así que el acr1 

lico siguiera el contorno parab5lico de la estructura CO!ID se muestra 

en la figura 7. 3 
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Ffg .7. 31-bntaje de las superficies de acrílico a presi6n 

El acrílico queda fijo en la estructura por rne::'!io de ur.a solera de alumi

nio que se coloca en cada extrero des:le donde se aplica la fuerza; entre 

la solera y el b::>rde del acrílico hay una tira de hule espurra que tiene .,:;

caro funci6n absorber la dilataci6n ténnica del acrílico. El problsra con 

este métcdo es el rrantenimiento del concentrador, ya que el hule espuma -

se degrada rápidarrente, ocasionando con ésto, el desprendimiento del acr.!. 

lico. Para evitar ésto últfuo, se puede E!Pplear otra solera para fijar -

los espejos a la estructura y proteger a la vez la tira de hule espum3.. 

Esta solera es dos veces nús ancha que la solera que sirve cerro tope del 

acrílico, y del misro espesor. En la fig.7.4 se muestra dicha solera. 
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Fig 7 .4 Soleras emple·adas para la 
sujeción del acrílico 

bl Una alternati\73 interesante en la obter1ción de superficies reflejantes a 

ser utilizadas en el sistema "generador solar" es el E!!lpleo del FEK-244. 

F.ste rraterial ccnsiste en una capa reflectora de sec;u.rila surerficie de~ 

sitada sobre U.'1a r,elícula acrilica transoa.rente y de aplicaci6:i autoaclh~ 

siva sobre el sustrato gea'1étricar:iente·aaecuado. 

La gran ventaja que presenta este naterial sobre el acrílico aluminizado 

y sobre el alu:ninio Kingston es nrecisarnente la autoadherencia, con lo · 

cual sP. facilita la aplicación sobre las superficies parabólicas. El mé 

todo de anlicación es el siguiente: 

Se selecciona un sustrato adecuado (fig7 .9 para cubrir con él la su~ 

ficie parabSlica, En este caso se utilizó caro sustrato lámina de alu 

minio calibre 22, la cual se fijó sobi:e la fibra de v :io con' dos sole 

ras de aluminio en sus cxtrenos . 
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Para aplicar el l:'aterial reflectante al sustrato, se utilizó una soluci6n 

de detergente no enz:úrático (con detergente enzim:itico la a&iesi6n es p:J-

bre). 

El sustrato se limpió con la solución quedando así libre de p:Jlvo y grasa: 

inrrediatamente se rrojó el lado adhesivo del FE..'< con la misrra soluci6n, apll 

cándose en ese instante sobre el sustrato; la ?2lícula <'!e solución que qu~ 

da entre el sustrato y el FEK se ex::iulsó con lll1él espátula <'!e plástico (fig 

7.6).Es ccinveniente n.ue la lim?ieza previa C.el sustrato sea tan ?=rfecta 

caro sea p::sible ya que cualquier par-J.cula de ¡:x::>lvo se nota in."'2diatar:iente . 

-¡:or la deformación que !_)reduce en la :i.1'.13gen del espejo. 

Otro detalle far,:ortante en la aplicación del FEK es evitar tener la su~r 

ficie reflectora adherida en regicnes de concentración de esfuerzos sobre 

el sustrato (esquinas, oerioracio;ies), ya que a !?'3Itir de ellos se crean 

nervaduras sobre la ?2lícula que se propagan de extrem:i a e.xtrero del es

pejo, disminuyendo así su calidad ó:,itica. 

Con el fin de tratar de reducir el costo !.JOr metro cuadrado de concentrador 

construido, se hicieron pruel.Bs de a;Jlicación del FE.'< sobre fibra de vidrio 

directamente y sobre acrílico. 

En la fig 7. 75e muestra el resultado de aplicar el FEK directaniente sobre la 

estructura de fibra de vidrio. En la mis!-:ia figura se observa la propagación 

de las nerv=iduras ccm::> consecuencia de la rrala adhesi6n, es posible ta.'!1bién 

que haya gasificación de los PEtcriales ?l-'Ísticos. 



La fig7. anuestra el FE!< adherido sobre un sustrato de acrílico; aquí 

también se observan irregularidades sobre la sunerficie reflectora, a~ 

que ahora aparecen caro granos, siendo en realidad burrojas de aire, o 

bien, gases-formados durante la adhesi6n. 

En cxmsecuencia, el mejor sustrato de los que se han nrobado es el al~ 

minio, ya que permite tener un buen acabado superficial en el espejo 

(fig 7.9) y sobre todo C)Ue no orcduce efectos secundarios (nervaduras, 
.. :,'.· 

burbujas) en la superficie reflectante C:on el ~o del tiempo (fig 

__ / 
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Fig 7. 5 Llim.i.na de aluminio em 
pleado cano sustrato:-

Fig:7.6 E>.'Pulsi6n de la solución de 
detergente con una espátula 
de nlástico. 



~··--

Figs 7. 7 y 7. 8 Resultado de la aolicaci6n del FEX sobre sustratos de 
fibra de vidrio y acrílico respectivamente, la calidad 
6:-itica del esoejo es muy ::obre. 

1 
l 

1 
i ' 1 . 

1 

! 

Fig ·1.9 Acab3do suDerficial del 
FE1< anlicado sobre el sus 
trato de aluminio. 

Fig?,10 T.;.i durabilidad del F::K sobre 
alu:ninio es irL,vor oue sobre 
otro sustrato,· 1.a ~alid.::id 60 
tico gearetrica se conserva":°" 
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e) El alu:ninio clectrcp . .lli.Go (Kingstonl :¡:iresenta otra alternativa para la 

fabricaci6n de los concentradores; este !ll3.tcrial consiste en UJ".a lá.-ni

ro de alrntinio de alta pureza (99.99%),p..llida rred:i.ar:te i..:;.n proceso el~ 

troHtico. 
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la aplicación de esta superficie es básicarrente la misrre. c¡ue la del 

acrílico aluminizado y que el sustrato de alurrúnio rre.ncionados ar.teri::E. 

rrente, la única diferencia es que el Kingston se presenta caro l:fu'.ina 

rolada y.necesita plancharse antes de su aplicaci6n. 

Hasta la fecha el m3.terial c¡ue ha presentado mayor calidad (a sirrple -

vista) a lo largo de seis rre.ses es el FEK 244 ; no obstante es necesa

rio hacer un análisis a forilo (er:::or de c:u..rvatura, reflectan:::ia) para 

conocer el mejor rraterial, tanto en durabilidad Caro calidad. Es ÍillfOE. 

ta.'1te recalcar c¡ue tanto el concentrador fabricado con FEK, caro otros 

fabricados con acrílico, han estado exp.iestos al rre:J.io arnbie..¡te por -

ne:lio año, y la rrayoría de los acrl'.licos ya se :ti .. an degradado, mientras 

el FEK (adherido sobre alu;:únio) sigue ic;ual que cuan:'lo se fabricó el 

coocentrador. 

El problem3. del aluminio Kingston es su baja reflectancia (también a 

simple vista) y la fragilidad de la superficie reflectante. 
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8 CONCLUSIONES 

La eficiencia óptica es la máxima a la que puede aspirar un concentrador 

solar, p:ir tal notivo es necesario seleccionar, o bien desarrollar, ID3.teriales 

que permitan increrrentar esta eficiencia sin increrrentar los costos. 

La ventaja de emplear una superficie selectiva en lugar de una negra en el 

receptor se ha hecho evidente en este trabajo, p:ir lo tanto hay que tratar de 

obtener superficies selectivas estables con el paso del tiempo. 

El error de curvatura de los concentradores limita el diseño de los misrros a 

razones de concentración altas. Para los concentradores fabricados en el Ins

tituto de Ingeniería se· encontró un error de curvatura de 6. 62 rorad el cual 

inpide diseñar para razones de concentración mayores de 25 . Este error se p:i

drfa disminuir si se contase para la fabricación de los moldes con maquinaria 

de precisión. 
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El rn:1terial reflejante más adecuado que se ha encontrado para la superficie 

concentradora es el FEK-244, desafortunadarrente éste es un material de impor

tación demasiado costoso. Existen p:isibilidades de desarmllar en M'.h<:ico 

espejos de alumínio sobre sustratos ¡;olim2ricos lisos, sin embargo aún no se 

obtiem buena aderencia. 

I.a gran mayoría de rrodelos matemáticos existentes para el diseño de un concen-

trador son ino:::rnpletos debido a que el llOdelamiento de la transferencia de 

calor en el receptor es un problema muy a::implicado. En este trabajo se ha pre

sentado un avance de un rrodelo matemático de un receptor sin cubierta de vidrio, 

la solución nurrérica del mi= nostró estabilidad al paso de integración. En 

general el rrétodo de colocación ortogonal presenta grandes perspectivas en la 

solución nurrérica de rrodelos, lineales o no lineales, que resultan en muchas 

áreas de la Ingeniería. Tiene la ventaja de que es fácil de implementar compu-

tacionalrrente, y además lleva a aproximaciones ccmparables a un rrétodo de 

mínllros cuadrados. Se espera que esta técnica sea útil al incluir en las ecua-

ciones de balance los términos de convección libre en el espacio anular al 

considerar un receptor con envolvente. 

Con respecto a la radiación solar se puede decir que la correcta interpretación 

de las relaciones existentes para estimar el re=so solar evita equivocaciones 

serias en el dinensionemiento y análisis ae canportamiento térmico de sisterras 

solares. 
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