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PREFACIO

La energia solar, aunque Poco difundida, es en la actualidad
motivo de ura intensa investigacion, sus aplicaciones son cads vex
®as amplias, ahl donde se raguiera energia puede ser usada 13 que
proviens del sol.

En México son varias las instituciones dedicadas a la
investigacidn de la energia solar, el Instituto de Investigaciones
en Materiales y el Instituto de Ingenieris en la UNAM, el JIPN, el
ITESH (Instituto Tecnoldgico de Estudios Guperiores de Monterrey )
y el Intituto de Investigaciones Eléctricas por mencionar algunos.
Cada institucién investiga en uno © en varios campos de la energfa
solar, pero dificilmente en todos a la vez.

6i una sola persona se dedicara a estudiar la enargia solar en
su conjunto, gastaria una buena parte de su vida antes de llegar a
concretar alguna aplicaciéon practica de al9un aspecto solar. Esto
nos llava a delinear con claridad los alcancas del presente
trabajo. Nuestra intencién es dar una introduccion auy seneral del
panorasa vy aplicaciones de la energla solar en la primera pirte, en
1a sepunda acompafamcs & la radiacion solar desde su cuna, el sol,
rasts su llegada a 13 tierra y analizamos los factores qua afectan
este arribo, en 1la tercera parte tratamos la teoria de los
colectores solares plancs desde el punto de vista de los materiales
Que lo constituyen, en 18 cuarta Parte se vualve a 1a teoria de los
colectores pero esta ves siguiendo su funcionamiento v en el ultimo
caritulo proponemos una prictica quae sirva de introduccion y

sotivacion a ilos alumnos del Laboratorio de lngenieria Quimica
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hacia el estudio de esta fuente alternativa v a la vez abundante de
energia en SU aspecto de csp v €1 andlisis de su eficiencis.

Siendo nuestro obiativo as{ de concreto, la Onica virtud de
aste trabajo es el concretar por primera vex dentro de la facultad
un dispositivo que permita visualizar précticamente a los alusnos

de la facultad la viabilidad de usar la energia solar.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

LA ENERGIA ESTA PRESENTE EN NUESTRA VIDA LIARIA,

Cuintas veces en un dia despejado hemos visto al sol caear a
Plomo sobre la tierra. (Alouna vez hemos hecho el siguiente
exparimanto? tocar una superficie "suarta®” como concreto asfalto o
la lamina de un coche v luego tocar una superficie "viva”, un
cespad o una hoija da Arbol.

En la superficie "muerta” 1a enargia se acumula produciendo un
aumentoc de tewmperatura en el cuerpo que esté recibiendo la
radiacidn. Cuando la temparatura de la superficie aumenta estas
amPiezd a rerradiar la enargia en exeso a los alradedores.

En la superficie “"viva" la energia se acumula en forma de
enlaces quimicos por madio de 1a fotosintesis, aeste proceso es
usado pars sintetizar compuestos de mayor contenido energético a
partir de COz y agua. Esto explica porque el prado o el bosque son
muy frescos, la energie radiante se acumula.

JEN QUE USAMOS LA ENERGRA?

Una sociedad como la nuestre no podria ser concebida sin el
uso de la energia. Podriamos pensar que el gredo de "civilizacion"
es el grado de uso de energia. En el hombre primitivo el consumo de
energia ara minimo. conforme avanzamos en la historia el gasto de
energi e esumente hasta llegar al tiempo preasente en que usamos 1la
energia para movernos, Pare iluminarnos, para comunicarnos, para
calenter o enfriar nuestro sedio ambiante, pPare mover la industria,
para calentar el agua con que nos lavamos, Pare rafrigerar nuastros

alimentos, para procesar nuestros alimentos, etc.
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JCUALES SON NUEGTRAS FUENTES DE ENERGIA?

Todos los UIOI‘ qua hacamos de la enerpia son cubiertos
actualmente casi en exclusiva por el petrodleo y el gas, en menor
proporcion se usan al carbén y la lefia aunque hay otras fuentes
potanciales de UsSOo Qua trataremos brevemente al final de esta
introduccion.

LA ENERGIA ES GRATUITA.

8i pensamos por un momento que el petroleo, como un recurso
natural, esta presente en forma de yacimientos en la tierra y que
antiguamente incluso brotaba espontineamente llegaremos a la
conclusién que al petrdleo es un energético gratuito. Nos
praguntamos entonces (por qué pPago por llenar el tanque de gasolina
de mi automdvil © por el 9as con qua calianto el agua de bafo?. No
hay que buscar mucho para dar con 1a» respuesta, en realidad no
astoy pagando por el energético, estoy pagando el trabajo necesario
para llevarlo desde @l lugar donde se encuentra inicialmente hasta
e]! momento en que 1o recibo, esto es, estoy pagando por el costo de
las instalaciones nacesarias para extraer, transportar, procesar y
comercializar el snergético.

LOS ASPECTOS ECONOMICOS DE LA ENERGIA,

Si generalizamos el caso del petrélec a los demas recursos
enargéticos veremos que nos enfrentamos a esquenas sesajantes, el
racurso en xi es gratuito, el costo se da en la inversién aque as
necasaric hacar para poder utilizar e] enargético. Las naciones
gastan gran parte de su PID en l» investigacisdn que optimice estas
inversiones, que aumenten la eficiencia de los dispositivos que
transforman el energético en usos Practicos y podriamos pensar que

hasta ahora la fuente mas barata sigue siendo el petréleo.
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NO TODOS LOG COSTO® ENERGETICOS SE PAGAN CON DINERO,

Pearo no todo lo berato es Jo mas econdimico, hay un precio que
nuastra sociedad esti pagando y no pracisamente con dinero sino con
costos mas altos por usar energis barata. Los costos & los wue sa
hace reafarencis son el de la contaminacién y las consecusntes
alteraciones que asta produce en ¢l ambiente ¥y en nosotros, esto
sin considerar lo siguiente: que un recurso es renovable wi se
produce a mayor o igual velocidad de la que se consume pero este no
es el caso de)l patrélec pues 8 la naturaleza le llevé millones de
afios acumularlio en 1os yacimientos, riosotros en cambio en mencs de
cien aNos hamos gastado una buena parte de los recursos originales.,

JFUENTE DE ENERGIA O ALMACEN DE ENERGIA?

Pengsemos por un momento en la teoris de formacion del
ratrolec. En otro tiampo an la tierrs la vegetscion gigente que las
cubria llevaba a cabo activamente 1ls fotosintesis acusulando 1la
anergia solar en forma de energia quimica. Después estos grandas
bosaues fueron cubiertos y sometidos ya dentro de la tierrs a
prasiones y temperaturas elevadas, 10 que condujo a la formacién
del petrdleo.

Visto de esta forms el petrdlec més que una fuente as un
almacen de energia. Nos peguntariamos entonces ,cusl es la fuente
primaria de snargia?

EL S80L ES LA FUENTE PRIMARIA DE ENERGIA.

De 10 expuasto en el parrafo anterior concluimos que ¢l sol es
1a fuante primaria de energia y también ex gratis. Pero tienas
ciertos problemas para su uso. La radiacion qQue llegs & la tierra

desde @l sol esta muy "diluida" y actuaimente la tecnologia
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necesaria para “concentrarlia® y poder asi utilizarla esté en su
etara de desarrollo y es todavea mes cara que la convencionsl, sin
embargo, la tendencia es a acortar asta diferencia, por 1o quea se
espera qua en un futuro cercando la enereia proveniente del sol
llegua a sustituir paulatinaments a Ia energia convencional

PANORAMA GENERAL DE LA ENERGIA SOLAR.

Para bhacer uso de una fuente de energia es necesario
estudiarla (sobre todo si sSu uso sers racional) en todas las etapas
qQue Vvan desde su descubrimiento hasta la utilizaciéon final.
Ampliandoc mas el concepto con un ejemplo, en el caso del petrdleo
se conocen en la actuslidad las reservas probadas y las reservas
probables, es decir, el recurso se ha cuantificado, se ha
construido ademas uns gran industris (refinerias, compafMias de
perforacion etc.) para procesario y dejarlc en condiciones de ser
usado. Los USOS SON Variados paro 1os Podemos agrupar en usos que
requisren la transformscion directa a snergia macanica y 108 dQue
requierers transformacién a energis mecanica como Pa8so previo para
su uso final.

Actualmente casi todo el transporte usa el paso directo del
enargético a enear9ia mecinics.

Como secundaric se menciona el raso del energético a -energia
eléctrica antes de su uso final (transporte, alunbrado, industrias
etc.). En Mexico segun estadisticas de Ja Comision Federal de
Electricidad el 72.63 X de la electricidad producida hacia finales
de marzo de 1987, fua & partir de hidrocarburos.

El criterio pars el estudio da 13 energia sclar es semejante y
puade dividirse 1gualmente en tres partes. En 1la primers se

investiga la disponibilidad del recurso} en la segpunda las
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transformaciones que hacemos de ¢l v en la ultimae sus usos

DISFONIBILIDAD DEL RECURSO S8OLAR
RADIACIGN SOLAR
El sol puade considerarse un Cuerpo NEgro que emite radiacion
a 6000°K a todo el espacio que le rodea. La cantidad de radiacion
ue interceptaria la tierra en el supesto de que no tuviera
atmosfers se conoce como la constante solar. El efecto que tiene la
stmésfeara es atenuar esta radiacidén e incluso filtrar la radiacion

religrosas (ultravicleta).
METOI'OS DE CALCULO DE LA RADIACION SOLAR.

Existen dos procedimientos para medir la energia radiante que
l1le9a a 1a tierrasy El método directo v el método analitico.

En @l meétodo directo se usan dos iInstrumentos) el pirandsmentro
y el pirhalidmatro.

El pirandmetro es un aparato que aests fijo y qua wmide la
radiacién tanto directas como difusa (que llega a la superficie
daspwés de ser dispersada ror choques contra particulas de polvo,
agua, contaminacion o wmoleculas de aire), es decir, weside Ila
radiacidn global (radiacidn global = radiaciéon directa + radiscién
difusa). En tanto el pirhelidmetro es un instrumentoc que sigue la
travactoria dal scl en todo momento (marual o0 asutomsticamente) v
mide s0lo la radiacion directa (la Que no sufre dispersion).

La cantidad de energla radiante que proviena del sol y aue
l1leg9a a la tierra sufre variaciones ciclicas que dependen del
movimiento de translacién de la tierra, la latitud del lugar y de
variaciones ciclicas como el clima (las estaciones del afico). DPe lo

anterior se desrrende Que siend> un fenomano ciclico, el calculo de
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la radiacidn solar puede ser simulada wmediante un modelo

matemetico. Todos los modelos matemeticos se basan en el ajuste que
se hace de 10s datos de radiacidn solar que se toman fara una

local idad dada.

TRANSFORMACIONES DEL RECURSO SOLAR
TRANSFERENCIA DE CALOR.

Para tenear una 1dea clara de como la ener3ia radiante se puade
transformar en otras formas de energia &s hecasario investigar como
es que se& transmite 4sta y las ecuaciones que modelan este
comporfamientc. Esto es, tenemos que estudiar los fenomenos de la
conduccion, conveccidn y radiacién de energla.

PRINCIPIOS DE LA CONVERSION FOTOTERMICA.

Toda radiacidn que incide sobre un cuerpc provoca qua la
temparatura de éste se eleve, cuando el cuerpo slava su temparatura
¢] mismo se convierte en un emisor de radiacidn, la cantidad de
energia radiada derende de la cuarta potencia de la teamperatura. Si
el cuerpo radia la energia que recibe, entonces esta energia se
pierde, pero si por el cuerpo hacemos pasar un fluido (aire, agua
etc.) este disminuirs la temperatura del cuerpo que recite la
radiacién disminuyendo con ello la energia rperdida por raradiacion
y @l fluido habra ganado energia térmica. Este es @l princicio de
1a convarsion fototéraica.

SISTEMAS FOTOTERMICOS

La variedad de arreglios que pueden armarse para exponer un
material a la radiacion solar y las distintas formas de hacer que
un fluido enfrie esta superficie para aprovechar el calor conforman

los dastintos sistemas fototérmicos. Entre los principales estan
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los colectores solares planos, colectores solares de concentracion,
estanques sclares, colectores solares de panal etc. Y entre los
fluidos de colectores los mas usados sSon! agua, aceite o aire.

COLECTORES SOLARES PLANOS.

Si toda la energia radiante que se recibe en el 4&res del
colector sclar se transformara en aumento de la energia térmica del
fluido, la eficiencia serfa del 10®%. Varios factores impiden esto,
entre ellos la velocidad del viento que circuls cerca del colector,
la tempaertatura ambiante, la temperatura de orFeracidén (que se puede
considerar el promedio de la temperatura de entrada y salida del
fluido de trabajo) y de la velocidad a la que circula el fluido. Si
todos estos parametros se controlan v se conviena en darles un
valor o intervalo determinado, l!a eficiencia qua se calcule sersdé
una eficiencia normalizada que podra ser comparada contra la
eficiencia normalizada de otros dispositivos semejantes.

PRINCIPI06 DE LA CONVERSION FOTOVOLTAICA.

Cuando un elemento con gran cantidad de electrones es expuesto
a la radiacidn, un fotdn puede golpear algunc de los electrones
externos dandole suficiente energia para salir. 8i por otro lade
tenemos en elemento con deficiencia de electrones(o alta capacidad
de retenarlos) el electrén que deid el primer elemento puede llegar
con cierta facilidad a este segundo elemento. Si mediante algun
madio se encaminan los electrones desprendidos que van al segundo
elemento dispondremos de una fuerza electromotriz (FEM) o voltaje.
Este circuito puede ser usado como una fuente de corriente
eléctrica convencional. Esto se consigue depositando 7-]
snvenenandc) pastillas de silicio unas con el material donador de

eleCtrones y otras von el material aceptor de electrones. A}



unirlas apropiadamente taeandremos un sistema para el fluio de

electronas (corriente eluctrica). Un dispositivo dea este tipo es
llamado celda fotoeléctrica y como cada celda propociona voltajes e
intensidades de corriente bajas. MNediante arreglos en serie y/o
pParalelo de varias celdas es posible aumentar tanto voltajes como

intensidades de corrienta hasta valores atiles.

USQS DE LA ENERGIA SOLAR

REFRIGERACION SOLAR.

Este término aparentemente contradictorio es posible graciras a
dos principios distintos, uno mecancic y otro fisicoquimico.

El mecénico se basa en la energia eléctrica producida por
celdas fotovoltdicas para mover Jos wmotores de un sistema de
refrigeraciéon convencional. También se puede usar el vapor
producido por un colector solar para mcover una turbina con al mismo
efecto.

El método fisicoquimico se basas en el pricipio de la absorcién
y desorcién de un fluido refrigerante (como amoniicc) mediante la
ayuda de una zona fria (el refrigerador) y una zona caliente (el
colector solar).

SECADO SOLAR

Cuando el fluido que se utiliza para retirar calor del
colactor solar es aire, este puede ser usado, dabido a la alta
temperatura qua logra, para secar ,Por ejemplo, la cosecha de
9rancs, esto como parte del proceso de almacenamiento.

PRINCIP10S PIOCLIMATICOS.
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€1 cuerro humano es una bomba de calor , sSi no se dispusieran
de medios para eliminarlo moririamos por el inevitable aumento de
temparatura, Pero Jaué condiciones del clima favorecen asta
sliminacién de calor? Sabido es desda hace tiempo cual es la
temceratura a la que 8l cuerpo siente bienestar (22 °Cc - 28°C), a
esta temperatura es fécil eliminar el calor dal cuarpo. Uma
temperatura menor provocari{a una pérdida de calor mayor y por lo
tanto la sensacidn de frio, por al contrario, una temperatura mayor
dificultaria la eliminacién del calor, el cuerpo tendria que
recurrir a otros BECANi SMOS Para efactuar aste trabalio
(principalmente la sudoracién o mover el aire que circunda el
CUarFo o ambos).

En general es mas facil protagerse dal frio que del calor.
SISTEMAS FASIVOS DE CLIMATIZACION.

La funcidn de una vivienda es proporcionar bienestar a sus
habitantes  Por quée entonces en ocasionas es nmis agradable el
exterior da 1a habitacién? esto sme debe no solo a factores
climatoldgicos sino a un mal disefo térmico. En genaral se puede
decir que en climas calidos hay que Proteger el interior de 1la
vivienda de la radiecidn solar, esto se puade lograr con una
adecuada orientacién. Por al contrario en climas templados © frios
1o importante as captar la radiacion solar hacia el interior.

Otra forma de climatizar una vivienda es aprovechar otros
fendmenos fisicos como el desplazamiento ascendente de masas de
sire caliente (efacto da chimenaa) o el efacto de invernadero, etc.

Comurmente se les denomina Sistemas Pasivos de climatizacion a

los que usan los efectos de la radiacién solar en contraposicion a
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lox sistemas que usan enargia convencional (eléctrice °
combustibles fesiles) para producir climess artificislaes.

Los Sistemas Pasivos no puesden ser usados x0los en climas wmuy
axtremosos pero un disefio sdecuasdo considerando estos principios
eyuda a disminuir IJIa energ9ia convencional consumida on ia

climatizacion ertificial.

FUENTES RELACIONADAS CON LA ENERGIA SOLAR.

Hay sobre la tierra otras fuentes de energia que aunqQue ne son
solares se peden considerar producto dal sol, entre ellos se

sncuentran la energia edlica y la biomasa.

ENERGIA EOLICA.

El origen de los vientos es a] calentamiento desigual de la
superficie terrestre 1o que provoces distintas densidades de las
®sasas de aire. Estas diferencias de densidad provocan al movimiento
del aire. E¥te aire @8 un recurso que puede ser utilizado para
mover turbinas gensradoras de corriente eléctrica, socbre tode en
lugares en los que el viento presenta cierta regularidad como es al

caso de la Ventosa en el Itsmo de Tehuanterec.
BIOMASA,

Todas las plantas usan energia del sol para llevar a cabe 1a
fotosintesis con lo cual crean la meteria que las compone a partir
de COz v agua.

E]l uso de estas pPlantas para producir energia no as NMuevo pues
el hombre desde hace tiempo utilizs leNa para calentarse y calentar
sus alimentos, pero la leffa no eas la Unica forma de usar biomasa

con finas anerg9éticos, existen dos procesos adicicnales que son la
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fermantacidn v la digestion,

El cultivo de plantas para producir aszucar y pPosteriormente
por fermentacién obtenar alcohol ex un ejemplo de erocesos del
segundo tipo, pero también se puede someter & fermentacién
anaardbica el lirio acuatico produciéndose un biogas.

Ls basura v los desechos animales puaden ser sometidos »
digestidn lo qua produce por un lado gas combustible y por otro un
resicduo de alto valor fertilizante sin el inconveniente del mal

olor de los productos originales.

Aunque el campo de estudio de la energia solar es muy amplio
(como puede verse en forma somera en esta introduccidn). El
capitulo siguiente se va a centrar en el estudio y desarrollo de
und parte de este panorams que es el de la convarsidn fototérmica y
en el diseNo y construccion de un colector solar planc pars luego
proponer una préctica para el LABORATORIO DE INGENIERIA QUIMICA de

la facultad.
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CAPITULO I
EL RECURSO SOLAR
DESCRIPCION FISICA DEL &OL.

ALGUNAS MEDIDAS.

El sol) por su brillo y tamafio, es considaerado una estrella
media en 1a galaxia conocida como "Via Lactea:, tiena una masa

estimada en 2.2x19" toneladas {1) (aproximadasente 334 000 veces
sayor que la de la tierra (2]), un didmetro de 1.39 wmillones de
kilometros. Le distancia wminima (en el perihalic) se elcanzs
slredador del 15 de enero, mientres quea 1a maxima (en el afelio)
se tiene & finas de junio. La discrepancia entre le distencia
|minima ¥y mixina es de 1/60 del valor medio, por lo que se puede
considerar practicamente una orbita circular (1],

En cuanto a la estructurs interna del sol 1los distintos
autores solo concuerdan en 8] nGmaro de capas y el nombre de las
mismas poraue en lo referente a las distancias y las temperaturas
de cada zona existen slgunas diferencias. E]l esquema da la pagina
siguiente (fig 2.1) coapara los datos reportados por dos autores.
Los puntos de coincidencis sons

En la zona intermedia 1a densidad es baja v 1a energia se
transporta por difusion.

En 1a zona convectiva la densidad es del orden de 10™ g/m) v
oS Iona de conveccion turbulenta.

En la fotosfera eas donde se genera la mayor parte de Ia

radiacion solar [1),(2).
LA CONSTANTE SOLAR

En el mnuclec del sol se llevan a cabo reaccioneas

-14~



<,

s eef

ou
r *

Fig. 2.6 Estructure interns dol ool.

termonucleares en donde se ha calculado aue se transforman $64

millones de toneladas de hidrogeno cada sepundo para formar S60
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millones de toneladas de helio ¥y los 4 wmillones restantes se

transforman en energia de alta frecuencia segun la ecuaciéon de

Einsteins

E=mct (2.1)

donde: E = energia
- = msasa
c = velocidad de la luz
Sustituyendo ¢ por 300 200 Km/sed o Ix18” m/s y m por 4x10°
tonaladas o 4x18° Kg se obtiene que en el w0l se producen
aproximadamenta 3.6x10%® joules cada segundo.
6i esta energia se distribuye uniformemente en todo el
eSPacio v tuviera que atravesar un area compuesta por una esfera

cuyo radio es la distancia tierra-sol, la densidad de flujo que

recibiria la tierra serfa:s

3.6x10°° Watts

Tco » Area

donder Area es 2.63x10'" m® y representa el area de la esfera de

radio igual 8 130 mnillones de Km, entonces:

- 3.6x10"° watts

= 1273 watts/a®
2.89x10%° a?

Ice

Esta densidad de flujo seria la cantidad de energia por
unidad de tiempo y unidad da area rerpendicular a la radiacién,

aue recibe la tierra en el espacio v se le conoce como CONSTANTE

-} 6=



SOLAR v es una maganitud importante para la climatologia del

planeta. Mediciones realizadas con satalites han dado valores mas

exactos que ] estimado aqui. El valor recomendado por 1la

iy

Organizacién Metereclédgica Mundial es 1 370 Watt/m® (World
Metereoclogical Organization, 1980) (2).

RADIACION SOLAR Y ESPECTRO ELECTROMAGNETICO.

La definicién de constante solar incluyve la radiacién del
espectro total. S8in embargo 1la radiacién sclar extraterrestre
adquisre solamente valores significativos entre 0.2 y 2.4 .m.
Algunos autoras han propuesto definir la CONSTANTE SOLAR
METEREOLOGICA, la cual incluye la radiacién de 3.346 a 2.4 um, a3
decir, que excluye aquella radiacién que no llega a la troposfera
y., por lo tanto, Que no influye an su regimen térmico (2). 65u
valor as igual a 1255.4 W/m’ (1.80 cal/ce’ wmin =  1.80
langles/min). En la figura 2.2 se puede apreciar la distribucién
de la anargia an el espectro solar y la distribucion de la energfa
espectral emitida por un cuerpo Nagro a 5762 *K. De esta figura se
puede observar que para fines terrestres el sol se comporta como
un cuerpo nNe9rc & la temperatura mencionada (11}.

El area bajo la curva rerresenta el flujo total de radiacidén.
Visto desde este punto de vists el porcentaje de area
correspondiente a la regién del ultravioleta (A < 9.38 um) es das
7.8X, en el visible (0.38 um < A < 9.78 um) es da 47.29X v en al
infrarrojo (A > 9.78 um) es 45.71X, Aplicados a la constante solar
estos porcentajes dani 95 W/a' en el ultravicleta, 640 W/s® en el

visible y 618 W/a® en el infrarrojo (1}.
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Fig. | I H La linea gruesa represenia la dwstribucion do le
energia en el especiro eolar, la Llinea punteada [ 1] la distribucion

de un cuerpo negre o B762 K Yy Lla linea delgada es la distridbucion

de la energia que llega a ta superficie terrestire.

RADIACION ELECTROMAGNETICA Y DEFINICION DE CUERPO NEGRO.

El tipo mas familiar de radiacién electromagnética es la luz,
radiacién que podemos detectar con la vista. Pero la unica
caractearistica de la luz que la distingue de otras formas de
radiacion electromagnetica (tal como las sefales de radio vy
talevision, radiacidn infrarrojas y rayos X) es la frecuencia (o an
forma equivalente la longitud de onda). As{, los rayos X y 1la
radiacion ultravioleta tienan frecuancias mas altas que la luz
visible, por otro lado las seMales de radio y las aicroondas
tienen frecuencias mas bajas. Aunque les hemos asignado varios
nombres a estas radiaciones, no debamos olvidar qua tienen las
mismas propiedades basicas y difieren 3010 en su frecuencia (3]).

Con respacto a la radiacién electromagnética todos los
cuerpos presentan tres propiedades. La radiacidn incidente puede

ser reflejada, transmitida o absorbida (ver figura 2.3).
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Un vidrio por ejemplo, transmite casi toda la radiacidén

incidente, refleja y absoriue solo una parte pequelia, Paor otro

lado, un espe)o refleja una gran cantidad de la radiacion

incidente no transmite y absorbe poca radiacidn.

JQué sucede con la radiacidn absorbida por un cuerpo? Cuando
un cuerpo recibe energia, su tesperatura se incrementa. 6i el
proceso continuara sin modificacion el cuarpo podria llegar a
fundirse o quemarse, pPero esto no sucede, el cuerpo emite la

radiacidn que absorbe alcanzando un equilibrio. En otras palabras,

/I-glulbn reflejada

\ ) ,
\ \ /
\ /7y
\ \ / /
\ \ /
vy !
\ > /
\
\
\
\ \
\
Radiacidn 4ncldente sobre une ouperiicie \ Radtasién rreesicis
: =1t 1ds
WA\
Fig. 2. % Propiedades de los materiales con respectio a tla rediacidn

electromagntica.

1a emisidn v la absorcién son fenomenos estrechamante ligados, un
cuerpo empieza a emitir radiacién en cuanto la absorbe, por 1o
tanto, de aqul en adelante cuando se hable de absorcién se estars
hablando también de emision. La tierra recibe continuamente vastas

cantidades de energia radiante del Sol vy aun la temperatura

-19-
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peraanece escencialmente constante (en promedio). JPor qué es asi?
La razém es Qque la cantidad de energia radiada por un objeto
depende fuertemente de su temperatura. La radiacion solar
absorbida por la tierra ha incremantado la temperatura al punto en
que la enargia radiada por la tierra es cercanasente igual a la
energia absorbida. (De hechco la energf{a radiada por la tierra es
ligeramente sayor que la absorbida debido al calor generado dentro
por el dcc.i-'ionto de la radiactividad natural de las sustancias)
3.

Los cuarpos que absorben (o emiten) toda la radiacidn
incidente se les llama absorbedores ideales (o emisores ideales).
Los cuerpos que son buenos absorbedores también son buenos
emisores. Un absorbedor ideal también sers un emisor ideal. En
realidad no existen los absorbedores ideales, este es sclo un
concapto tedrico que nos sirve de punto de comparacién, pero en
gsneral los CUuerpos con superficies negras son buenos
absorbedores. Un absorbedor ideal o un amisor ideal se conocen a
veces como CUERPO NEGRO. A la radiacidn que emite un cuerpo negro
se le llama 'radiaciédn del cuerpo nagro-. (4],

En los parrafos precedentes se ha hablado sobre algunas
propiedades del S0l aue tienen que ver con el nacimiento de la
enargia solar (enargia radiante). En lo que resta del capitulo nos
ocuparemos de la llegada del haz luminoso a la tierra y la forma

que hay de msedirlo.
LLEGADA DEL HAZ LUMINOSO.

Si la tierra no contara con una atmésfera, el flujo de
radiacidn solar sobre la superficie terrestre serfa afectado solo

por factores astrondeicos, como el movimiento de translacién de la
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tierra alrredeador dal sol, la inclinacion del plano ecuatorial con

respecto a la ecliptica (que es el fplano que se formaria con la

édrbita terrestre) y la rotacidn diaria del plareta.
EL MOVIMIENTO DE TRANSLACION.

6i la oOrbita terrestre fuera perfectamente circular la
radiacién que llegaria a la tierra a 1o largo del affo seria
constante e igual a la constante solar (Ice) definida con
anterioridad. Comc es sabido 1la ¢érbita terrestre es una elipse,
por 1o que, la distancia tierra-sol cambia a lo largo del afo y
como consecuencia la radiacién solar extraterrestre (Io) tambien
varia. A. Muhlia reporta los siguientes datos:

“La excentricidad de la orbita elfptica de la tierra es
¢=0.0817 y la wmaxima diferencia entre Do (distancia media
tierra-sol) y D (distancia tierra sol instantanea) serd el doble
de este valor, es decir, 3.5X por lo que Io variars de 1,427 Kw/a®
el 2 de enaro en el peritmlio (distancia tierra-sol asenor) hasta
1,355 Kw/m' @1 6 de julio afhelio (distancia tierra-sol mayor).,

En la misaa fuente se reporta la ecuacidn para calcular 1la
variacion de la radiacién con el cambic de la distancia
tierra-sol.

6aa Do la distancia prowedic tierra-sol (1590 wmillones de
kilémetros) vy sea D la distancia en el momento de la observacién.

Saa lo la intensidad de radiacion a la distancia D, entonces:

4nDS Ice = 4nd® 1o (2.2)

despejando Iot
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Io = < Ice (2.3)

LLa ecuacién antarior supone qua sabemos la distancia
tierra-sol en el momento de la observacién. Lunde prorcone otra
ecuacion en la que la relacidn da distancias es sustituida por una

funcidn dal dia del afio:

Io = [x + 9.833 cos [-"-g;'-'-‘—]] 2.4

donde: N es al nimero del dia dal afo.
LA INCLINACION DEL EJE DE ROTACION DE LA TIERRA.

8i el eje de rotaciéon de la tierra fuera perpendicular a la
ecliptica, entonces, el 6ol saldria siespre en el mizmo lugar, no
axistiria ese movimiento aparente del Sol que nos hace verlo ir de
una posicién muy al norte en veranc hasta una posicion muy al sur
en invierno. No existirian tampoco las estaciones del afo y el
clima terrestre serifa virtualmente el mismo.

En la realidad suceda que el plano ecuatorial, Plano
imaginario que pasa por el ecuador terrestras, no coincide con al
Plano da la ecliptica, plano qua forma el movimiento de
translacion de la tierra, sino que estos dos planos forman un
angulo de 23.45° y se conoce como declinacisen solar. Esto trae
como consecuancia qua el sol pase dos veces al afic por el ecuador,
el 21 de marzo y sl 23 de septiembre, es decir, los eauinoccios de
primavera y de otofio. E1 punto mas al norte que logra llegar el
s0l como ya se dijo as 23.45° de latitud norte, o sea el trépico

de Cancer y la fecha e que asto ocurre es al 21 de Junio en
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solsticio de verano, por el contrario el 23 de diciembre en el

solsticio de invierno el sol se encuentra en su posicidn mas al
sur que es el trépico de Capricornio situado a los 23.45° de
latitud sur.

La zona de la tierra comprendida entre los dos troépicos se
conoce comc zona térrida y tiene la caracteristica de recibir dos
veces al afio los rayos del sol directamente por arriba, es decir,
sobre el zenit.

Las zonas comprendidas entre los trépicos y los 60° de
latitud norte Yy sur respectivamente %e& Cconocen como zZONas
templadas vy la caracteristica de ellas es que an ninguna é¢poca del
affo reciben en &ngulo recto (sobre el cenit) los rayos solares.

Por ultimo entre los 69° v 90° de latitud estén las zonas
Polares, estas tisnen como caracteristica ser iluminadas solo seis

meses al afio alternativamente.

DECLINACION GOLAR.

Fara un observador situado en el ecuador @l sol ‘caminaria-
alternativanente hacia el norte y hacia el sur slcanzando hacia
ambos lados 23.45° méximo. El &ngulo con el que este observador
veria el scl respecto del cenit se llama declinacién (8). La
eCUACIiONn ue Parmite calcular la declinacién solar en funcién del

dia del afico es segun Lunde:
8 = 23,45° sen ((xypo)n368) (2.5)
L 3

donde: N es el numero del dia del afNo.

0 bien sepin Estrada-Cajigal:s
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& = (0.006918 - 9.399912 cos T ¢ 6.079257 sen T - @.006758 cos 2T

+ 2.000907 sen 2T -0.002697 cos 2T + 0.00148 sen 3T) (18@/ )

dondet T = 2.(-'5%%4

esta ecuaciédn estima & con un error maéximo de 3%,
Para un observador situado fuera del ecuador el angulo con

qQue veria el so0] serfa e] de la declinacién mas el da la lJatitud

del lugar.
ANGULOS SOLARES.

El sol se mueve en la boveda celeste con dos grados de
libertad, uno en circunferencia conforme transcurre el dia,
alcanzando el punto mas alto al medio dia. El otro es el
movimiento aparente de esta circunferencia hacia el norte al
l1legar al verano y hacia el sur en el invierno como ya se dijo.

Para un observador en la tierra son suficientes dos #angulos
para descrabir la posicién del sols La altura solar a ¥y el acimut
r- El primero de estos &ngulos es el que forma la visual al sol
con el horizonte, susle considerarse también el &ngulo @ o 4angulo
zenital que ex complamentario al de la altura solar y serfia el
angulo formado por la visual al so0l] y el cenit del lugar. EI
segundo Angulo es el formado por los rayos solares respecto del
sur verdadero. El célculo de estos 4angulos depende de tres
pardmetros principalmente: la latitud del lugar ¢, la declinacioén
6 y el &ngulo horario w (fig. 2.4).

La latitud queda definida mediante el &ngulo que determina el
lugar de interes sobre 1la tierra, con respecto al plaro del

ecuador. La latitud es positiva al norte y nagativa al sur.

24~
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rig.2. 6 Angulos para describir la posiciOn del sol. a -] altura
solar y ¥ o acimut. Ademfis & o s3enital, complementario deo

6i dividimos lo 360 de la circunferencia terrestre entre 24
horas eue tarda el 5ol en recorrerla, veramos que el sol avanza a
razén de 15° por cada hora. definiendo el angulo horario o como
cero en el medio dia solar, entonces, por cada hora antes del
medio dia hay que restar 15°¢ y por cada hora después sumar 15,
por ejemplo, a las 10:00 am w = -38° mientras que a las 13180 hrs
w s 18,

Una ves estimados ¢, 6, vy @ la posicion del sol Pira un

observador terrestre esta dada por:

SeNn a = CO% ¢ CO8 & Cco8S W ¢ sean @ send (2.7)
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cos & sen w (2.8)
COSs O

sen y =

El sngulo del so) al amarecer y en la puasta pueden ser

calculados rasolviendo la ecuacidn de la altura solar cuando el

sol asta en el horizonte, es decir, altitud cero.

cos we = ~tan ¢ tan & (2.9)

o bien en horass

+24 arcos(-tan ¢ tan &) -
M (2.19)

y restando o sumando a 12 encontramos la hora local de salida vy

puasta del scl respectivamente.
ANGULO DE INCIDENCIA SOBRE UN PLANO.

Con las ecuaciones anteriores es posible calcular la posicion
del 0l para un lugar determinado de la tierra (¢), en algun dia
del mes (8) ¥ a una cierta hora del dia (w). Ahors bien, la
cantidad de radiacion que recibe una superficie depende del sngulo
de incidencia qua forme el haz luminoso con la superficie como
pPusde vearse en la figura 2.5 .

Tres son las posibles situaciones:

a) Superficie normal al haz luminoso.
b) Superficie horizontal a la superficie terrestre.
c) Superficie inclinada un angulo respecto a 1la horizontal vy

orientads un adngulo acimutal ye con resrecto al sur.
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Fig. 8.5 Angulo de incidencia del haz  luminose  con  respecio ol
plane normal e la superficie estudiads y los angulos

rnecesarios para su chlculo.

E]l angulo de incidencia 6 es al angulo formado por la normal
a la surerficie v el haz luminoso, da tal manera que para el! caso

c) que as al caso mas general, esta dado como sigue:

cos 6 = sen 8 sen ¢ cOos ? - s@an & COB ¢ s8N [ COS Yo
4 cos 6 COB @ COS 7 COsS w ¢+ CO8 & san ¢ CcOos 3 cOB w
4 cos 6 sen ¢ sen ? CO8 e COS W

+ cos 6 s@Nn 7 6N ye SEN W (2.11)

dqndc  es al angulo de inclinacion da la superficie respecto de
1a horizontal como puede verse en la figura 2.6 .

Una expresicn mas simple puede desarrcllarse usando la altura
solar a, &l acimut vy el &ngulo acimutal que la superficie hace con

el surs
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cos 8 = cos a COS (¥-ye) s@Nn 3 ¢ men a cos [}

(2.12)

FPara el caso b) de una superficia horizontal 3 = @ y

6 = 90 -~ o = 8z, es decir:

una latitud ¢-/3.

Un subcasco interesante es cuande e = 9,

-28-

cos 6z = sen o = san & sen @ + Cos 6 Cos @ Cos W (2.13)
°»
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Fig.2. & Una oeuperficie inclinada un 4&ngulec (3 y orientada hacia ol
ur (ye), es equivalente a una superficie horizontal e

es decir, la

superficie esta inclinada y orientada hacia el sur, como puede

verse en al figura 2.6, esto es equivalente a calcular e] angulc



de incidencia de una superficie horizontal situada a una latitud

2-R, ar‘onces:

cos 6 = send sen(p -~ ) + cos & cos (P ~ ) cos w (2.14)

Finalmente el caso a), el mas sancillo, simplemente 6 = 0, es

decir, coinciden la normal a la swperficie v el haz luminoso.
EL EFECTO DE LA ATMOSFERA.

De toda la radiacion qua llega a las partes altas de la
atmésfera (radiacién extraterrestre, Io), solo una parte alcanza
la superficie tarrestre debido principalmente a que 1la atmosfera
actua como un filtro que selecciona ciertas longitudes de onda v
les impide «] paso a otras. Otro afecto de la atmésfera es el de
desviar parte de la luz en todas direcciones provocando que se
difunda v que solo parte llegue directamente a nosotros. A la
radiacisn que no sufre desviacionas en su trayactoria se le llams
radiacion directa, Ip v a la que sufre desviacion en todas
direccionas se la conoce como radiacién difusa, Idy la suma de
estas dos componentes as la radiacién global Io que recibe uma

surerficie a nival del mar:

Io= Ip + Id (2.19)

Para comprender mejor el efecto de filtro y de atenuacién que
sufre el haz luminoso en su paso por la atmésfera as conveniente
analizar algunas caracteristicas de esta ultima.

Los esrecialistas consideran a 1la atmésfera dividida en
cuatro caras, que son (ordenadas de menor a mayor altura), las

Ey=de IO



siguientes: Troposfera de 11 a 17 Km de altura; Estratosfera entre
15 a 58 Km; Mesosfera 50 a 98 Km y la Termosfera de 90 a 458 Km.

L.os fenomenos meterwocldgicos suceden en al Troposfera, es
decir, dentro de una distancia vertical relativamente corta, por
1o que, tienan mis influencia en la horizontal que en 1a vertical,
La composicidn se considera constante en las dos primeras capas)
78 X N2, 21 X 02, 0.9 X Ar, 8.03 X COz2 v reastos de otros gases
iManriquel. 6e estima que el 935 X de! vapor da agua atmosférico
esta dentro da los primeros 5 000 m de altura y dentro de los
2 002 m asta el 50 J. El vapor de agua absorve grar: parte de la
radiacion infrarroja. E]l COz junto con el vapor de agua absorben
también la radiacion que va mas alla de 2.3 um. Cuando la humedad
es alta se puede llegar a reducir hasta en un 15 X la radiacidn
qQue pasaria en un dia claroc y seco (Lunde)

Otro gas importante es el ozono, que se localiza en la

astratosfera y proviene de las reaaccioness
Oz =0+0
0O ¢ 02 = 0

Que son catalizadas por los rayos UV de A < ©8.29 um. El ozono
absorbe casi toda la radiacién da A < @.3%5 um. [A. Mulhia,
Manriquael. La radiacién UV de 8.3 a 8.4 ;:m a3 casi completamenta
absorbida hasta un valor de 6.1 ” respecto de la disponibla en 1la
red axtraterrestre lLundel.

La radiacion visible que va de 0.4 a 0.7 um no se ve afectada

srandemente salvo la luz azul que es ligeramente dispersada dando
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al cielo su coloracién azul. A este intervalo se le conoce como la

‘'ventana metereoldgica .

El efecto de la polucidn, aun3que poco estudiado , se cree que
tiene influencia en las longitudes de onda de la ventana
setereclogica.

La absorcidn no es el Unico mecanismo de atenuacidn también
la dispearcién se debe a los cambios de tamperatura v presiéon que
ori1ginan cambios del indice de refraccidn del aire, En realidad
este macanismo solo desvia el haz luminoso en todas direccionas,
Parte de aesta energia dispersada llega lueage a la tierra como
energia difusa Id.

Con el ob)eto de tener un punto de comparaciéon para estimar
la atenucidn de la radicion solar por la atmésfera, se define la
“masa de aire: que es la longitud de la trayectoria que siguen los
rayos solares al pasar por la atmdsfera. Cuando el sol tiene un
angulo cenital igual a cero, as decir, la trayectoria es vertical
y nos encontramos al nivel del msar, la masa de aire se considera
igual a la unidad. 6i cambia el angulo cenital aentonces cambiars
la masa de aire (fig. 2.7), 1la variacién, en funcién de la altura

solar esta dada por la expresion:

®= 1229 ¢+ (614 san a)® - 614 zen a (2.16)

IKreider y Kreith)

Si no extamos a nivel del wmar la ecuacicon debe ser corregida
usando al factor P/Po.
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fig. 2.7 La longitud de Lla trayecioria de loe reyos solares [T

llama "MASA DE AIRE",

Si Ip es la radiacidn directa que llegas a la tierra e Jo es
1a radiacion extraterrestre en el momento de la observacion,

podemos definir la transmitancia atmosférica comos
T am = 32 (2.17)
° -

y puade estimarse mediante la siguiente correlacién

Tom=0.5 (2T ™ g0 M (2.18)

v la radiacién directa sobre la superficie en un dia despejado

sera:

Ip = T atm Io (2.19)
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Ik re1aer y kr=i1thl}
MELICISG LE LA FRDIRCISN SULAK.

[rezpues e haber visto la forma de calcular la direccidn de
llegasa Jdel haz lumincso y de analizar la atenuacidn que sucede en
la atmosrera, veremos ahora las formas de cuantificarleo, es dechr,
las tormas oe medir la cantidad de energia radiante solar que
lle3a efectivamente a la superficia terrestre.

A la ensrgia radiante del sol le hemas llamadoe haz  Jumincoso

Fero & la cantidad de energla que llevas er este haz le ilamaremnos
Irradianza y loe atreviaremos con la letra I. A la 1rradianza
caiculaga a la oistancia media tierra-so) (159 millones de
K1iOmMETros) se le [lama constante solar y se abravia lcs. Como la
distarncia vierra-sol varia a lo large del afio como se ha visto, Ja
Irradianza extraterrestre instantanaa se le conoca come Je y as
funcidn del dia d&)l allo y de Ices A la irradianza Que no es
desviada por la atmozfera se le conoce como irradianza directa o
Ip y la que €1 sufre aesviacidn como arradianza difusa o Id. La
SuUma e astas dos 1rradianzas es la i1rradianza global que llaga a
la tierra o lo. Un segundo indice ce usa para determnar el tipo
de superficie sobre la que incide la irracianza, asi Jdh es la
irradi1anza difusa sobre una superficie horizontal, aunqua algunos
autcres prefieren atreviar solo Hd; donde H es 1la drracianza
horizortal. IDN seria la irradianza directa sobre un plano normal.

Dos son los aparatos para medar la 1Irradianzat El)
Firheliometra. el cual mide solo i1rradianza directa Ip. pPara lo
Cual cuenta con un mecanismo de sejuimiants del disco solar ya sea
Mecan1co O Jde reicjeria. Aurgue el 3180 solar tiene um  Anaulo
desde la tierra de apenas £° el piret2iionztro abarca urn Anaulo de
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entre 5.6° y 7° aproximadamente en la boveda celeste.

El szaundo instrumento es el Pilrandmetro, el cual mide la
radiacién global hemisféricas cuenta con dos semiesferas de vidrio
altamente transparente para que solo el haz luminoso sea el qQue se
mida.

Existe un dispositivo llamado helidgrafo de Campbzll-Stokes
que 1ndica sélo las horas de soleamiento en las cuales la
1rradianza sobrepasa un vaior minimo. Consiste en un lente que
concentra los rayos solares sobre una tira de paFel, cuandc la

irradianza sobrerasa el valor minimo, la tira de papel sSe quema.

En genaral el princirFio an el que se Dasan astos 1nstumentos
es la conversion de la energia radiante a otra forma de energia
mis facil de medir. e acuerde a asto. (03 Filrandinetros y
Firheliometros se pueden clasificar en téermicos, tarmreléctricos,
fotoeléctricos etc. For ejemplo, un piranzmetro senzillo consiste
en dos laminas de Jdistintc metal, Por lo que el coeficCiente de
dilatacion tambien es distinto., como las laminas e«stan unicas. &l
ser calentadas estas se curvean sobre una escala prevismente
graduada.

Los termoeléctricos come su nombre lo 1ndica convierten la
energia radiante en calor y luego en electricidad, un ej)emplc «s
al Pirhelidmetro de compensacion de ANngstron, el cuail calienta
mediante el haz luminoso una cinta metalica. Utra cinta metilica
de caracteristicas seme)antes &5 calentada eléctricamente. La
cantidad de electricidad necesaria para i19ualar Jlas temperaturas
de las dos cintas metalicas es equlivalenta a la energia radiante
que 1nclde sobre la primera placa. Un obturador parmite altarnar
el calentamiento de las cintas con electricidaa y con luz, 1o cual
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aumenta la exactitud del aparato.

CONSTRUCCION DE UN PIRANCMETRO PARA LOS CSP DEL LABORATORIO.

Otro ejemplo es &l pirandmetro que se construyd para medir la
irradianza global en la practica propuesta de este trabajo, el
cual, aporvecha el efecto fotoeléctrico, es decir, wuwn fotodiodo
transforma la energia radiante en eslectricidad, la cual es luego
amplificada por un circuito y medida por un voltimetro integrado y
calibrado en el Instituto de Ciencias de la Atmésfera para dar la
lectura de la irradianza directamente en Watts/cm®. En la figura
2.8 se muastra el diagrams del circuito electrdénico con el que se
construy® este aparato.

CALIBRACION DE INSTRUMENTOS.

Las caractaeristicas de un instrumento ideal de medicién  de
enargia radiante serian su exactitud y su estabilidad,
caracteristicas dificiles de conseguir en la practica. El problesa
se ha resuelto usando dos tipos de isntrumentos) los absolutos vy
los relativos. Los absolutos se dividen en estanderes vy
subestandares y se usan como sigue’

Da los instrumentos absolutos que son usados como estandares
(son mis estables y exactos) se ha calculado su error de menos del
1 X. La desventaja es que son muy delicados en su manejo, por lo
Qe se usan para calibrar otros instrumentos subestandares de
manaejo mas sancillo aunque con menor estabilidad y wn poco de
mayor error.

Estogs ultimos instrumentos son usados finalmente para
calibrar los instrumentos de campo o0 de uso frecuente cuyo error
sa estima hasta en 5 X.

Los instrumentos absolutos son exclusivamente pirhelidmetros,
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mientras los de campo pueden ser tanto pirhelidmetros como
Pirandmetros. Periodicamaente se llevan a cabo reuniones
internacionales pars comparar los instrumentos ‘absolutos
estandares y determinar errores y estabilidad en estos.

Por considerarlo da interes y porque fue el procedimiento
seguido en el Instituto de Ciencias de la Atmédsfera dea la UNAM
rara calibrar nuestro instrumento, reproducimos a continuacion el
procediniento Para comparar instrumentos v las caracteristicas que
deben tener segun A. Muhlia:

CARACTERE STICAS COMUNES DE LOS INSTRUMENTOS.

Algunas de 1a caracteristicas instrusentales que comunmente
se han identificado sons

a) Constante de calibracién o también llamada sensibilidad:

as la relacidn existente entre la radiacidn recibida por
el instrumsento v 1la sefal de salida del sensory esta

definids por:
I = KV

donde V = voltaje de salida del sensor.
K = constante de calibracion.
I = radiacion recibida por el instrumento.

b) Respuesta angular o geométricat es la variacion de la
sensibilidad del instrumento (K) con la direccion de 1a
radiacion incidente.

c) Linealidad: Es 1a constancia de la razén de cambio de 1la
sefial de salida respecto del cambio en 1a radiacién

incidente, lo cual se manifiesta s8i su sensibilidad es
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constante.
d) Estabilidad: es la constancia de alguna de las

caracteristicas instrumantalas con respacto a las
variaciones de algun otro pardmetro. Usualmente ésta
caracteristica es la sensibilidad, y su estabilidad es con
respacto al tiempo o edad del instrumento.

e) Respuesta espactral: es la sensibilidad del instrumento a
las diferentes longitudes de onda de la radiacion o bien
la variacion de la constante de calibracién con la
radiacién de diferentes longitudes de onda.

f) Estabilidad a los cambios de temperatura ambiente: es la
variacion de la sensibilidad y otras caracterf{sticas con
los cambios en la temperatura ambiente y del instrusento.

9) Respuesta dinamica o constante de tiempo: es el tiempo
necesario para que la seNal de salida sea el 1/e de su
valor al cambiar bruscamente la radiacién incidente. .

§1 dispusieramos de un instrumento ideal las variaciones en
las caracteristicas anteriores no provocarfan cambios en K, es
decir, seria K realmente una constante cuando varian estos
Parimetros por 1o cual se siguan ciertos criterios para observar
la tendencia de cambio de K v as{ caracterizar el instrt-.nt..o Y su
sensibilidad. Al respecto A. Muhlia agraga:

DEVERMINACION DE LA CONSTANTE DE CALIPRACION.

Por comparacién con otro instrumento considerado como
referencia.

Los pirandmetros (dos © mas) se colocan en posicién
horizontal y se cuidan los siguientes parimetros: separacion de 1

m sin obstrucciones en el planc del horizonte, con alguna seNal en
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el instrumento que indique al norta. De praferencia no debe haber
obstrucciones en todo el plano del horizonte. Uro (o mas) de los
piranometros se toma como referencia. La sefal de salida dae cada
instrumento se mide simultaneamente con la de los demas usando un
vélmetro de alta impadancia para evitar alterar significativamente
las lecturas. lLos voftajes se comparan con el de referencia
calculando su cociente, el cual es igual al cocienta de sus
constantes da calibraciédny de asta forma la constante del
Ppirandmetro se obtiene en terminos de la constante de referencia y

el cociente de los voltajes, esto ast

K = g;- Ko (2.21)

en donde’

K es 1a constanta de calibracidn del pirandmetro calibrado.

V es @l voltaje (mv) del pirandmetro calibrado

Ko as la constante de calibracion del pirandmetro de referencia.
Vo as el voltaje del pirandmetro de referencia.

Después de haberse estabilizado por lo menos una hora, debe
procaderse a tomar saeries de datos suficientemente grandes vy
calcular las razones promedio en base a las cuales calcular las
constantes de calibracidn. Este procedimiento parmite reducir
arrores.

Hay por lo menos dos criterios de calibracidn, aquel que
sugiere calibrar en dias completamente despejados y el que sugiere
calibrar en dias con condiciones semejantes a las que 1mperaran

mientras se usae el instrumento.
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ESTIMACION DE LA RADIACION SOLAR.

El pirhelilmetro y el piranfmetro nos permiten disponer de
datos de insolacidn, peroc la historia de estos aparatos 14 los
lugares donde se usan es relativamente reciente. Aun en los paisas
avanzados, aunque se cuenta con estaciones solares que tienden a
conectarse en redes, no siempre se€ dispone de datos histodricos
confirables, por lo que se han desarrcllado modelos para simular
(estimar) la insolaciédn a partir de datos metereocldégicos
princiralmente, de los cualaes si1 se cuenta con datos confiables vy
de varios afics atras.

Al buscar en las literatura sobre distintos métodos de estimar
la insclacion puede 1legar a sorprender la cantidad de wmsetodos
existantas y para un princiriante seria fracuente el desconcierto,
tal y como sucedi® al 1nicio de esta 1i1nvestigacion. Casi cada
autor que escribe sobre insclacién propone un metodo distinto o
wa variante a un modelo conocido y muchos de estos no son métodos
senerales, y por Jlo tanto de dificil aPlicacién a otras
localidades que no sean las que le dieron origen. Buscando entre
varios autores se encontré unc, Estrada-Cajigal, que resulta
vastante claro al proponer uns clasificacion de 1os métodos ¥ que
por considerarlo importante se exponen lax razones que le llevan a
proponar tal clasificacidm

De hecho existen tantos modelos para calcular 1la radiacion
solar que lleg9a a ser realmente confuso y dificil elegir cual
acdalo adoptar.: ,y mas adelante agregai

“En general existen dos maneras indirectas para estimar la
radiacian solar. Un procedimiento es considerar como conocida la

radiacion solar extraterrestre y después determinar los efectox
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que la atmssfera produce sobre ella, como son la reflexidén en la
superficie exterior de la atmésfera, dispercion wmolecular y no
molecular, absorcidn por las particulas solidas y liquidas,
abscrcion por el vapor de agua y otros gases, y la reflexion vy
absorcidn por los diferentes tipos de nubes, para finalmente
conocer la radiacién solar que se recibe en la superficie
terrestre. A este grupo se le conoce comunmente como métodos
computacionales, fisicos o atmosféricos. El otro procadimiento es
el de los métodos empiricos basados en estad{sticas de diversos
parametros climatclégicos,. -

En su trabajo propone que los métodos computacionales se
clagifican a8 su ves en cuatrc niveles de mayor a meanor
complejidad. Los dos primeros considerar la insolacidén espectral,
los llama de dificil aplicacidn y sugiere que la exactitud
conseguida con la teoria se ve mermada por al error inherente a la
toma da datos para las varisbles necesarias para la ecuacion, las
cuales tienen alta inccrtidumbr..

La tase de los métodos del primer nivel se basan en la teoria
de transparencia radiativa desarrollada por Chabdrasaknar.
Requiere normalmenta de integraciones numéricas, pPues as una
ecuacidon diferencial. La exactitud que se consigue con la teorfa
se ve disminuida por el hecho de aue las variables usadas, tal
como las propiedades Spticas de la atmdsfera tienan alta
incertidumbre.

El se9undo nivel considera a la atmésfera compuesta por una
sola cara, se basa en la ley de Beer y también de los valores de
irradianza global expectral.

El tercer nivel se diferencia del seaundo en qQue lac
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caracteristicas espectrales nho son consideradas er la ecuaciédn de

Beer.

El cuarto nivel, el m&s simple, considera a la masa de aire
come varlable y constantes que son i1ndependientes del dia del afo.

La concluzion general que se obtiene de este trabajc acerca
age o3 metodos computacionales, es que estos son para trabajos
ezrec.alizados ¥y hacen uso de teorias de dif{cil aplicacion
practica.

En cuanto a los métodos empiricos basados en estadisticas los
hay también de diversa inhdole segun consideren medidas de humedad,
temperatura altitud, nubosidad, etc., Existe uno en especial
desarrollado por Angstron el cual considera solo las horas de
insclacidn, se considera de uso gereral v el uUnice inconvenienete
es la asignaci¢n correcta de los valores de las constantes a y b
obtenidas por regresion estadisticas o por métodos indirectos para

los cuales existen varios trabajos. La ecuacién est

1 s Jo a+b

Z3

donde:

Ic es la radiacidén extraterrestre diaria promedio obtenida en un
mes,

n son las horas de insolacidn registradas y

N son las horas de insolacién calculadas con la ecuaciéns
N = 2 cos™ (- tan ¢ tan &) (2.25)
-I= .

Qe no es otra que la ecuacidn Z.1@ gpzro mualtirlicada por dos.
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Rietvel propone los siguientes valores pera a y bs
I*lo ©.18 + 0.62 g— (2.26)
Estrada-Carigal propone los siguientes valores:
I=1o ©.176 + @.569 o — (2.27)

obtenidos de correlacionar los detos dea irradianza global
registrada en 85 localidades en Latincamérica.

Para @l no iniciado que re3luiera cailcular la irradianza
global solo le quada el aceptar el valor de¢ las constantes vy
usarlas, no siempre eas claro el procesco que se sigue para obtener
su valor,

A continuacidn y por considerarlo tambien representativo de
un método estadistico se tratarsd un modelo propuesto por Lunde en

su libro. La ecuacion es:

Ion = A exp [‘ ;o— —c—o-;%;— ] (2.28)

donde:
O = sngulo zenital
;; = relacion de ls presion local a la presion estandar.
s gxp (0.0001164 * altitud en metros scbre el nivel del mar)
A = valores mensuales de intensidad solar axtraterrestre sparente
(Ic)

B = coaficiente de extincisn.

Ion= Irradianza directa normal.
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La diferencia entre Ic v A consiste en qua A no es oabtenida

POr la ecuacian 2.3, sinc que se tabula de tal wmsanera qua sea
cansistente no 30lo con la variacidn de la distancia tierra-sol,
sino con los cambios y variaciones en la atmésfeara debido a las

estaciones del aNo.
IRRADIANZA SOBRE UNA SUPERFICIE FIJA PLANA HORIZONTAL.

Fara uns superficie horizontal la cantidad de energia que le
llega es igual a la componante dal haz luminoso sobre la normal a

la superficie, esto ess

Ion = Ipn sen a (2.29)

La irradianza difusa se caicula en base a un parédmetro C que
es la realcién mensual promedio de la jirradianza difusa a la

directa normal para cielo despejado, entoncest

I4 = C Ipn (2.30)

y la irradianza g9liobal horizontal mers la suma da la irradianza

difusa y directas

Ian = JIpon sena ¢ C Ibn (2.31)

La secuencia de calculo seria:

a) Conocar la latitud del lugar.

t) Para @] dia que se estima, calcular 6.
€) y para la hora del dia calcular uwe.

d) Con extos tres parametros se calcula 61 y a.
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e) Con 6z y 10s parametros A v B se calcula IpN
f) Por Gltimo con IpN y @l pardmetro C, se calcula Ionu.

Ahora bien para poder calcular w es necesario usar el tiempc
sclar verdadero TSV que no si1empra coincide con el tiempo lozal TL
pues este as realmente el tiempo en base a un meridiano tomado
comc referencia MR. Conociando el meridiano de referencia y el
meridiano de la localidad de interes ML es facil convertirlos a
horas dividiendo entre 15. Finalmente el tiempo solar verdadero se

calcula mediante:

TSV = TL ¢+ MR/1S - ML/1S + ECT (2.32)

ECT es la ecucién del tiampo, uns correccion debida [ )

irregularidades en la orbita terrestre.
IRRADIANZA SOBRE SUPERFICIES PLANAS INCLINADRAS.

Una ves conocida 1a Ion 0o la Ibu es posible calculsr la
irradianza sobre una superficie inclinada un cierto &ngulo,
simplemente como la componente del rayo luminoso sobre la normal a

1a suparficie, esto es:

cos O o
Io = Ibm T TR = JpN cos € (2.33)

la radiacién difusa se estima por la ecuaciént
Td * Idn [!——’-gﬂ-'—”-] (2.34)

esto es suporiiendc que los alrrededores no raeflejan la luz, si

asto no es asi, entonces la ecuaciétn se modificas
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f1_+ _cos n)

(2 J°

{1+ cos @y , .
2 J

12 s In (Idh ¢ i2) (2.35)

donde: o es la raeflectancia de los alrrededoras % vale
aproximadamente 9.2 Para suelo ordinario pero para nieve es 0.8 ¢

@.15 Para grava.
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Cate

CAFTTULL ITIS

TEIFTA DE COLBECTORES SOLARE S Froands

Todo si1ztema de conversidn rototermica de ensrala tiene zomo
finalidad cartar [z erarpla solar y trangformarla e  calor U~z
a1rigiend2lo hazia alaur media d2 rtraba)ic Como agum, alre o  alaun
otro fluwido. El colector solar rlano es el mizx simple de los
dISFOZEItIvVos CONELIruIaoE cara lievar a cabn aszta tarea. 23ta
conEr ity pOr las =i1Qulentes parteg (ri1a, .10

Cutnarta LranERarente, Flacs absorpante. suserflcle

celecriva. wmislante y carcagsa. En  los fi1av1ent es Farratog

JesCritiaremos COM Mat dertaile la funiZistn 92 —ada uha  da
pPartes, pPer'o antes s& repazatra  alaunas erociedades de

materiales con resrecte & la luz,

Cublezta extericr

P4l

Cubferta tntertor

5

Placs de
Abeorcifn

!
NN

Fig 9.4 Paries de ur ¢- &2t:r szlar plonc,
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FhiFIELADEY DE LUS MATERIALES FRENTE A LA LU,
En 1z flaura s, 2 se puede acreciar el recorriac tiFico del

Maz JuminoEc Jdertro oe un colastor sclar plane (cse).

1080
4 ¥ s N

N 960

Atsatbedor #

Calor

[ {33}

30

F.5.9 2. Reccrrido del haz luminesc.

AUNQUE & Frimera Vista &l recorrido parece comelicadce, es
relativamente ficil explicario en base & cuatro Concertos
rundamentalez que rigen lac propledades de 1CE materiikles trente &
la Juz. estos tont reflexidri. abgorcion, transmicidn y 2misi1on.
EitoI concertos se trataron ern el capltulo antsrior. ahora  es
ti1empro o8 profundizar en ellos.

tuando algun material «s e:Puestos a l& luz. este rcuede
transmitirta. refliejaria o avsorveria, tn ozagicnes pueder haber
combinacicnes de @ste COMESIrtameants. es dasir. alaun material
Suade  absorter y  refleldr la luz, otro pLsdl raflejar y
transmitarlia etc.
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Refiriendotoe a la figura 3.2, s1 Ia &8s la 1mrradianza  total

que lleqa a la cubierta transparente (tann), @ntonces una pParte g
alls sari reflelada, llamemosle fr a esta irradianczez. UOtra parte
de Io sara absorbida pPor e} material qua forma la cubierta,
llamemosie [o v €l restc pasara a travées de las miema esro  es I

{ver f13. 3.3).

\ ‘\ ,l-’lulﬂu tef'ejade
¢
\ \ /
\ /y
\ \ /,
\ \ /
v/
\ y /
\
\
\
\ \
\
Fallactdn (ncidents sohre ura superficte \ RA1AT1fn prageitide
W\
Figura . 8 La radiacion wnciderte sobre ura superficie [ 1] F.ede

reflejar, Lramemitir o abe:rber.

Como puede varss Jo e detcomcueita en trex partes al tocar el
mhterial de la cubierta, en otras Falabras s suma J2 1a Ir, Ia e

It sera la lo:
la s le ¢ Ia ¢ v .0y v )

St NCrmaliZamaE la @CUACIAN BNTAr1IOr. @IS &E. id QIVIOIMDE  entre
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lo tendremoz:

lr la 1.

Io 1o Ia

Lada unc de los sumsrdos de la ecuazidn J.2 reprezents la fraccion
J€  rallasiir Que €s reflé)jada, absorp da [« trangmitlda
reiceItivemente, Llamemae a Cada wuna de 114 fracciones:
rev actancla, atzorbdrcla y tranimitanTia vy abraviemog con las

letrag 3rjedas: &, 0y T, €Et0 @83

Ir
p'—'— LI ] (3-3)
lao

ia
o8 o ,,, (3, 4)
Io

It
TE — ., (3.95)
lo

i @Z%& MO 1& @CLEZIdN 3. ) Fuede sar SECrita comot

P+ o + T B 1 ... (3.6)

AUNIVE &It QCUACION oS Valloa PAra cualauier lonaitud de onda nNo
88 NBCASHIIO qUE Cada sumandc prasente al mismo valor al  camorar
€3th, FOr @iempPlc, la £ Pusde tener doug  VRIOFEE D1FEreNte&E fFark
D08 JonRitules de srda JiferenteE. perc cComo 1a ecuacidn se dJdeba

CUTELIr, 08 OroE valores deten TEr tales Aue Ja  suma IR  ung.
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par lo tarto, la ecuacidr funciona tanto eara la radracidn que
Froviene d=1 sol c¢omo para la radiacidn de onda larga de=}
colector. Mas aun, e ocasiones puede ser util el cambio de valor
de estas proplegades al cambiar de la lonaitud de onda del scol &
la Jonzitud de onda del colector. Amflianda maz este conzepto
diremos lo siguiente: la radiacidn qu2 llela del sol presenta  una
distribucidn semelante a la de un cuerpo negroe 1deal a la
temparatura de 5780 ‘K , esta ec la radiacidn gQue atraviesa la
cubiarta transrarente & 1Nnc1de en la placa, Una vea: apbsorbida =sta
energia, s@ convierte eh erergia térmica y la elaca la reamte
g10 que a una temparatura mucho menor, que en todo case Nno rebasa
los 1WMA L., Entonces, por un laas la placza recibe radiaciéon de
longitug de onda Mas Coirta y POr OLro reamite radiacion térnica de
longitua de onda mas larga (fiqura 3.4).

La cubrerta transeparente 132al para asta arlicacion es la que
POSGE UNA alta transmitancia para la erimera radiacion (la
provariliente del Sol) y t)a tranzmitancla pPara la sequnda (la del
coijector) mpidiendole la sallga crearido ast el efacta
invarnadero.

LA Cuarta a® €stas PrIFl1edadss. la @NIS1IdN,. N &2 en realioad
Wl pParametro 1nderendlente. fues Como e exelicd en el capitulo
anterior todo material Quae abscrbe wna clerta  cantidad de
radlacion, Jdeb: tambien emitir otra fraccién eauivalenrnte fFara
CONSarvar un exul libric y , FPOr Ic tanto, la emitanzia puele ser

definida comos

€ 5 a .. 3.7
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Figura 9 ¢ Radiacion sclar comparada son lo reradiacidn de la

place de un colertor.

Como puede obsetrvarse al caminoe que s13ue la Juz es una serie
ags reflecciones, abIorciones. tranimisionas y reiinisiones.

Se tratard ahora bajo @stas JdelflNniCIONeE cada Una de las
Fartes gel colector.

LA CUBIERTA TRANSFARENTE.

Fara que un matarial si1rva como cublerta traneEpParente debe
cumplair, por un lado, Que la trarsmitancia 9¢ la luz 3olar sea
slta v, POr lo tanta, que 18 acscrtancia y la refjlectancia sekh lo
mas bala: posibles ¥y por &L Otro debe zer OPMCO &  la radiacion
termica emitida For la placa creando o aue 2 lleima el erecta

invernadero. €1 vidrio s33ue 1@ &l Materlal MAS Cer'canc a 2ste
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1deal, y aurque se estarn desarrollando nuevos matarilales, nho se
observa a corto rlazo que =& Jllegua a obterer alguno con
caracterf{sticas mejores a las del vidrio.

REFLECTIVIDAD EN LA CUBIERTA TRANSFARENTE.

Y 9. I

It

Figura 8.8 Angulo de incidencia y Angulo de refraccion,

La rerjectividad de un matarial transpatreants o translucioc
derende de d0sS varlables: el indice de refraccion y 2l anaulo Jde
1incidencia del haz lumirnosco respecto de una linea parpendicular a
la superficie considerada. Seaun la teoria slactromaanética la
radiacion que inclde 0 @5 emitida en una superricile puede ser
considerada como cOompussta por dos planos de polarizazion, wno  en
Pparalelo al anmaulo de 1nzidencia v otro perpendicular al migmo, El

angulce de 1nzigencla (6. y &l araulo de refraccién  (6r) (ver
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tigura J3.5) eztan relaciocnadoes con los {ndices de refraccidn de
los anz medicos por la ley de Snells
sen 6i nr -
——— e = . . 8)
san 6r = ne n (3.8
Las componentes polarizados perpendicular vy  paralelo de la
reflectancia se pueden calcular:
ser® (8. -6r)
! r 2t (3.9)

FT= 2 Y
sen” (6 +6r)

2
P = tan_ (6. -6r) ves (3.0Q)

tan’ (B +8r)

despejandc 6r dae 3.8 para €liminarla de 3.9 y 3.18 teremos:

2 2 . 2
P = [ (nz sanz 6.) cos 6i ] e B
T N -ser® 81) + cos 61

2 2 2 2
P o= [ nz cos 6 (nz son. 8i) ] ey (3012)
N cos 8L ¢+ (n"-sen” 6i)

que SOoN conocidas como lags ecuaciones de Fresnel. Un caso especial

es cuando el angulo de incidencia 8. es cero, es decir, incidencis

rormal. entonces:

2
- n -1 - -
SEEIRY B Ty e

81 la radiacion esta uniformemente polarizada. entoncas L1os
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dos componenetes sONn de 19ual i1ntensidad vy ¢

Fara tener 1dea de cual es la perdida por reflexidn sin
considerar aurn el angulo de incidencia, consideremos el ejemplo
del vadrio cuyc i1ndice de refraccidn es ¢t n = 1.526 . Al sustituar
este valor en la ecuacidn 3.14 ternemos p 3 O.V043 .Como puerde verse
en la figura 4.2 la luz se refle)a dos vece:s wra er cada caral) en
la cublerta transparente, Por 1o tanrto, la fraccidén de luz perdida
ean total sera el doble oe este valor, es decir, p = V086, en
otras palatrasr el 8,6 % de la luz nticente a5 perdida  por
reflexion, S) s& va a UsSEr mMAs de una cublerta, entoncas lac
perdidas por reflexidn puedan llegar a ser considerables. En el
caso del angulc de 1ncidencia, este tiene relativamente poca
influencia en el 1ncramentc de la reflexion. For ejemplo, cuando
el arngulo ae 1ncidenzia e3 d= oW las perdidas Por reflaxion seran
arenas del 1&8.6 .

Se han hecho 1ntenrtds POr r&auclr los valores de reflexion,
esSto se& 1ntenta pPor doE Camincs Principalments2,. unc as deposltande
una delg9ada cara de un dieléctrico de algunos micrones de espesor.
€n este caso la reflectividad puede sSer calculada pPor la ecuacion:

4 n‘ n’

P =1 7 vee (2,19)
(nz ¢ n‘)(n‘ + 1)

d%ta @clacIdN pPpresenta dog aspectos Intereskntes: primerc, )

n‘sn2 la ecuaciorn se reduce a la 4,14 ,5egundo el valor minimo e
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o se da <cJuando ", = 1’6. . En el ej)emplo del vidrio

'} = V{:;;g = 1,239, suztituyends este valor en la ecuacidn 3.9
terem:s que o = Z.2 4 .El material mAs cercano a este valor
actualmente son jos fluorurcs martalicos usados en los lentes de
las camaras con n, = 1.3 lo cual da p = 2.8 %, esta &5, un  valor
slobal de 5.6 % comparado al 8.8 % de la superficie si recubrir.

0.10 T 7T TV Iy ¥
- sin supsriicie -
vellejants
0.0N - s s Gue BE Em e G = P D Ge wmn
—
| ]
£
q
é H 0,06 con recudristerto
| 4] antirefleyants -
1] l.
t &
! g 0.0¢ -
¥
-
veflenifn torel
0.0 solar —
=0. 028
-
N 1 | S W U | 1
b e < ° e
c = - ~ i
Vigit.® -ngitud de cnaa Cums
Figura 2. G:Reflectancia de des cubiertas transparentes on funcion
de la longitud de onda, uUra superficie con cubierta

reflejante y otre superficie eir cubreria reflejante.

El probiijema que se presanta con est E recubrimientos es s
taja resisterncia a la intemrarie lo qQue provoca una baja
duratl lidad, siends e€sta critica. €4 $eaundo metods hia eNsayada &

QePOositar, O grabar al aj3ua Tuerte i1a superricie, azrtd> 3@ logra
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sumergiendo la superficie en un baffio de 4&cido fluorosilicato
saturado e€n silica. El acido ataca la superficie del viario
dejando una capa de silica porosa con un indice de refraccidn muy
cercanc al dptimo. S1 el espesor de esta capa es de (/2 de la
longitud de onda dominante, la reflexi1dr de asta sera cero y se
incremaentard paulatinamente para el resto de las longitudes dJde
onda (figura 3.6), consiguiendo reducir p hasta el < %X .

La durasbilidad de este procedimiento es bastanta major que al
del anterior reportandose un casc en que fue de 20 afflos sir que se

haya ceteriorado las proriedadas: de rafle-14n apreciastlemente.

ABSORTIVIDAD DE LA CUBIERTA TRANSFPARENTE.

Hay varios materiales que teniendo alta transmitancia tienen
una abscortancia bajya: vidrio, aire, agua y alaunos plasticos, S
algun color se percibe en ellos es porque estan absorbiendo algo
del haz luminoso que ancide. For ejemel>, el vidrio suale
Presentar urd colorascidn verde en la orilla lo cual i1ndica que
apbsorbe ecta longitud de cnda de la Jluz 1ncidente, esto puede
llegar a rerresentar del S al 1@ % de perdidas eor absorcion.
Afortunadamente s2 sabe que esta fenomero es debido a 1mpurazas de
oxi1do de fierro las cuales son relativamente faciles de eliminar
existiendo e @l mercado vidrios claros con btajos contenidos de
dxidos de fierro donde las perdidas ror absortancia se reaucen
hasta un valor de 2.5 % .Existen 1ncluso un vidrio con muy bajo
conteniago de hierro, Q1.1 %, el cual puede tiegar a transmitir
hasta un 91.4 % de la luz incidente,
TRANSMISIVIDAD PE LA CURIERTA TRANSFARENTE.

En la figura J.. se puede aprecilar que l luz Incidente es
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reflejada doc veces hacia afuera, una en Jla cara externa del
vidrio y la segunda en la cara interna, tambiérn se ve que esta
csejunda reflexion vuelve a reflejlarse cuando al 1r hacia afuera
vuelve a chocar con la cara externa, de hecho en esta figura solo
se marcan la suma de reflexiones qua an realidad sufre el haz
luminocse. Un analisis mas detallad: muestra que. en realidad, una

ves dentro, el rayoc se refieja una infinidad de veces. (ti1g 3.7)

Trs=tof Istoti~oite Iiaslo -0y

]
Lepnloli=p)

. L)
lianlocl =82 £

luslaCl-pr
Taslogy-2® . R
okdre uesloi=pyte Leslac1 -0 %"
Figura 9.7 Reflexiones Y trareamisiones sucesivas sobre las ' caras

interna y externa de una superficie transparente.

en cada reflexion sucesiva algo del rayo original atraviezra la
cubierta para escapar o para quedar atrapado dentro del colector,
pOr lo tanto, lo que se expresa an la figura 3.2 (y 3.7) es en
ralidad la suma de laz raflexiones. Nuevamente sea Ig 1a

intentidad del rayo que iricide sobre la cubtiierta, por la ecuacion

2.3 vemos que la luz reflelada la primara vez POr la cara externa
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serat

Irt = p 1a ... (3.16)

y la radiacidn que atravieza hacla adentro de la cubierta va a ser

la que 1ncide mencs la que se reflaja, estc est

Itt = Jo = Irs = Joa - o 1o = Ja(l-p) ... (3.,17)

En el pPlanteamiento anterior se considera despreclabie la
absorcion de la cublerta. Ahora blen, Ix luz que llegs al interior
e InCide sobre la cara Interna O¢ ia cuDlerta @ ve refle)e0in For
Se3uUrla ves UJe regrasco Hhacia @l medic axternd, la cantidad

reflelada sara la que 1incige nuiticlicada PO 2 (@2, 4. 3) 4StO 483
Irg = Irs p = 1O0i-0) 0 oo (3.18)
Yy la que loara atravesar Jla cara 1nterna hacla dentro dal
colector por Frimera vez serd la qQue inhIide mencs Ja que se
refieyat
Itz = la(l-p) - lati=p) p = Iati-pc~p*d ) = 1a (~p¥ ... (3.19)

51 continuamos con el pProcedimiento, la luz que es  raflelada

la segunda véz de regresc al exterior se retleja en parte por

S@IUNda veZ &N la cara exterra nuszvanente al \interior y sarte

atravieza hacia afuera, For un aralizis sem3tarnts <e ve quet
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Irs = X2 p = lo(l-p)'p see (3.20)

Its = JIr2z ~ 1Ira = Jall-p) p - Io(l'pf p = 10(5 p: pf0p )

2 Iotl-p% o .u. (3.21)

gowrae Irs @ la radiacidn refiejada hacia adentro por segunda vez
e Iis es la radiacion que atravieza la cara externa para perderse
an e] exterior., Irs se vuelve a reflejar en la cara interna an una
fraccién £ vy el resto pasa por segunda vez hacia €l 1nteriort

-

Ir« = Irs p = lati-p0 30 p s 2a(1-p1% oo (3.22)

Ite = 1rs - Ire = Io(l-p, p - lo(l-p’ p = IS(p.-p’—p’Op )

e Iaci-ipee® o = Tot1-00® PP ... (3.20

toJas la ecuacicnes antariores dereraer de p e lo para calcular la
cantidad reflej)ada agxl como la canti1dag transmitica, S1
normallzamos todas las ecuacionet desde lp (.16, eEto ez €2
dividinos entre Io, tendremos en ludar de la 1rradianza que se
transmite v la qua sa retleja, & cada Paso, la fraccion reflejada
C transmiticda con respecto del total. (fig., 3.8)

Como se aprecia en ia fiaura. la energia transmitida a travas
ge la cubierta es la suma ge todas las transmitancias de la cara

1ntarna, esto es:

T .
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-t e d®

&
C1=2 P

CL=eY

1ot

Figura 9. 8: Fraccidn  de radiacidn reflejada y transritida on

doe caras de una cubierta transparente.

.

T = (l'p)' * ‘l'p)' p‘ + (l"p). p‘ * assesnces

. u-p)’z AN e ‘°’. ces (3,24)
20 (1+p)

1-p

Tr g—"—‘s—---

3,29)
AuNque Pars mas de uUNna cubierta el andliisis se complica,

PUede damostrar quet

1-p

Tr 1 Z2n-17p

e 13.46)
daondes n = numerco de cutaertas

y Tr = transmitancia congiderando scolo pardidas

~B0~

R
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tos

Por



s s

reflexion.

Cuahdo la absorcion no puede desprecirarcse, entonces SLpPoNnamos
qua la ateruacidr de la radiacidn es proporcional a la aintensidad
dal medio y a la distancia recorrida en asta, es Jd2cir?

Iu ~KL

Ta = io LA ers (3.27)

aonde: Ta = @S la transmitancia debida a la absorcion.

Iu es la irradianza después de haber recorrido una
aistancila L.
1o = es la 1rradianza global que incide an la cubierta,
Kk = 3@ conxce como Coeficiente de axtincion Yy
L = a la distancia recorrida for €l haz (o grosor de la
cutierta).
La ecuacidn anterior es la forma intagrada de la ley de Bouger.

Por altimo la transmitancia global considerando lox efectos

de abscrcion y reflexion serds

T 2 Tr Ta se0 (3,206)

Otra forma sencilla dz calcular T es a partir Je la ecuacion

«
| ]
&

T® 1-p-a .40 ¢

Yy COMO he&mos Vistd, para p y o sa tiensn los sigulentes valores
tiFICOoB: P = Q033 v a = ¥ a V.01 , antonces: v = V9,311, En otras
ralabras 91.1% de la 1uz 1nz1dente puedsz =2 transmitida, adqul no

56 consideran problemas de suciedad en el vidrio,
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En la si1guiente tabla e sintetizan las pPropiredades del

vidario.

TABLA 3-1. Fropledades del Vidrio.
Tipeo ge Vidrio:

Propiedad Urdinario Ma2dr0 Flanco
contehido de oxido de hierro, 7% B.12 .05 2.01
Indice de refraccion 1.52 1.5 i.50
Transmitancia de la luz, % 79~64 BE-8Y 9,2-91.6
(normal)

Grosor en cm Q. 64-0,. 32 B.32-0, 48 9.56-0,3z
Ferdidas por refle<1én, % B..-8,.0 6.1-8,0 8.0
FPerdidas por absorcién, 7z 8-13 3-4 abajo 1.0

Como se vid antes para la rarfiaxién, el angulo de 1ncidencia
es también importante para la transmitincia s50lo0 cuando este as
mayor de 45¢, esto es deb1do a la influeancila que tiene nNo solo en
al retlexi1é6n s1nNO también en la absorcion fFues segun Il ec, F.27
la atsorcion derende de la distancia . Qu& recarre la luz en el
medio, esto s, al aumentar el 4&naulc de 1ncidencia del haz,

aumenta la Jdistancila de recoriidc del mismo.

OTRUS MATERIALES PARA CUBIERTA TRARNSPARENTE.

Varios plasticos se han ensayado como material de cubierta
transparente en sustitucidon del vidrio y se pueade decir que
NinguNo surera en forma global al vidrio pues sualen ser mas Caros
Y S0l0 en ocaciones majoran alguna proriedad del mismo. Un elempic
es el plastico conacido comerciaimente como Tedlar, €l cual tiene
un indice de refraccidn mencor al del viario v es, PO o Canto,

mids tranzparente (mayor T) a la radiacién visitle Jue €1 viorio



Paro también 1o e= a la radiacion infrarroja, por lo que sl efecto
invernadero es también mencor. QOtra desventajla de los plasticos es
la degradacion que sufren a la rajracion ultravioleta
exepcidn hecha del Tefldn que ha demostrado resistencia a esta

IRJradacion,

LA FLRCA ABSUFBEDORA,

ta luz que atravieza la cublerta transFrarente 1lega
finalmente & la placa absortedora donde cumple con Ja funcidn
pPrincipal que &3 transformarse &N radiacion térmica que luego es

recolectada por algun fluide que la transporta &l lugar dJdonde

sSerd usaca. Asi como en la cublerta transparente s& busca la
MAx1Ma Transmisivided de la radiacion, aqui en la cublerta se
bus=a la mdxi1ma absorcion. Como se vid anteriormente todo cuerpo
Qua abscorbe radiacién la emite tambien, esta reemisién no es
deseabie en el casc de la placa, pues representa energia que se
pierce a lcs alrededores y que, por lo tanto, N0 es aprovechada.
& lo anterior se& deduce qQua, adicional a la maxima absorcién es
1BPOItante MiNiIMIZar la enisidn de la placa. E3tc es posible
racias a aque cClertas suparficies, 1lamadas rselactivas',
prasentan alta absorcion a la radiacion de longitud de onda corta
de la luz solar y emisién bajra a la radiacion téermica de longitud
de onJda mas lar9a aue emite la Placa.,

Es avidente que las propiedades opticas de la eplaca son
importantes y por lo tanto conviene anidlizarlas.

A diferencia de la cubierta, la placa es un material opaco,
eSO @8, No transmite la luz, por lo tnnto; ia ecuacion 3.6 se

reduce as
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a+p =1 ... (3.39)

segun la ecuacién 3.30 la luz que i1ncide en la placa se absorbe o
se refleja, pero la suma de la absortancia vy reflectancia debe ter
uno, por lo que, basta hablar de una de ellas para que la otra
quede automaticamente fijada. For otro lado segun la ley de
Kirchkoff os ¢, pfara ciertas circunstancias la absortancia vy
emitancia monocromiaticas pueden intejrarse Fara todo el espectro
manteniendo la iQualdad, esto es a * ¢ (ac 3.7). La emitancia v ia
absortancia dependen adjemas de la temperatura, de la lonzitud de
onda, de esta manera los crenti1ficos solares han encontrado util
definir la absortarncia de& uwn matarial para Jla radiaciédn e onda
corta de la luz solar mientras que la emitancia se dafine a la
longitud de onda de la radiacién térmica que resmite la rlaza, la
cual es a una mencr temparatura que Ll del sol, Ahora la ecuazion
3.7 no es aplicable fues sea habla de o vy & perc a diferentes
temperaturas v diferantes longitugdas de onda. Una surerficle
selactiva para rlaca de colector solar fFlarno et aqualls que tiene
alta abscrcidn ge L& luz scolar y baja emtancia da la rasdiaciédn
térmica que es reamitida Por ia placa.

A continuacion analizaremcs algunos recubrimientos que
permiten mejorar las caracteristicas de las superficies
colactoras.

Pinturas,

Una pIintura consiste de P1IMENTOS, un enduUrecador orgaAnico y
solvente: Que facilitan su arlicacidn., En el caso de la pPintura
nea3ra mate cuyc plgamerto genaeraimente usado @s el  Carbén, 3e
tienen valore:z de abzortancia v emitanczia de U,.'99 a 4. %3 lo cual

le hace un recuprimienta nNO selectivo, Sin embargo, se han
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realizags algunos experimentos caombinandd capas Mmuy delyadas de
piINntura sobre cuperficias con alta reflectividad como el alumimo
provo-ando que ta terga alta absortibidad da la pintura con la
baja emitancia (alta reflectividad) del alumirno, consiguisndose
asl surerficies selectivas, mas aun, sSi la fFintura es mejorada
agregands CcomcG P1gamentos mexclas de oxidos de cromo, cobre, hierro
O manganeso, las PpProPledades OFticas pueden llegar a ser de
a = Q.9 v e = 8,1 a0.13 las cuales son las mejores reportadas.
La daficultad préctica consiste en obtenar las capas delgadas vy
urn formes de Pantura, o que hace dificil la arlicacién. Adicional
#! problema anterior estd la resistencia Que aete tener la parntura
& las ailtas temperaturas de la placa vy en genaral a las
CondicCloNes O cFeraciédn dal cojector lo qQue reduca la vida utal
de la pintura. La ventaja que preasentan las pinturas es su bajo

COStO respacto a los otros métodos.

SUFERFICIES METALICAS SELECTIVAS,

El cromo v el niquel se han usago como recudrimientos
protectores y ae decorads pero cuando se gepozitan bajo
condicioret ligeramente modificadas se obriernean acabados que en
lugar de tener arariencia matflica y Drillante son mate y
obsSCuros, esto es debido a que se depositan pequefios cristales de)
metal sobre la superficie. E) tamafio de lox crastalas es tal que
la lorgitud de onda de la iuz solar Panetra Por las
irragularidades del acabado rebotando varias veces dentro, lo. que
ProPICIA UNA gran absorcion y por lo tanto el color obscuro que se
arrecia en la superficle, rpar otro ladd, @i tamafio de los

cristales cepcsi1tados es Qgemasiade pequelo Para la  longitud de
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onda larga de la radiaciédén teérmica, la cual no penetra la
microestructura provocands una alta reflectancia de esta radiacion
y Como consecuencia una baja emisivadad, condicicones de  uha
superficie selectiva. £ como =i bolacs de Ping pong pPenetraran a
través de un enrejado metadlico pero pelotas de basquetbol ne
pasaran y rebotaran. En la figura 3.9 se puede apreciar las
reflexiones que sufre la luz antes da salir en un electroderdsito

CUuyos cristales tienen forma de V.

Angalo de fncidensia de 18 182icién

Figura 8. & Reflexiores de \la lus dentro de un electrodeposito eon

cristales en forma de V.

‘e lox dos metiles JuUe e Usan en lcg recubrimientos, &l de.nlquel
@E 8] qQue rePorta majores pProPledadas Spticas con a » B,96 y
€ = 9.37 mientras e Fara cromc nNegro se tieret o = B, 95 y
¢ = 3.15 aunque la rcsxstenc;a del niquel al calor y la rhumedad es
MeNor & la dal cromo sobre todo S esta Ultimec $@ CGEFOEItA JdeSPpUues
de un primer ele@ctrodeprosito de nigual.

Se ha ensayado también obtener supertricies sslectivas no  por
RleCtrOJRFOSILS S1ND B FRSICION FULMICA. sundue laz Propledadss

SFpti1cas No SN tan buenas como las grimerac.

Bl
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CAFTTULO 1V

El analiziz del tuncionamienrto de wi  colector solar plano
parte (coms en todo equlpo de 1rg2nieria quimica) de un balance de
materia vy en=rata. En el caso del balance de maza es &l wmas
simple, puestc aue en réaimen eztable no hay acumulacién y por lo
tanto, todo lo que entra €3 19ual a lo que salet esto es, la misma
masa de fluido de trabajo que entra sale.

Un zaso diferante rerpresenta el balance de anergia puas aqui,
aungue tamposs hay acumylacion en reéeldiman estabtl=, toda la energia
Que entra s& reparte &n dos rubrot a fa salida a saver el calor
qQue 5@ F1&rd: &l madio ambiente (y Qque pPOr lo tanto no se
aprovacha) vy el calor aue se transtiare al  fiuiac de trabajo,
Liameds FOr &Stad CircunzItalicCla Calor utll, en forma da ecuacidén se

PURdE refretantar s la S1FUIGNTE& Maneral

Gu s Ba - G +.. (4.1)
acroet

ta = zalor uti]l © calor transteraido al fluiac ge trubajc.

Ha = calor apbsortido o calor que entra al csp.

L = calor perdido por el CsP hacila €l madi10 ambrente.

La ararente senclliaz de esta e-uasidn se va perdiando
conforme @l analisis dal funcionamiento se€ Va hallendo mAs
profundament e, asl por e)amric, hatlar de réeaimen astable en un
f1Stemd QU U3a la enargla sclar es un concepto PoCO Practico dada
la gran variabiligao del recursc solar. Este probilema  aerera dos
tipo: ge scduzidn, o Dlen el &#NAl1T1E S= Nace Para uUn Pariodo  may

Zirtd en &1 Que €2 pueda Conziderar reqimen Caz)l 23table en  gunde

-7~
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las variables involucradas se=rén variables 1nsztantaneas, © bien
Fata grandes  periodos  donde tas variables anvolucradas seran
alobales.

Este y otros problemas han generado diferentes soluciones en
diferentes autores, se intentars analizar en este capitulc las
diferantes PIropPUeStas que &N osaciones requerird da algun tirko de
s1mpPlificacion 31 se uiare mantener las ecuacionas da disefic
relativamente si1mples.

Volviendo al talance de calor, el calor que antra al csp va a
depender de la cartidad de radiacidn solar que llague en ese
momentc a la tierra por urindad de area, esto aes I, también del
area Ol colector Az y por ultimo de un Tactor conjugado que
involucra ia transmisividad de& la cutierta de vidric y la
atsortividad O« la Flaca colectora, e dezir, rTa., En forma de

QCURTION tenemoss

Ga = TalfAc .0 (4,2)

En cuanto al calor perdico por el csp, aunque la pérdida de
enargia s« lleva @ cabo pPoOr los tres mecanismos CONOCIdos
(canduccidn, conveccidn y radiacidén), y através de toda la
superficie del colector (adelante, atras v a ios lados), dadas las
caracteristicas de construccidon, de diselo y de nateriaies
empleados, se pueden hacer las sigulentes simplificaciones:

1.- Las pérdidas por conduccion por la parte trasera y por

los lados son pequefias.

2, -~ Lags mayorec pérdidas ce dan e€n el frernte gdel colector por
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convecc1dn y FOr radiacidn a la temperatura  ambiente y
For raniacidrn hacia el cielo y los alrededoras.

- £l gradiente que i1mpulsa estas pérdidas e da entre la
temperatura representativa promedio de la Placa
colectora, Tc vy la tamperatura del medio ambiente, Ta.

4.~ lados 1los puntos anteriores, se pPuede definir ut

coeficiente global da pérdidas da calor del colector, UL
u2 anglcbe tados los mecanismos anteriores, sSea que

contribuyan poco 0 muchc a las perdidas.
Los puntos anteriores, sobre todos 3 y 4 guedaln exprasarse en

forma de e:cuacidén de la siguiente formas
h = UL”:(T:"":‘ ass (4, 3)
€] calor ytil o ganado por al colector estd agado por la
cantidad da Calor qQue un cierto gasto dal fluido de trabajoe puede
retirar y esta represeantado por la ganancia neta da tempearatura,
es decir, la diferencia entre la temperatura de entrada y de
salida de este fluido., Se calcula de la marera usual, esto es:

B = mCp(Te=-Te) .o (4.4)

Combinando todos estos terminos tendréncs el balarce global

de calor del colector qua est

Gy = mCp(Ta~Te) = TalH: = ULAcl(Te-Ta) ... (4.3)



Er la ecuacion anterior Bu e la velocidad a la que el
colector g9ara calor en toda su area mientras que [ 235 el flujo o=
arergla por unidad de Area. 51 dividimos toda_la QcCuacidn anterior
ent.re el area gel colector y definimos qu & —zz* como> el fluye de

Calor e la unidad de &rea sntorces:

q = ral - UL lic=Ta) .. (4,€)
-t

& donas toJdas la varlatlezs son flujos en la unidad de arem. Esta
ecuacidn fue desarroliada primerce Fpor Hottel v Whallier y  suele
ser el punto de partida para el arndliTiz oe muchas SI1tUACIONes de

tuncionerlante del colector,

EFICIENCIA DEL COLECTOR.

51 toda la energia radiante I de que gispone el colector en
un aInstante dads pudiera ser transformada ifntepramente en calor
util, el cojector tratajaria con w19 % de eficiencia,
dasaforturadanente @5tC No @s Foglbie y varias son  las  cauias.
Lomo ya s@ Vid, S0le una Fracci1dn de ta radtacian solar  joaras
1legar a 18 placa deadr & wna eficiencia optica dada por  al
factor rta, La veiocidad a la que circula el fluiao 9& traba)o acs
tambien 1mMpCrtahte, uha valocsidad bala se traduce € uha elevacion
de temraratura Je la FICE 1o Que & SU vezZ conduce a maysraes
Ferdidas de C&lor al medic ambtaente por reradlaczisn. Fero «ita ne
@E @l UNICE CONSECUBNTIA FUES UN Tlulo lento €S un rluje lamirar y
Sabido es que N ravorece la transrerencib Je calor \de l& Eléca

corlastorrds al tluiao) . B forma  cuantaiwztiva  podsnas Jdafipir le
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nte entre el zalor

g

ari1Ziercla J2! colector como la ralacien e<ist

util y la 2nergla orsedrble,. 0 S=a

Ju
NS TITTT wa.e 4,7)

Hab1ernas suficiente radiacidrn disponitle al colector ganard calor
y 21 intervalo de valores de ) sera de entre ® y 1 perc en el
atardacer ¢ en un rnublado repantino, cuanda el valor de |
aieminuye considerablemente. antonces el colector en lugar de
Qarer Celor 10 va a peradar, pudiendo n tener valores negatlvos.
Haclenda un poco de algebra con las ecuaciones, tomamos la

€ZUBCION 4,6 ¥y dividamoslEs entre I y tendramogs

n s ta - W srosmes ses L4,E)

Aunaue UL formalmente n1no es constante se3aun los trabe)os de

L]

INvest13adores Ccoms Hottel y Woertz, o Duffie y Beckman, 81
eIzoge una UL promedio representativa, no @ muy grande el earror
que se comete por la variab:lidad de este coeficrente.
Consi1darando 1o anterior sntonces la acuacidn 4.8 serd la ecuacion
de una recta en dond la ordénada al origer estd dada por el
factor de eficiencia ¢rtica 7o, la pendiente rnajativa por UL y la
ab=1sd al oraiger serd ra / Ut. Lusgo entonces la grafica de n  en
la oraenada contra el punto de operacion dafinids pors

(Te = Ta}

fo = mommmmmsme L (4L

4
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en la absisa, dara una linea recta.

hiF gy

SO0l 02 03 04 06 07 38 et g 1.2
L4
=
(=]
~
e
<
=2
LU
e
<
-
1
]
&
€
% 3 ,
0.0 0.06 0.9 c.c8 - e BT Ih 0.0
3 o

Figura ¢. 1 Ordfica de eficiercia de un colecicr solar planc.

Un punto de reflexidn sobre este punto de coperacion del
colector nos 1ndica que de las tres variables involucradas, dos de
ellas. Tc@a 1 cson variables fuertemente dependientes de las
condiciones metereocldgicas y por lo tanto fuera del control de)
exparimertador. S enbarg. el caso de Te es ezpecial en el

seENtid: Que depende tarto de condicione: meteresldlicas come de
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variatlas como la temperatuwra a 1é qu2 entra el fluidoe de  trabajo
vy —umi ya €@ d1)o Que de 1as varlable:s meteracldégicas ne se tiene
control, la unica variable que podemos manaltar  libremente es Te
atraves de manifpular la temperatura gde entrada del riuido, ge esta
marera el runto de oFeracion agel colectar cambiard permitiendonos
contar con Nterentes puntos para la grafica mencionada arriba.

La ut1li108d que presenta la gréfica emerge con faTilidad si
& COrgidera que disponiende de ella es fposible predecir el
turicionaments del colector s1n nacesidad de conoser  pParametros
come To ¢ L. tody 1o que se necesita es evaluar el punto de
oFeracisn gel colector fo = (Tc - Ta)/], leer la eficiencia de ia

grafica y utilizar Ia acuacion 4.77 con qQu despe)sao.

au = nl .,. (4,1

Le grafica tiene UNd U%1110ad MAS, pPuede ser calcujada a
cartlr de ella el mival minimc Qe raditacidn para el cual el
colector recogers calor., A esto se ie Llama el nivel de radiacien
J& umbral., Esto se hace de 1a z13ulente manera: €1 colector terdra
&fiiencia cerc jJusto antes de dejar de ganar calcr y empazar a
Perderlo, layendo de 1a graftica este punto que nco e otro que la
abzisa al origen, tendremcs el valcr del punto de operacidn fc del

colector para eficiencla cerc y desfrejande 1 de la ecuacion 4.9:

(Te - Ta)
Ith 2 =~—==-=-——e ses (A4,11)

For ultimo. si €l fluigo Je traba)o de)ats de c1rcular por el
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colector la temperatura de la placa Tc empezaria a elevarse Justo
hasta 2] nivel en que al calor perdidc a 1los alrededores por
reradlacién compense el recibido, esta se conoce como la
temperatura de estancamiento Yy suU cdlculo se da da manera
samejante a Ith pues también en ecte caso la eficiencia del
col@ctor se€ hace cer> al no haber racoleccidn de calor uti1l y de

la ecuacidn 4.9 conocido 1 y desperando Tcs

Tec = Ifc + TO see (4,12)

FUNCIONAMI ENTO DEL COLECTOR PARA PERIODOS LARGOS,

Como s@ Jd1)0 an un pArrafo anterior ls 1rradancia sclar 1, la
temperatura ambiente Ta y aun la temparaturs de 1a place colectora
Te, cambian constantemente a lo largo del oia durante la operacion
uti] del colector hacianao que ia eficClencia sea un  parsmentro
instantaned valido solo para pPeri1ogns de tiempo cortos vy aunqua la
grafica dé¢ mucha nformacidn, e ultima instancia lo aue es de
mayor utilidad, es conocer el calor util alobal recolectadgo a le
largd del dia. El si1quiente ardlisiz toma e cuenta Parametros ode
clima, radiacion solar y del colector para aste fin.

Para empezar se hara una caonsideracion 1mportarte, que el
tanque de almacenamianto para el calor colectadgo es o
suficientenrente grande como para que 1s temparatura del colector
saa la temperatura dei fluido y que, por 1o tanto, No campla  con
el tiempo. Lomo se ve esta @5 unad  Cconadicadn ade2al J1flicil dge
CorSegulr & la practica y que €11 enbalras 1es parmitird hacer  un

analisis sencillo. Fe2zcripiendd la 2cuacidr 4.6 enfartisands a las
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var iablezs que son adempendientes d=2l tiempo.
Quit) = tal(t) - ULifc - Talt)) ... 14,13)
y Para una 1nstantanea diferenzial de tiempo
Quitidt = ral(t)dt - ULifc = Tal(t)ldt ... (4,14)
integranac termino a termnro para el periods de tiempo de interes.

tandremos el calor util]l total recolectado.

t t
q _ = ra.ro' 1itrde - uuo'nc - Ta(t)lat ... (4.15)

['% 4
S1 se tienen datos de I v de Ta para el pericdo de tiamro que se
QuiIare eaevaluar, una Integracion grafica dars los valores
necesarics para calcular el cailor util giobal. Utra forma opcional
de resolver la eacuacion 4,.1% es dafimir 1a I v Ta promedios de la

si1guaente for'mat

)

3 r
1=194

Ioide/tr ... (4,10)
- ty
Ta = Io Ta(t)dt/tr .. (4.17)

despajando la resFrectiva 1ntegral y sustituyendo en 4,15,

Qur = raItr - UL(Te - fa)tr see L4,18)
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tinalmente coms [tT es la radiacion totai 1T recitiida en €l tiemEo
Ty €2 un parametro Que  proporclobah aiaurnse obheervatorio:
meterecldqicos la ecuacidn 4. 15 puede 232r3birss.

Qur = Talr - (T - Tadty ... (4.17)

REMOSION DEL CALOR.

1 &l calor absortbldo rno fuersa Znlectads se acumdlaria oy
elavaria la temcaratura del colec o rasta Que le tempsratura
tuera lo suficiertemants alta Com:  cara Sz bas £er3103z al
ambilent2 1gualer ai calor Colectasds, 91 2l calor e renlvidc
INericilentemente. SUCEDE 1o mismo, lie tenceratura Gl colector  ge
eleva hatta Jue las pératdes al rluigs vy al  amtaente 13uslen €1
caloer apscorbido,. Las pérdidas e radlacién. tal ves, 23 el
mecanisme princiral, v esta (la radlacidn) decerda de la cuarts
FOtencla d& la temperatura acsoluta, POF 10 QUe @S de  suponer &
base a lo arnterior que £1 se mantienre la temperatura del colectar
baja mejcrara la eficiencla de remnzicer Iel  salor colectado. €1
hezho de guardar baja la temperatures dsl colector @3 med1de gpor el
factor de eficiencia de trasnferencia gz calor gel colector.

FUENTES DE INEFICIENCIA:

VELOCIDAD DE FLUJO.

El fluido que remuave €l calor del colector se caliernta cage
vez mas conforms va recolectandc la ensrals abicrtblda. 91 el riuao

s manti1ene baj)o. ertonces el filuwlao elaev

o

ra IndE SU temperaturas al
remover una Clertéa cantiosd ge calor, L& temesratura medla  Gel

Colectar Ze €1e.ara tambiédn, sU 1 da Transfersnzia os =xge
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tuzra perfecta. La veiocidad de
tht LLe=ezia ameortante  en la

calaector estys siendo uzado para
el fluyo gebe reztringlirse para

Que &s nececarla para este uso.

fiuys tiene. por  lo  tanto, una
eficienzia del colector. 631 el
calentamento doméstico de agua,
mariten2r una e€levada tamperatura

Ferc s1 ei colector se Wusa pPara

zalentar uh S#s3FaciIo. @ntorces las rTemgaraturas ajevadas Hic £

NMecezeriag y € Fuede mantener un flujio grande de fluido el cual

mantendra suU temceratura ligeramante mayor que la masa de fluido

g€l e&sSFacl1o qQue se cCalienta,

FLUIDO COLECTOR DE CALOR.

El mantener una velccidad ge fil)c adesusda No SIeNPre @5 la

Crilca COrdiclin Farea Mantener ura adesuala trahisferencle &l rluido

s-igstor. Como €5 gabtldo wunm flujo lente provoca que el fluigs  se

mueva de forma laminar lo cual no ayuda a manterer coaficientes de

trangrerancis altos. Foar el contrario ura velocidad alta provoca

e Flu)o tuyrbulents que as 1dsal por tener coeficilentes altos de

transferencla de Zalor, €i1n e@mbDar 3. mantener un Fluyo turbulerts

iMFElica Consumir mas energia &«n

S VES JI1mta ezte eztado.

la bomba 0 @) ventiliador, lo que a

lependienas Jd2l tifpo de FlaZa abazrbedosra quz se tanaa. sSera

el patrér de trarsferencia de calcr Que sSe tenarsd Qque analizar

Para explicar el furczicramiento

del colector. Ern 2l tipo de rlaca

Que consta de dos lamiras, ermedio de ilas cuales esta el fluigo

recolector, el patréon de flujo de calor ec perpendicular a  la

Jrecion del fluyo o=l fluidno.

sclo una lamina delgaada, por ic

lamina "o es muy IMFacrtante,

Er este casc el calor atravesara
Qe la Zorductividad termica 3= la

b1 la Flaca absorbzaara ezta
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coNETtrulda con aletas y tuboz otados a 2llas, enToreas ta aleta
CaF ara la enerzla o=l 31 y transmitira a todo lo jargo d= 24la,
el calor, ern un espatl10o qQue sers 1gual a la mitad 92l =3iracao
entre dos tubcs. AJUL pacza a ser 1mportante para la comduzcaidon del
calor de la aleta al tuto, o solo la congustividad termica de  1a
aleta, s1mo SU  tambtaén su o grosor, En loz préximos parratos
Frofundizaremos &N este arallsis,

TRANSFERENCIA DE CALOR AL FLUIDO DE TRABAJO.

Com> es sabi1ac €l fprincipal  criterio cuantiTativo para

daterminar @) tipo d@ Fluio e3 el numero J2 neynoldss

R 8 ———=— eea (4,00

acrioet I = giametro del twoo,
W s Fiuo masico.
K ® viscoeglidad g&l tlurdo
tO0dBE @Stac varlatles OdgosE) €sFresarEZe =N UNIJadss  CONELEZtentes
Fara Jdar un numsro adimensional.
Er &] casc = que €l tuto Po £2a Sircular se tona un diametreo

equivalente Qady gor 1

le 5 =~z see (4.1)

agonde: F es €] perimetro del tuto,
Ax = area O la Se=cc1dn transver =ai,
Corgiderarnas la anterior &1 rumers 92 Revrold:s §&  pluede  @uoraesar

en torma mis aererals

-78~



s

44
= mms L. A0l
Re oF 4.1
e eamere de Reyrialde abajo gde 2100 ce comzlioera un fluyo

Jamimar o viscosn., Arriba de 10 VAW el tiu)o es turbualento. &n el
1rTervale a2 2100 a 10 BB se CconmEidersd una Zotn de transicion Que
@z e ditii]l o2 correlacionar e; Oe suma 1mportancia en  los
trape 1o SCbre caleMmtadores £llaraes.

FLUJO TURBULENTO.

Ev el riuwlo turbulento detaan & la no ex1ErencCla de caFas, o
Cuzi conduce a W 11Quigo bren mezclaoc. @i coeticiente Oe

trarsfarerncia suele sar alto v puede estimarse con buena exactitua

por la si1guirerte ecuacidént

hb
PaalC U NPT U Rl S RN P RS

coma €3 Sabido el termine hlv/e es el numere da Nusielt que al
13.a) que el numers o Reyrnoids es sdimensioral. El numere de
Frandtl e & sU vaz un nNumero adimensicnal qQue depend: de las

Fropredades del filuido y esta dado port
Pr ® Ccu/k ooe (&,.28)

gurde ! C es el calor espacatico del fluiao
4 la viscosi1dad y
k et la cunductividad termica
por 1o tanto toda la ecuacion 4.3 e adimensional por 1o qQue es

MECEERN 10 UESr U Si1ttema O& WNldades Cansi1Etente  para qQue los

e ESTA TESIS NO DTBE
SALR DE LA BiBLIGIECA
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terminos lleguen realmente a ser adimensionales.

FLUJO DE TRANSICISN.

En el flujo de transicidn y el flujo laminar répido los
efectos de pasar de un tubo da mayor a menor diametro y los
cambios de direccion son importantes, pues provocan que las capas
concéntricas dal fluido se mezclen mejorando en estas zonas el
coeficiente d‘ transferencia, mejoramiento que dura mientras el
flujo laminar no se reestablece.

Los efectos de entrada son importantes en los colectores
solares plinos y la relacidn longitud-dismetro dal tubo para la

cual esto sucede, puede ser estimada por la ecuaciédng

L
5

2 B.05 Re Fr o0 (4.29) v

Tanto en @l flujo laminar como &4 Qe transicion 1as variablaes
usadas para correlacionar el coeficiente de transferencia son: la
relacion L/D, el numero de Reynolds y @l factor ) definigo por la
siguiente ecuacion:

h Ax

IR e (R

(4. 26)
J es también un factor adimensiconal.
La relacion de las tres variasbles anteriores esté dada por la
grafica que presanta J.H. Perry y qQue se reproduce a continuacison.
FLUJO LANINAR.
Si el flu)o es completamente laminar entonces lag capas de

fluido no se mezclan v @l fluidc se Tomporta como un  sdiido que
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0.003
0.004
L/D=b0
0.003 -+
L/De120
. L
L/0=180
0.002 1
L/ne23s
0.0013 | 1
TN TR
Heeo
Figura 4.1 Ordfica pora correlasicnar ol nUmere de Reynolds, ol

factor j y la relacidn L/D.

transfiere calor por conduccién, an aestas circunstancias el
coeficiante de transferencia derende solamente del dismetro del

tubo y de la conductividad térmica de acuardo a la siguiente

informacién.

hb
kT ® 4.36 ... 14.27)

La velocidad del coeficiente de transferencia de calor es

proporcional a UfAf la cual en un tubo circular es dado pors

4. 36k
WAL & AP = (- p-"")NDL = 4,36 nkL ... (4.26)

-Bf =
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de la ecuacion anterior se puede deducir que la velocidad de
tranemisidn de calor al fluido en tubos circulares neo dependae del
diametro n1 del flujo da masa, siempre Yy cuangd el fluj)o cea
laminar.

DISERO DEL. COLECTOR.

n

Es mas facil diseffar los colectores enfriados por liquido que
los enfriados por aire, pues en los primeros se puede tener
coeficientes de transferencia de cslor por arriba de los 500
Ww/°m® con lo cual se tiera un etects muy bajo scbre las
caracteristicas del funcionamiento del colector, si1 los tubos
estin razonablemente bien dimansionados. En aste fpunto hay dos
faztores que se contraponen, unc es la distribucion Jdel flujye y el
otro el coeficiente a= tranzferencia de calor, S1 el arrezlo de
los tubos €5 en paralelc se tendré seauramenta fluios Da)os
(laminares) y por 1o tanto cceficientes de transferemncia bajos que
sin embargc puedan ser compensados va sSea aumantando el  area
(nurero de tutos) O Llen aumentando la potencia de bompeo. Un
problems adicional se genera con el arreglo en paralelo v es que
31 no se tlene cuidado el fluye serd desiaual en cada  tubo, esto
sucede normaimente cuandoe la entrada y la salida del liquido estan
en el mismo costaco del calentador, aqul &} tuto que esth mas
cerca de la entrada (y la salida) tendra una menor caida de
Presicdn (ti1ene un patrén de recorrido menor), y pPor Jo tanto,
tandra un flujo mavor que aquel que se encuzntra er el otro  lado
de la entrada (donde el recorrido es mayor), Este probiema =&
resiialve faci1lmente colecands la aslimentacion y la salida del

Itauido an la di1agonal del colector, puUes Com @3Ito =) patrén del
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recorrido para cada tubo seréa el mismo. Una caracteristica
importante del arreglc en paralelo es que preasanta caidas de
pPresién pequefias, vy el agua al calentarse y paerder densidad fluirs
con la suficiente turgencia como para vencer esta caida de presidn
Yy circular en el si1stemd por termosifon, esto ademis es acompafado
necasariamente POr un aumentco de la temperatura a la que opera el
colector, 10 cual pusde rasultar convenisnte para el calentamiento
doméstico de agua paro la eficiencia del colector disminuve al
aumantar la temperatura de operacioén.

El arreglo en serie no presanta el problema de una
Jistribucadn irregular de liquido, pues el camino que ¢ste recorre
es el mismo, puede evitarse con mis Tfacilidad un flujo laminar
Ferc la caida de presion es mayor y necasitard forzosamente de
bombec para hacer circular el fluido, pues el flujo por tarmosifon
no logrars vencer la caiaa de presién.

La conclusidn seria que el Flujo en paralelo permitiria
mayores temparaturas de calentamiento y autobombed a costa de la
eficiencia dal colector y el arreglo en serie tenxiré mayor
aficiencia de colector pero necesitars mover el liquido el cual
tandré una meror temperatura a la salida.

FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA TRANSFERENCIA DE CALOR.

EFICIENCIA DE LA ALETA.

A los tubos del colector, va sea en arreglo de paralelo o
serie, se le coloca una aleta unida al tubo para aumentar el area
de recepcién de ia radiacién solar. Fara simplicidad
consideraremos el arrejlc en paralelo pero los pricipios que se

desarrollan son aplicablas al arreglo en serie. Supondremos que la
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radiacién se recibe uniformemente en toda la placa colectora. E)
calor colectado fluira hacia &l tubo mas cercano y Justo al centro
de la aleta entre los dos tubos no habra flujo de calor. Tendreéemos
dos perfiles de temperatura, a lo ancho de la aieta vy a lo largo
de) colector.

En el primer caso la temperatura sera més alta justo enmedic
de los dos tubos e irs disminuyendc conforme nos acerquemos a la
base del tubo (la pared axterna), estc generi un gradiente térmico
Que provocard a su vez un flujo de calor que 1ré aumentandgo
conforme nos acercamos al tubo de la misma manera que un liqQuido
fluye mis de prisa el acarcarse a un sumidero. Este gradiente oe
tanmparatura cusara también que las pérdidas de calor el ambiente
sean diferentes (a mayor temperatura, mayor calor Perdido)
afectando la eficiencia de la aleta.

En €] segundc cCaso el gradiante de temperatura Se 1NCremetara
de la entrada e la selida del liquidc de le placa por afecto dal
calentemiento del fluido refraigerante.

Como ya se di1)o, las pérdicas da calor a todo lo ancho de la
aleta (para una posiCiOn Fi1)a & 1o largo del colector) depenceran
del gradiente de temperatura, por 1o tanto ser&n mayores ‘en el
centro entre los dos tubos y menores en la base del tubo. El calor
util ganado por el fluido en este punto puede ser calculado

medificando la ecuacidn 4,6 de la siguiente manera:

Q= G/A = n‘lral-UL(Tc-Io)) ses (4,29)

Londe n'tonn en cuenta la pérdida diferencial de calor a lo ancho

-84~



de la sleta y se conoce como la eficiencia de la aleta vy Tc es la
temreratura en la bacs2 del tubo (la pared externa).
La eficiencia de la aleta se puaede calcular rof medio de& la

sigulente ecuacidn:

tarh B
N = TTTRTTTT ee {(4.30)
aordes
L ——————
B o= -z U/ kb ees (4,31)

AqQui L es la distancia de buse a base de log tubos, ex decir, el
ancho de la sleta. La cornguctividad térmica &k, el e3resor da la
alaeta &, el coeficiente de transferencia g9lobal UL v L deben eitar
er: unidadas apropladas para Que B sea adimensional.

La tangente hiperbdlica esta definida port

tanh x 8 ~~——==—===-= eee (4,.32)
3 x

Programar una computadora (0o calculadora) para obtener la
tangente hiperbdlica es hoy fiacil, rperc antiglamente el cslculo
era latoriose por 1o que se desarrollaron graficas dohde teniendo
el valor da b ez posibie leer la‘eficiencia de la aleta X

le las ecuaciones anteriores es poslble apreciar que ia
eficiencia de aleta NC derende Ny da Ja cantidad de radiacion

recibida por la Placa, N1 de su  tempPa2ratura, nl deal calor QqQue
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fluye por la aleta, por lo que es un factor conztante que afecta
la eficiencia que tendria el colectar sa1  la superficie entera
estuviera a la temperatura ge la base del tuto. La eficrencia oae
aleta depende el co=ficiente de pérgidas de calor UL y de las
propidadez fisicas de la al2ta (grosor & y conductivadad térmica
ke

La temperatura maxima que s@ alcanza er el centro de la alets

puede ser calculada pori

ral
RTmox = f-==-= + To - Tr] [x e ] ver (4.33)
.

donde cosh x = -;-(o' + &™) y Tr @5 la temperatura en la base del
tubo qua pPara fines précticos pueda sar considerada la del fluidc.

Si bienn an la eficiancia de la alata no intervisnen, como se
di1jo antas, Jlas condiciones de oparacion dal colector, algo
diferente ocurre cuandc se analiza la si1tuacién a lo largo del
colector, puez comoe Vimos las pérdidgas de calor en un cierto lugar
sstén en funcidn de la temperatura de ese citic y S1 s& Cohnslaera
que a la sntrada del colector @l flindoe entra frio y se va
calentando conforme avanza hacia la salida. en esa misma medida la
temperatura de la placa serd mids fria a la entrada y a la salida
alcanzara una mayor tamperatura. Las pérdidas serdn sntonces
menores en la sntrada y mayores en la salida. FPero s1  suponemos
que las perdidas de calor promedio pueden ser calculadas con buena
aAproximacion usando la temperatura promedic de! riwao, el
tratamiento matematico sera mas simrle. Laz variables de operacion

come la velozidad g fluad Seran 1mportaitss, PUss a  mayor fluyo
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mencor sera la elevacion e la temp2ratura de la placa y mejor sera
la trarsferenzia 3= calor.

Las perdidas ern cualquier lugar de la placa depende de la
temperatura en ese punto. Como el fluwidgo colecta calor, la
temperatura sera mas baja en la entrada que en la salida. En la
micma mallda las peérdidas seran mis bajas a la entrada y mas altas
en la salida. Con el obletoc de obtener expresiones simples haremos
la suposicion de que las pérdidas globales pueden ser aproximadas
bastante bien usando la temperatura promedio del fluido. Esta
EUPOSICION Implica ademas el considerar el efecto de la velociaad
de flujo, la transfearencia de calor al fluigc v la eficiencia de
aleta.

Fara el analisis Que continua se aefinen las si1guientes
variabtles, (un 9rupo de éstas sardn d2firmdas como v;rinblcs
continuas porque su valor cambila continuamante conforme se recorre
la longitud de&l colector v &l otro las variables globales producto
de la suma de las varisbles continuas): '

T = (variable continua) temperatura del fluido conforme pasa por

@l coleztor.

T. = Temperatura de entrada del fluido.

To Temparatura de salida del fluido.
Te = (variable continua) La temperatura efectiva de l& placa qua
corresponde a Tf
Afr = Area total del tubo para la transferencia de calor al
fluigo.

At = (variatle continua) Area del tubo rparea la transrerencla ade

Calor &l fluigo gesde la entrada hastas uma JI1StancCla dada
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desde la entrada.

Ac = (variable continua) Area de la aleta equivalente a Af.
Normalmente Ac ¥y Af son diferentes deabido a 1la superficie
extendida de la aleta con respecto al tuto.

Ur = Coeficiente de transferencia de calor al fluido.

n = La eficiencira promedic de aleta,

= (variable continua) £l calor colectado acumulado hasta wura
cierta distancia de la entrada, va de cero a Qr.

Gr = Calor total acumulado.

4

= Rapidez de flujo de fluido.
c = Calor espacafico del fluado.

8i suponemcs que la velocidad & la que el fluido recolecta el
calor es uniforme , entoncas, la diferencia de temperatura entre
el fluido v la superficie del colector es constante a todo lo
largo de la rlaca. Lo anterior tambien i1mplica que Ja temperatura
promadio deal colector sea el promedio entre la tewperatura de
entrada y de salida del fluigo mis el promedio de todas las
diferencias de temperatura entre la Placa Y el fluido,
Considerandoe lo anterior el calor transferido a1 fluigoe e un

MM puNto as3

WU = WA (Te=T1) ».0 (4,34)

Q, A, Tc vy Tl se miden en cualquier =si1tio (pera en el mismo

lugar) a tode lo larg> del ratren de fFlujo. El calor total

absorbide por el fluiadx en el mi=mo purto 3e calcula por:
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Q = We(T-Ted) ... (4,35)

Diferernziande cada ecuacidn con respeacto al &rea d=2 transferencia

Al teanemos:

0w T e
AT aAr :

suponemos & Tfi constante y como (T<-Tf) es constante tambiéns

oG
aar " Ur(Te~Tt) ... (4,.37)

igualango e 1ntegrando a todo o largo dal patréon da fluwos

L4 (U Af
Joio 9Tt = o T [ gt ... (4.38)

1o que nos dar

Ut
Tt = Ti ¢ “We (Te=TIAL ... (4,39)

La temrperatura del filuido aparece de los dos lados de la ecuacidnh,

Para elimnarla consideremos la ecuacion 4.34 para todo el patron

age flujo v como (Te~Tr) es constantes

Qr = W(T-THAMT ... (4.40)

pPaspeiamos Ti:
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Gr
Tt & Tg = —=m——m= ese
UrAarey

(4.41)

Esta ecuacidn la sustituimes en la 4,35 y despwes del algebra
correspondiente tenemos:
Qr Af 1
Te = T ¢ ———— e T ese (4,42)
Aty We us
La ecuacidn antericr nos permitirsd sustituir T en la ecuacidn
basica del colector, escrita con la eficiencia promedic de Bleta
n Yy Para una diferencial de &rea del colector:
ae = prital dAc - UL(Te~Ta) QAcl .. (4.43)

sustituyendo T2 \

al Gy Al ) }

———= = Tal dAc - UL JTie——————~ $=—=—F = TaldAc ... (4.44)

nt ArT\ We (V]
integrando através de todo lo largo del patrén de filujo del
fluidos

1 J?r jf:t jfef aruL  Aerar 1 ]
- ai = ral dAc -~ UL(Tv-Ta) dAc - —xo= =— 4+ == QdAc
nt ° ° ° (18 ] (L ut
cee (4,4%5)
S1 relacionamos e) Area del colector con el Area del fluidoe
~-90 -



mediante la si1gaulente eCuUaciIoN:
A = KRec ..o (4,40)

entonces la ultima integral es:

Ay xAc 1 Y A:1*r KA%y Acr ArTAcT Acr
9Ac zwc * Or o

J, W or e ‘U " Tzwe” tor

see (4,47)

Integrandc ahora la ecuacion (4,45) tenemoss

Gr Act AcTt
===- ® ralfcy - UL(Ti-Ta)Aer = GruL—=-=— ¢ —-—== e (4.4R)
nt 2Wc UrAty

1a cual puede resolverse para el flujo total de calor colectado
Q=@r/Act.
S1 definimos el factor de transferencia da calor Fi, e} flujo

de calor colectado seras

qQ = Filrtal - UL(Ti-Ta)) ... (4.49)

donde F. ests dado pors

Foe 1T loAe TOiAs tee 4-S0)

_—— p mm—— g m———

nt UIA1 ZWe
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Ein la ecuacion anterior Ac y A reprecantan el araa total dal
olector,

En ccaciones es signifizativa la porcidn de area de tubos que
constituyen la placa d=l colector. Como la radiacion solar i1ncide

directamente sobra esta fraccidén de drea, que dencominaremos r, la

'oficiencna de aleta en esta fraccidn e uno, da tal manera que la

eficiencia media Ge aleta se define pPoOr 1a siguiente ecuacion:

N o=t e r(1-n) ... (4.51)

El funcionamient: gel coletor en terminoes de la tamperatura
de entrada del frluido puede se&r analizZado uUSanNde l&E €CUECIONGS
4,47 y 4.5, En estaz ecuaciones o e2tan invelusradaz  variables
diffciles de medir comoc la tenraratura de la placa, temraraturas
del fluido, temeperatura de la superficie del colector etc, todas
esta variables astan 1nFplicitas e astas acuazicne=. 1 enbargc,
encontrar los valores correctos Para nf v Uf no siempre et tacsl,
paro esto &s un problema ararte., £l efecto sobrae el funcionamiento
del colector de variablies como el coericiente de transtererncia de
calor, la velocidad del flujo de fluido v la =ficiencia de  aleta
-an terminos de la tenperatura de entrada del fluido- esta dado de
sanera simple por estas ecuaciones,

i no se usa la temperatura de entrada del fluido como
criteri1o para desarrcilar el factor de transferencia de calor de

la ecuacion 4.50 entonces otroe factores seme)antes pueden ser

desarrollados usando la temperatura de calida o bien ia
temperatura madila del tiuwlgo refirig2rante, Las €134l @ntes
gl
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ecuaciones se obtiene de manera semejante a la 4.4% y 4.5

Q = Folral - UL(To-Ta)) ... (4.52)

an donge To y Fo son la temparatura de salida del fluiao y el

factor de transterencia de calor para esta temperacura.

Mazx usado es &)l factor de transtferencia basado en la

tenreratura sedia o promedio del tluido dago por las sigustentes

ecuaciohas?

Q= Fmival - ULtTm-Ta)) ... (4.%4)

1
Fm o ® 4 wac

—— g —m——

nt UtAl

ree  (4.55)

El uso de la ecuacidn 4,55 tiene la ventala de qua NO &S NRCESArio

conocer el flule del fluido., Esto no si1ignifica que ﬁm sea

independiente del flujo pues éste infiuancia a Tm, que puede Sser

encontrada por medic ode la ecuacién:

Ti+Te
Tm = “—5" ass (4.58)

De cualquier forma, la ecuacidn 4,54 ez 1nderendierte dal flujo,

en la medida que éstae aracta a Uf.
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Una expresidn para el factor de eficrercia de transferencia
de calor de entrada e dado por PBligse ) en la sigurente

ecuacions

ULAe 1 ULAc
Fi s —mo- [ ,_exp[- e / [ -- = ]] ] v (4.57)
ULA: We Ui Ar

nf

La ecuacidn 4.50 es usada con tastante exactitud en todos los
cascs précticos del colector siemrre v cuando la temperatura de
salids del fluido To este lej)os de la temperatura de estancamiento
del colactor., Cuando la temperatura de salida e mids ge la mitad
de la teampearatura de astancamiento, la ecuacidén 4.57 d& majores
resultados.

CURYAS DE EFICIENCIA.

S1 las ecuacionas 4.47, 4.92 vy 4.54 se divigen entre 1. v sa
multaiplica 1los respeactivos factores por los suUmandos ael
Paréntasis tendremos las siguientes ecudcionas:

FillL(Ti-Ta)
w = Fita = [ -—--—I ————— ] cns 8,0}

FoUL(To-Ta)

ne = Fota - [ -—---i--'—— ] ses (4.59)
it (Tm=-Ta)
nm = Fmra - =ooo-ymsoss ] cee 14,60

la eficCiencla de =2:ctaT tres ecuacior2:s e Jla mema v 21 subindice
es soloa para 1NJ1Car SU Procedercia,

51 @ Qrartica Cada una 09 2ITa:T &IUACICIRRE Pala Jar la curva
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de eficirencia, entonces la ordenada al origen serd Fu ta, Fota &
Fmra rezesectivanents, asi como la rendiente nagativa Flln, FmUL o
FoUL y una abs1za al origen comur dada por Ta/UL.

Los datos experimentales =on la Ugnica fuante para obtener 10s
raramectros del colector, y deben ser usados Para obtener
Fraimeramng te m» 3201490 8 Que en la Practica suceaden pPequeifas
variacioras en i3 velocidaa de fiujo que no la afectan, A parcir
age la grafica s« determina Fmtoa, Fmilh y TtTa/UlL, e decir, la
ordenada ai origen. la pendiante y la abscisa al origen. e estos
Earadmetros S8 FUKQE €Etimar |8 curvas para n o ne, COmO se
nuesStra a continuacion, pPara el mismo flulo O para unc nuevo.

Frimero cefinimos la velocidad de flujo normalizada como

s gual

wWE T L., (4,6]))
<

Con etta definicadn y combinando las ecuaciones 4.55 y 4,5

tenemoss

Fi. 8 —=memce— cee (4,62)

-

Fm ¢ 2nc

multirlicando amtos lados de 4.62 por Ta tenemost

Firta = ! ces (4,63)

1

*
Fmra Wz (ta/sur)
quedando la cordenadas al origen para m ern tunciérn aeé la  oraganaacs
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al origen de nm y de la abscisa al origen comun.
De 1gual manera 1 multipllicamos ainbos Jados de la 4.6Z2 por UL

obtenaremos la pendiente para ni en funcidn de la pendiente de nmi

Fo # ==zo-=m-- vee (4,65)

Yy POr un procedimiento semajante al antarior obtenemos las

respectivas ordensda al oraigan:

Fora = 1 ' cae (B,66)

* N
Fmro cwel(ta/u)
Yy pendientel

FolL = ——-—=—-—=-=-= vee L4,87)

Frmliy + ZwC

e cualquier manara s1 cambia el fiuigo revrigerante ¢ s1 cambia
la velocicad de flujo diqamos dentro del 135 % de lag cordiciones
originales, entonces nm puede ro permarecer constante depiac a que
cambia el valor de U, por lo que. es recomendable usar las curvas

axparimentales solo cerca de lés corvdiciones originales, br caso
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de que astc no sea posible deberi hacerse un nuevo andlisis con la
ayuda de ruevos datos de laboratorio para estimar los nuevos

‘factores correspondieantes al nuevoe flujo.

SELECCION DE LA RAFPIDEZ DE FLUJO.

$1 queremcs que el colector elave la temperatura del liquido
refrigerante hasta un valor deseadc debemos controlar la rapidez
del flu)o. Si1 combinamos lag ecuaciocnes 4.54 y 4.55 junto coni
G=WcAl obtendremos una expresidn pars aste célculor

ral-Us(Tm=Ta)
e e - ces 14,885)

Ecta ecuacion tiene dos limitaciones, Supone que la diferencia de
tempearaturas entre el frluido refrigerante vy lia placa geal colector
es la misma & 10 largo de toda la placa. Solo se& usa cuando la
temparatura de salida es mencor al fpromedic de la temperatuwra de
entrada y la temperaturs de estancamierto, la cual ests dada por
la ecuacion:

Tol
Te = o ¢ Ta ... (4.€9)

Lox pasos & seguir en el disefio da un Colectar  pueder ahora
resumirse de la siguiente maneras
1.- Se& supone una temperatura Fromedio Tc en la placa de
absorciéon del colector.
2.~ %2 calcula al) coericiente de transferencia da calor UL.

3.~ e evalua el factor de ericiencia del COi2oToOr Fm,
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4.- Se determing el factor de remocion da calor Fu o la
tenperatura Jel fluids a la salida i

5.~ Se calcula el calor util en el colector v la eficiencia
del mismo.

6.- Se verifica al valor de temperatura Fc supuesto. Esto

ultimo puede lograrse ror el balance de energiat

€ = We(fe-11) = cae (4.780)

nrelec g

en donde v es el numero de tubos en el colector y:

- I %
Te= j;Tr Y coe (4.71)

El proceso | a 6 se repite hasta que coi1ncidan los valores
supuesto y calculago de Teo En alguros calculos es necesario
evaluar €l coeficiente de transferencia I« calor h a b
temperatura Tr. En estas circunstancias también se hace nNeaceasaric

supFoNner y verificar 10T valores de temperaturas Tr. (manriquel.
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CAFLTILO v

'PRACTICA SOBRE CULECTORES SOLARES PLANUS

plrendoetto
ag-e-t de tecpersturd
anmdlante
wesclador
Senscr de tempersturs
sensce de
flujo camdbtador de calor

tempecacuta

pars calibracién
de {lujo

®

afrilla boabs

filtro footitucidn de

fus d
uanie da 'l“}o

A.Co

FROJELIMIENT IS NURMALLIALUS FARA LA rrUERA

DEL FUNLTWNAMIENFO DEC CULEZTOR
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OBIETIVZIS:

1 - Que el alumno ccnezca un uso practico y factible de la
Energta Solar.

2 - Que el alumno reccnozca las partes que componen a los
calentadores sclares de agua o© colectores solares
planocs Ccspd.

3. - Que el alumno conczca los principics del funciconamien-.o
de un cclector solar plano.

4. - Que el alumnc evalue e} coeficien‘e glcbal de pérdidas
de calor CUL>, la eficiencia oOptica (rad y la

eficiencia del cclector solar planc ().

INTROLUCIICN

El usc de la energla esta (ntimanente relacicnado con el grado
de progresc de la sociedad. En la antiguedad la unica fuente de
erergia del hombre era el fuege. para lo cual se valia del uso de la
lea. Mas adelante esta :uente de erergia se reenp.ard por el uso de
animales. En Jla revolucion industriai el uso del carbén fue
primordial perc fue desde aqui que empezaron los problemas de
contaminacidn v el uso indiscriminade de un recurso ﬁatural no
rencvable. El posterior descubrimientc del pe‘rdlec y su uso como
erergético sustituyd al carbén perc desde entonces la demanda de
energia se ha incrementado a gran velocidad, ademas los energeéticos
se¢ han vuelto estratégicos y las naciores fuertes buscan su control
© bien su independencia respecto de las fuentes de abastecimiento.

En ur. tiemp> se penso que la energia nuclear seria la panacea
que aliviaria al munds de su avidez de energeticos, pero los

accidentes Jue har tenido las plantas nuzleares hah ihezho ver gque
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esta fuerte energetica no es muy confiable., ademas de gque no es
lirpia, pues 1os desechws radicctivos son dificiles de eliminar.

Si exzeptuamcs a la energia nuclear el resto de las fuentes de
energia que usamcs, en realidad podemos pensarlas como un almacen
mas que como tna fuente Cla leMa y el carbén son proeducto de la
fetosintesis, aun el petroles se supone que es producto de la accldn
de la pres:r y la temperatura de capas de tierra que cubrieron
vegetales y animalesd. Entonces es el sol la verdadera fuente
energetica de. fplareta adenas de quo' @S un reactor nuclear limplio,
que no requiere Jde mantenimiento, que estard en su lugar por varlios
millones: de a%cs todavia y que probablemente ninguna nacion podré
atapararls.

Hay a.gu2nos preblemas per resclver como el hecho de que la
energla stiar @s intermitente ¥ nos llega diluida., En dicienmbre de
1901 la czapacidad :instalada de generacién de energia electrica en
Mexico era de 2&.7a7 MW, For otre lado segun la Organizacidn
Meterecléprca Muriral a la tierra llegan L 37¢ = B W 't si
nultiplicanmss @ste ultimo valor por la superficie del territorio
nacional que es de deo: millones de kilometros cuadrados caao? ot
veremos que al territorio nacional liogan 2,740,000 MW que
representan aigo asl como cien mil veces mas de la capacidad
instalada por la CFE para la generacion de energia eléctrica. En
otras palabras, si pudiesemos usar la eonergia solar con una
eficiencia de! cien por cients necesitariamos una cien milesima
parte del territorio nacional Calge asi como 20 ¥m?s para suplir
nuestras necesidades de energfa. €1 la eficiencia fuera del 304, que
es mas real, el area aumentarla a 65 Km’.

El usc de la energia sclar para el calentamiente de espacios,
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calentamiente de agua doméstica y enfriausiente ha recibido
considerable atencion en los ultimos alos debid: al increnento de la
infermacidn publica scbre el tema y al problema de ceontaminacien que
generan los combustibles fésiles. Como resultado de esto ha surg:do
una incipiente i1ndustria de calentamiento y enfriamento solar, ¥
con ella la necesidad de estandares tanto para prueba come para

funcionamiento y diseffc del equipo y las instalaciones.

DESCRIPCION DEL CALENTALOR SOLAR DE AGUA.

El calentador sclar tipico consta de las siguientes partes Cver

figura 1):
* crlettor solst plane
cublerta do vidrio
place Ae abrorciln
snegrecida
tubos para ifquide
entrada
4o 1lguido
aalita de
1tquida
earcase
sislanie ~ s 7
~ Va
~ & e
7
~ /
~

Figura 8.8 Partes de un cclester sxtar glarc,

ad Placa absorbente., De cclor negro que se calienta al recs:bir
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ECUAZION

El

la radiacion solar.

Tub:s colectores, Por su ainterior <circula el fluido
recciector del calor de la placa absorbente a la cual van
unides.

Cut:erta transparente. Normalmente vidrio, el cual permite
el paso de la luz visible pero impide la salida del calor
creande el efecto invernadero,

Aislante, Una capa de 2.5 a S cm de espescor de material
alslante que disminuyen las pérdidas de calor por conduccion
al fendo y a los lados del colector.

Carcasa. Protege al conjunteo de la intemperie. Hecha de
aluranio, s mas cara pero disminuye el mantenimiento,

ZEZ TRABAJO,

n

E

analisis del funcionamiento de un colector solar planc parte

Ceomo todo equipo de ingenieria quimicad de un balance de materia y

erergia.

En régimen estable, la energia que entra se reparte a la

sal:da en do3s partes, el calor que se pierde al medic ambiente Cy

que por lo tante no se aprobecha) y el calor que se transfiere al

fiuide de trabajo, llamado calor util,

donde:

Qx = Qu + Q... C1D

Qo = Calor absorbido o calor que entra al csp.

GQu = Caler wtil o calor transferido al rluidec de trabajo.

QA = Calor perdido por el csp hacia el medis ambiente,

El

calor que entra al e¢sp va a depender de la cantidad de

radiacidén sclar que llegue en eze mementc al colector por unidad de
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area, esto es Ic, también del srea del colector Ac y por ultimo de
un factor conjugado que involucra la transmisividad de la cubierta
de vidric y la abscrtividad de la placa colectora, es decir, tTa. En

forma de ecuacisén tenemos:

Qa = TtalcAe ..., C&

En cuanto al calor perdido por el csp, aunque la perdida de
energia se lleva a c¢abo por los tres mecanismos conccidos
Cconduccioén, conveccion y radiacidénd, y atravées de toda la
superficie del colector Cadelante, atras y a los lados), dadas las
caracteristicas de construceldn, de disefic y de nater:ales
empleados, se pueden hacer las siguientes sinplificaciones:

1, - Las pérdidas por conducciédn por la parte trasera y por los

lades scn despreciables,

2.~ Las mayores perdidas se dén en el frente del colector por
los mecarisnci de convecceidn y poer radiacién, teniends cono
gradiente a la temperatura del cclector y a la temperatura
ambiente.

3.- El gradiente Qque impulsa estas perdidai se da entre la
temperatura representativa promedic de la placa colectora,
Tc y la temperatura del nedioc ambiente, Ta.

4. - Dados los puntos anteriores. se puede definir un
coeficiente global de perdidas de calor del colecter, UL
que abarque todos los mecanismos antericres, sea que
centribuyan poco © nucho a las perdidas.

Los puntos anteriores, sobre todo 3 y 4 pueden omprosarée on

forma de ecuacidn como sigue:
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QA = ULAcCTe~Tad ... €3

El calor util o ganado por el colector esta dade por la
cantidad de calor que un cierto gasto del fluide de trabajo puede
retirar )y esta representado por la ganancia neta de temperatura, es
decir, la d'iforoncla entre la temperatura de entrada y de salida de

este fluido, Se calcula de la manera usual, esto es:
A » MCpCTe=Ted ... C4

Cembinando todes estos términcs tendremos el balance global de

calor del coiecter que es:
Qi = MCpCTa~Ted) = 7TalcAc = ULACTe-Tad ... (B
En la ecuacidn anterior Qu es la velocidad a la que el colector

gana calcr en toda su drea mientras que I es el flujo de energia por

uni dad de area. Si dividimos toda la ecuacidédn anterior entre el area

Gu .
del colector v definimos 9, ® . come el flujo de calor en la
unidad de area, entonces:
q, = Tale = UblTe~Tad ... (B

en donde todas la variables son flujos en la unidad de &rea. Esta
ecuacicn fue desarrollada primerc por Hottel y Whillier v suele ser
@l punte de partida para el analisis de muchas situacicnes de

funcionamientc del colector.
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Fodemos definir la eficiencia del colector cemo la relacion
eistente entre el calor Gtil recogido pur el fluido refrigerante y
la energfa disponible que llega al colector, ¢ sea:

qQu
n=s-—tT—. ... MO

I
Habi endo su'ticionto radiacién disponible el colector ganard calor y
el intervalo de valores de 7n seré de entre O y 1 perc en el
atardecer o en un nublade repentino, cuando el valor de I disminuye
considerablemente, entonces el colector en lugar de ganar calor lo
va & perder, pudiendo ) tener valores negativos.
Haciendo un poco de algebra con las ecuacicones, tomemos la

ecuacién B8 y dividiendola entre I: queda:

CTe = Tad
) -ra-Ul."——‘—xc—-—... q: )]

Aunque UL formalmente no es constante segun los trabajos de
investigadores como Hottel y Woertz, o Duffie y Beckman, si se
esccege una UL promedio representativa, no es muy grande el errcr que
se comete por la variabilidad de este coeficiente. Considerando lo
anteriocr entonces la ecuacidén (8) sers la ecuacidn de una recta en
donde la ordenada al origen esta dada por el factor de eficiencia
optica Ta. la pendiente negativa por UL y la absisa al origen sera
To 7 UL, Luego entonces la grafica de n en la ordenada contra el
punto de cperacicr. definidec por:

CTe - Ta

fo ™ —m———m———— (9D
de
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er la absisa, dara una linea recta.

Un analisis sobre este punto de gporacién del colector nos
indica que de las tres variables involucradas, dos de ellas, Ta @ Ic
son variables fuertemente dependientes de las condicicnes
metereclédgicas y por lo tanto fuera del contrcl del experimentador.
Sin embarge el caso de Tc Cla temperatura de la placa cclectorad es
especial en el sentido que depende tantc de condiciocones
metere=ldgicas como de variabtles como Te C(la temperatura a la que
entra el fluido de trabajod, siendc ésta (Ted la uUnica variable gque
rcdem=s manejal” likbremente ¥ que al cambiar, el punto de operaciédn
22} colector cambiara permitiendoncs contar con diferentes puntos
Fara la graf:ca mencionada arriba.

DESARPOLLO DE L& FRACTICA.

Esta préctica consiste en ajustar un flujo de 2 litros. min de
agua Cel fluide refrigerantel, utilizands wura probeta y un
cronometro, y manternerla a una temperatura constante de entrada v
nedir el incrementc de temperatura a la salida del colecter, durante
periodos de 1% nminutos.

Simultanemamente® se registran cada minuto los siguientes
Farametros:

a) Temperatura de entrada de agua Te y temperatura de salida de agua
Te con los termometros que estan a la entrada y salida del
colector,

b Timpordtura ambiente Ta con ur termémetro de mercuric que este a

la scmbra para que no recita los rayos directos del sol v pueda

tomar la temperatura del aire.

Flujc de agua m con la precheta v @l croncmetro, para cerciorarse

que el flujc se mantiene en 2 1. -min.
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d> Radiazién glecbal incidente sobre el planc del colector Ic usando
el pyranometrc electronico censtruids para tal efecto.

Una vez que a term:nado el periodo de 18 minutes. se introduce
al colector una mezcla de agua fria de la linea de alimentacion y
agua caliente proveniente del tinacc de los colectores con el fin de
incrementar la temperatura de entrada del agua, y se repiten las
mismas mediciones. Se requiere tener por lo menos tres grupos de
datos de 15 min cada uno.
Los valores de las propiedades del agua son las s:guientes:
Cp = 4178 Joules ‘Kg °C

e ® 1 Kgrl

ACTIVIDALES

a) Reportar los siguientes paramatros en la takla que se anexa.
~Ltenperatura de entrada del agua al colector CTed.
~-temperatura de salida del agua del colector CTel.
-fluj> mésico de agua (RO,

~temper atura ambiente CTad.

-radiacion salar glebal ircidente schre el fplanc del cclector

CleD,
bs En hojas de papel milimetricec, graficar t:i:empo Cmind vs.
CTs-Ted) para cada periodo de 15 minutos y calcular en cada

te
una de ellas el area bajo la curva. Esto sera: f CTe~Teddt.
te

¢ En hojas de papel milimetrice. graficar tiempo (mind wvs. Ic

para cada periodo de 15 minutos v calcular en cada una de
L
ellas e! area baje !a curva, Eg'o sera: lI:::'..
‘2
d> Evaluar para cada pericds de 1T ninutas las sigulentes
santidades a partir de lz2s datcs obtentdes
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ts
Q. = Y'nC;:I CTe-Te2dt
t2

te
I = Ac‘r'.zl'cdt

T: - To

Ic

feo =
G
L Y
9) Sraficar f¢ vs, v ¥y a partir de la gréfica estimar la
crdenada al origen Ceste valor sera to) y la pendiente Ceste
valor ser& UL),
CUESTIONARLIO,
J~onsidera al scol una fuente rencbable de energta?
Mencicone dos dificultades que presenta el usco de la energia
solar.
LCudles san los componentes de un colector salar plano para el
calentanientc de agua y cual es la funcion de cada uno de ellos?
Cual o3 la ecuacidn para calcular la cantidad de calor util que
gana el agua al pasar por el colector solar?
El termine ra se conoce también come la ofzcxoncia'optica del
colector ya que invelucra la transmisividad y la absortividad de
la radiacion solar, Jatravées de que partes del colector se lleva
a cabo esta transimisividad y absortividad®
¢Cusl o3 el gradiente que induce las perdidas de calor del
cclector hacia el medio ambiente?
JRué @5 el terminc UL?
JEn la grafica de fc vs » que parametrs es la pendiente de la
recta y cual la cordenada™
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Aunaue @i usy de la erergia solar para &l célentamxento az Emguia
Frezenta rrotlemas como la falta de continuidad en la disponibiliidad
del recureo, su useo €= ya una realidad. El cbyetivo de calcular &l
factor de eficiencia éptica vo v 2f coeficiente global Ja perdiilss
age cator t, es caracterizar el tuncionamieénto del colector sEcial &n
cuanto a su eficiencia. Estos Param2¢ros PUEJIEH S@i° L3EBdoR  tambilen
en el disefo de otros colectores sclares Ccon caracteristicas dea
funcicnamentc senajattes a ia Jdel colsctor solar del que =@ toman
los datos.
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EVALUACTSN DE LA EFICIENCIA DEL CALENTADOR SOLAR DE AGUA

HOJA DE DATOS:

EN LA PRAZTICA DE COLECTORES SOLARES PLANCS.

2 1TelTs m Ta] Ic_[TeiTs m Tal 1e Te]Ts i Ta] I«
min|®c}®clug mini®clv m® %1% |Kg ‘min fc V{mf °c|®clkgsmin|‘c vomd
2

" -
" —

5

=)

7

8

)
1<
11
ia
13
14 B
-
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GLOSARIL LE TERMINOGS,

ABSURUION. Es la canrtivad de radiazion Que S& acunuia en  un

CURY’EC,

AESORTANCIA. Ez la fraccion de radiacidn qQue S& acumula ern un

ClUerEcC recspectc del total gque éste rasibe.

ACIMUT. Angulo formado por un cuerps celeste vy €} sur terrestre

verdaderc.

AFELIC. El 1l distancia mixima entre el sol v la tiertra, Se tiene

a fines Jde Junc,

ALTURA SOLAR o. Es el dngulc que formna le visual al sol con el

hor1zonte.

CALUR UTlu,. En un dispositiva 1O0Tatérmizo, @3 jla cantidad J2 calaor

. qQue te dirige hacla el Tiwde de trabajyo.

CARCASA. Es la envoltura del colector solar piano que le protele

dal medio ambierte.

COLECTOR SULAR FLANU (LSF) ., D1spositiIvo fOLOtermico Que consta de
Curirta transFparerte, Fiaca
absorbente con o z1n suEerricie

selectiva. alslante y T3rcaza.
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LUNSTANTE SOLa- (Ics) . Es la demzidad de flujo, €% decir, la
cantidal de& energlia por unidad Jde tiempo Yy
unidad de areaa Parpendicular a la
radiacion, qua recitbe la ti1erra en el

espaclco desaa €] 50).,

CUNSTANTE SULAR METEREOLSGICA, Es la radiaciéon solar comerendida
antre V.346 y 2.4 um. es daezir,
@xcluye aquzlla radi1acion que no

liega a la tropdsfera.

CUBIERTA TRANSFARENTE. En un C5F e3 la parte por aonde entra la
radaacion salar pero no iale la radiacién
de la placa atosrocente da mayor longitud ce

onda.

CUERFU NEGRO. Se dice del cuerpo 1den]l Aque absorbe todas lacs
longatudes ge onda gel @sFactro  zlastromasnetico Yy
oa 1gual manara las emice (sbsorbedor i1d2al, emisor

10eal).,

DECLINACION. Ex el sngulo con respecto al  zernt corm el que un

cbservador si1tuadge en €l ecuador veris al sol.

ECLIPTICA, Es @l plaro 1ma3inaric que <e forma con la &roita

terrestre.
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EFICIEN 1A LEL LULELTUR, S2 define cComd la r2lasion eLsitents
entre el calor util 1 ia enarqaia

ai1sponible.

EM1SISN. Todo cuerFpo que absorbe calor, emite & su vez el exceso
de energia a una longitud de onda correspondiente & la
temperatura del cuerpo. hasta alcanzar un equilituic

en&raetico,

FUOIQTERMICO, Conversior de calcor &n W macterial por ac=icn d4da la

Y-

FUOTOVOLTALCO, Froduccion dJa una FEM por acsidon de la luz sobre

alaurncz materialeas.

IRRALIANZR (J), Es 4a cantldag Je nsrala Jue  Jliela en un  haz

Lt red2d proverlerte Jdei 3$0l.

IRRADIANZA EXTRATERRESTRE INDTANTANEA (f:), &5 la variaciédn de ia
constante solar debi1ac & la varitacién de  la dJdistamcaa

tiarra-sol.

MASA [E AIRE. E< la longitud de & trayectoria que siguen los
rayce sclares al pasar por la atmosfera. Lon el sol
er el ZTernt ¥y @ Nnivel de2l mar la mnazx de aire es

o,
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meR Z[IAND,  Lualaulera ge 1oz clrculos maxiines de la  esfara

tarrsstre QU@ Fasa fpor los polos.

FEXIHELIO, E= la distaricia minima entre @l sl y la rtaierra. Se

lcanza alredsoar o0&l 10 oe enars,

FIRANSMETRO, Instrumentc que mide la irradianza hamisférica

global.

FIARELIBMETRO, lnstrumantc que mide la 1rradianzs directa para lo
Cual dere contar cCon uN MECANIENC dé SaIuimlento

Jde) sol.

Forilt ECUATURIAL. Flane 1ma3inario que frase .por el ecuador
terrecstire y no coincide con el plano de la
ecliFrtica, Eviste un argulo de 23.45° entre

eTLOS dOS FPLANDS.

RALIACION DIFUDA. Es la radiscion solar que choca ‘con  las
particulas atmosfértcas y que por lo tanto sufra

desviacionas.
RAIIACION DIRELTA. Es la radiacidon scolar que n2 chosca con las

Farticulas atmosfericaz y que POr 6 tanto no

eutre desviaciores,
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RADIALLISN GLUBAL. Es la suma de la radiacion directa v la

radiacisn di1fusa.

REFLECTANCIA, EE la fraccion de radiacion qua s« refleja &n  un

cuarpo respaects del toctal que &3te racibe.

SUFERFICIE SELECTIVA., Se le llama a loz recucrimientez an la rlaca
atscorbedora que le permniten  tenaer alta
atortbarncia & la luz stlar vy bajya entanIia a

la radiacion intraroja ge le placa.

TERMOIS1FON. Se le llama asyl al procesco de autobompes de un  CSE
qQue VRNCI&Ndo la calda de Prasion  dal fivido &n su
FasSe POr la rlaca abscrtedora, circulas sor dJdiferatcia

de densidades debido al calentamiento,

TIEMFO LOCAL. Et @l tiempo témanoo urn maridiant como referencla.

TIEMFQ SOLAR VERDADERD. Es el tiempo tomando como referenciea el

meridianc iocal.

TRANSMITANCIA. Es la fraccidn de radiacién que se transmite ern  ur;

cuerpe respestc del total que e3te racibe.

TRSFICO LE CANCER, Es €] funtd maz al morve quse  joara Llsgar &)
col, esta a 23.4%° de lati1tua norte v 1e  techa

er Jue esto ofurre €z =1 -1 e yunic e el
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solgcicivo de verano,

TROFICU DE CAFRICURNIU. Es el punto mas al sur que logra liegar el
scl, esta a 23.45° de latitud sur y la
fecha en que &sto ocurre es el 23 de
diciemtre e el solsticic de anvierno.

ZEQIT. Angulo que se forma entre un cuerpo celeste y ia

rerperdicular a un plano horizontal sobre la superficie

terrastrae.

ZONAS FULARES. Se ercusntrar entra 1os 60 y 90° de latitua norte y
SUr resFr@ctivamante y tiene® la caracteristica de

Qe SO Lluminadas 010 sels nmesas alternadamenta.

ZUNAS TEMPLADLAS, Son lats zonas comprendidas entre 105 tropicos vy
los 62° ae latitud norte y sur respectivaumente y
tient la caracteristica de aue NenN NIiNQuUNa &pPoca

dal afic reciber la luz an Angulo recto,
ZUNA TORRIDA, dora oe la tierra comprendida entre ' los dos

trépicos., iena la caracteriztica de razibir loOf

raycs del sol en el zanit, dos veces al afic.
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