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UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 
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CAPÍTULO 1      INTRODUCCIÓN 

���� 	��
�����������������
����������������������������������������������������������������������� ��
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������ ��&�������	��
��#���	��	(�������
&�������	�����������	��	� ��������������������� ���
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��)��� ������	 ������������������������������������������������������������������������������������������������������������� ���
��)��� �	��������� ����������������������������������������������������������������������������������������������������� ���

��!� ��������	 ���������������������������������������������������������������������������������������������������������� ��

Neevia docConverter 5.1



�����������

� ���

CAPÍTULO 2 
BASES TEÓRICAS PARA EL DISEÑO DE UN 
CONCENTRADOR PARABÓLICO COMPUESTO
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CAPÍTULO 3 

MODELO TERMODINÁMICO DEL 
CONCENTRADOR PARABÓLICO COMPUESTO 
APLICADO COMO GENERADOR DE VAPOR DE 
AMONIACO-AGUA 
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�������� (
�����������
�����)�����#�����
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CAPÍTULO 4  
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LA UNIDAD 
EXPERIMENTAL PARA LA CARACTERIZACIÓN 
DEL CONCENTRADOR PARABÓLICO 
COMPUESTO
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1.1.2.1 Energía solar 
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1.1.3 Situación Energética en México  

�������������������������	�����
�����	�	���������	�
�������������
��������������!�	�
��	��

��� 	� ��������	��	��	��� ����������������������� 	���	���������� 	�����������
�������������

�������������������������	�����������������������	�%0&���

/���
	�����������������	�5�6"������	�����	����
������	�����	!���������������������	��	�

���������	����������������
	�����������	�������������������������������������������������/	�

���	��	���� ������	�
���	��	���������������������4,���
�����=<��	��.<���
����+))+�!����


��!���	�
	�	�+),)����,�)���
��������	��	�	����������������
�����������+�.*�������+))+�!�

+),)��

/	������	�����������	�	�����������������	�
�������������������	����	�
���	��	����+))4�%=&���

�

�����������"���������������	�
��������������������	����	�
���	��	����+))4�29��	�����(.���
3�

/	� ��������	�� ���������	� ���	���� +)).� ��� ������ ��� 4�=,�<1N�� �����	���� ,�)*� ������ 	�

�������	������+))4�%�)&���	���������������������	�	�	��	 	��������	��	�	�����	����������������

	��	�����==(�	�+)).����F)�0*���

:��� ��� 
	����� �� �������� 
��� ��
��	� ��� ������	� ��� +)).� ���� ��� <��.×�)
(
1N�� ��+*� ������ 	�

������	��� ��� +))4�� ����� �'���	�� 	� '��� �	�	� �	���	���� ��� 
	��� ���������	� �,� �	������ ���


������� ������ 	� 	;����	�������	� ����������� ���	���� �������� 	;��
�������� ��� +)� ������ ���

�))8��	�	����������������	�	�����������4,��	�'��������.)�����������	����	��

/	�
�������������������	�
���	��	�����������
�����
	���������������	��������������0=�4*����

���	�� /	� ���������	�� 
���	��	� 2�����������	�� �����������	�� ���������	� !� ������	� ����	3�


	�����
�� ���� �� 4�0*�� /	� ����	�	� !� �� �	����� 	�����	���� ���� ��������������� ��� +)).�� 	�

����	�������,�(�!�+�+*�����
�����	�������

������ +))4� !� +)).� 	� 
���������� ��� ���������	�� 
���	��	� 	� 
	����� ��� �������� �����	����

2�����������	�����������	�!�����	3������������������=�(*�����	�����������������������
�����	�

	� 
���������� ���	� ��� ������	� 
���	��	� ��� ,��*����+))4� 	� ,�(*����+)).�� /	� 
���������� ���

�����������	�!����������	�����������+)).�=�.*�!��)�,*�����
�����	�������!��������������	�

���	����������	��������!��)�0*������������	��������������������������������	����������

������������������	���������	�!�
E��������	��
�����!�	���
���	������

Neevia docConverter 5.1



���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������		
���

� <�

1.1.3.1 Necesidades de enfriamiento  en México  
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1.4 Antecedentes 

1.4.1 Modelos para el Análisis Térmico de Concentradores Parabólicos 
Compuestos 
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1.4.2 Sistemas Solares con Generación Directa de Vapor 
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1.4.3 Análisis del flujo de mezclas bifásicas de dos componentes 
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1.4.4 Análisis del flujo de fluidos con cambio de fase 
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1.5 Alcance y Metodología 
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1.5.2 Metodología 
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2.5.4 Cálculo de propiedades ópticas 
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3.1.1 Correlaciones para calcular el coeficiente de transferencia de calor en 
flujo en ebullición en tubos 
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3.1.1.1 Correlación de Churchill 
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3.1.1.2 Correlación de Gnielinski 
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3.1.1.3 Correlación de Zürcher, Thome y Favrat 
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3.1.1.4 Correlación de Kandlikar 
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3.1.1.5 Correlación de Rouhani y Axelsson 
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3.1.1.6 Correlación de Friedel 
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3.4.1.2 Evaluación de coeficientes empíricos 
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3.5 Resolución Numérica 
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4.2 Diseño del Concentrador Solar como Generador de Vapor 
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4.2.1 Razón de Concentración Real 
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4.2.2 Trazado de rayos 
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4.2.3 Materiales de Construcción del Concentrador 
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4.2.3.2 Reflector 
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4.2.3.3 Absorbedor y superficie selectiva 
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4.2.4 Dimensionado del Módulo de Concentración Solar 
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4.3 Construcción del Concentrador Solar 
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4.4 Montado del Concentrador Solar 
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4.5 Diseño de la Unidad Experimental para la Caracterización del 
Concentrador Solar 
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4.5.1 Tanques de almacenamiento 

���������
�����������
��	���
�	�������	��	���������	��
���������
�
����
�
����
���������
�
����

�
�	
���������

��� 	��	���� ��� 
�
� ���
� 	����
� ��� �� �
�"�� ��� 
��
	��
������� 
���
��� ��� 
	���� ������
����
9������
�"�:� 	��� 	
�
	��
�� ��� 6//� ������� �� 	��� ���� ��������	�
�� �#���	
�� ��� �<D� �� 3<D��
�����	���
������� "�� ��� �����
���� !���� 	�����	������
���������
�� ���������������;���
	����
2F��������RN�6&6�F�	����
��������������
��
�����6/�
�&&4/?)���
�
��
�������	����
�����
�
������
��
� ��� ����
�
� 
�� 	��	����
���� 9���� ����
�� 7�&0� �� 7�&8:�� ��� �
�"�� 	���
� 	��� �
�
��������
�	�������
����&>6O*���������	�
�	�������������������"�����������������
��
��$
��
�

Neevia docConverter 5.1



����������

�

� 30

��� 0/?)�� ���
� ����
� ����
� ��� 
�
� ���
� $
	�
� ��� ���� 
���������� ���� 	��	����
���� ���
���
�
������� �� ��!�� ��	��	�
���� �
�
� ����
�� �
� ����
����	
	���� ���� 
�
� 
�� ��������� ���� �
�"�� ��
�������������
�����
�
�	
�������������������
�"��9���
�
�	
������:�$
	�
�������
�
����
���

�

�
����������$��;�����
�"��	���	������������������
	����

�

�

����������%��,��
��������	������
���������
�����������
��
�����������
�"��

Neevia docConverter 5.1



���������	�
���		��
�������
�������������
������������	���	������	��
���������

� 38

���	��	�������
�
�	
����������������
�"�����
��
	��
�������
���
���	���	
�
	��
�����7//�
��������������"�����
	��
����
�
�	
�����������������������	��	����
���� 9E���
�7�6/:�������
�
�"��������	
��
�$
	�
����������
�"�������
�����
���������
�����
�
�
�	��������+��������

�

�

����������&��;
�"�����
��
	��
����������
�
�	
�������

4.5.2 Instrumentación 
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4.5.2.1 Medición de la radiación solar 
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4.5.2.2 Medición de la temperatura 
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4.5.2.3 Medición del flujo másico 
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4.5.2.4 Medición de presión 
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4.5.3 Tubería, válvulas y conexiones 
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4.5.4 Adquisición de datos 
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4.5.5 Puesta a punto 
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5.2.1 Análisis de dos correlaciones para calcular el coeficiente de transferencia de 
calor por convección de la mezcla amoniaco-agua 
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5.2.2 Efecto de algunos parámetros de diseño en el desempeño del CPC 

#�
�������	����
��
�	�����
	����
���	
�
��
�
����	��	�������	�� �	������	����	��������	
�������
 ���� �� ���	��� ��� 
���	�� ��� ������� ���
�����
��� �
�
� ��� ����$�� ���� '('� 	���� "����
���� ���
�
�����
�
�
�
���
������ �	�������
�����		��������
����������������$��)����	����4������"���
������ ��� 
	���
	���� �� �
� ���"���� ���� 	��	����
����� ��� ��������� �� �
� ���� �	��� ����	���
� ����
���� 
����������� �� �
�� �������
���� ��� ���� �
����
���� ��� �
� 	�����
�� ��� �� ��	���� �� ��� ����

�����������

����	��	�������.�	�������
�
�	��	���
���������	�� �"�
	����������'('�%������"�����������
�&��
��
������� 32����G
����
���������
� ���
�� ���H����	���G��������	����
� ���
��
�	�
� ���
�����
��3IF�J����
�����"�
����
��
�������
��������
��������
����B1��DIF�J��

�
� ������
��
��������
�
�� �
����������������
	���������  ��������	����� �
����	�
�
����
	�!

"
� )�� ����
� 
�� 	��	����
���� ��� 	�������
���� ��� 53��C'�� 3�3G(
� �� 6�615D0"F���
�����	���
��������

������
����
�����
�����
�����	����
�������JD�D�J��
��
����������	���
���������	
����������
�
���"�������	
�
�	�� �"�
	�������'('�	������ �������������
�����
�����
�
��������"�
����������
���� 	
���� 
�
���
����� ��� �
� �
��
� 2�3� ��� ��	����
�� ���� �
���� "�������	��� ��� 
�"�
�� ��� �
��
	�� �"�
	������ 
�
���
�
�� 	��� ���� ��� 
	���� 
�� 	
����� �� ��� 
�������� ������ ���� ����������

�
���
������������
���������������"
������

�

7���%��&� θ'�%"�
���&� ��%�&� E�P��
����	
�
� '����$�� '��
��
��B6�D� J3� 366�26� 51�22� J���� 3�JJ�
��B6�D� J�� 366�26� �B�11� J�J6� 3�JJ�
��B6�D� D6� 366�26� �3��B� J�66� 3�JJ�
��B6�D� 16� 366�26� 2D��6� 3�2B� 3�JJ�
��J3�D� 32� 366�26� 15��3� D�5B� D�12�
��JB��� 32� 366�26� �3�36� D�5B� J��B�
��DD�1� 32� 366�26� 53�65� D�5B� J�J6�
��15�D� 32� 366�26� 5��6�� D�5B� 3�2J�
��B6�D� 32� ��D1�52� 1B�3D� D�5B� D�26�
���D�6� 32� ��D1�52� B5�66� D�5B� J�5��
��55��� 32� ��D1�52� 56�2D� D�5B� J�D5�
363�B� 32� ��D1�52� 51�B�� D�5B� J�65�

�����������'
�
	�������	
��"�������	
������
��	�� �"�
	������
�
���
�
��	����������
	����
��	
�������

�������	����������������
�J1�	
���������
����

Neevia docConverter 5.1



������	
�


� 51

�����
������������"������������
	���
	���� ��������32C��J3C��J�C��D6C����16C����������������
��������
��������������		���
���%�
�
�����	
�������
	����
��	
�������
������&�������
��������
 �����������J3�D�����363�B���%@��� �"�
��2�1���2�2&��

�
�����������'�� �"�
	���������'('�	�����"������������
	���
	�����
��
��������
�����������������������������������


�����
�	����
�����������������������
�������������B6�D���

�
�����������'�� �"�
	���������'('�	��������������������
�����������
��
��������
����
�����
�	����
����
����"������������
	���
	�������32C��(
�
���������������������J3�D�����15�D������	�����������
�	.��
����	��	����
�������6�JD3J�������"�������366���(
�
�����	
����	���������������B6�D���
�363�B������
����		�������
�	.�����6�BBD1�������"�������D1�52������
��	�� �"�
	������	������������
���������

	����
��	
�������
���������
�
������
����
	����������
�����
��
������	���������������������
����

Neevia docConverter 5.1



��������	�


� 52

*��	�������
����������� ������������������������
�
��������
���������4��
����� �	�������	���
�
����������� 	����	�
�������� �� 	������� �� �
� �����
� ��"�
� 	����	�
��� *�� 
�
���
���� �����
�
����
�����
�
��
�	�����
4�	����
�� �����
����������	
����
������
����� �	���
������ ��	���
��
*�� �����
���� ����� �� ��	�����4� 
	���� ������
���� 	
���
�� �������� 
������� 
��
������ ������ ��

�������
��
������������	����
�	
�
������	���
��

*����
�
��������������
�����������4�
	����
��	
������
	����������
������
���������
���)���
�
���	�
�
����
	�!
"
����	�������
�
��	�������

�
����"���������
�����'('����
�
����	�������
	���� �����326�������������������
��������
���������
�����������
�)��������������
������
�������	�
�"����
�����������)���
�������
��
�
����
���
����� ��������
�	
���
�������
������������
����
�	����
����"��������'('��

�
� �"�
�2�B������
��
��������	��������
�������
��
����� �����������
�	
���
������
����
����
�
�"�� ���� '('� �
�
� ������ ���������� �� �������� ���� ���� 
���������� ��� 
	���� 
�� 	
������ 	���
���� �	�������	���
�	����	�
������"������������
	���
	�������32C���
�

�
�����������7������	�������������
��
���	
���
�������
����
�����
�"�������'('��
�
�����������������

�� ����������������
�������������
	����
��	
������*�������
��
�������
��
�
�	
�
�����������������������������������������
�������
��	��
�������"
���
����������������	���������

�
� �� ����	�
� ��� �
� ������
��
� ��� �
���
� ������ ���� ���������� ������� �� ������� ��� ����

���������� %J3�D��� �� 363�B��&�  �� ��� 
��������� ��� D�1C'�� ������ �6�3C'� 
� �D�2C'��
�����	���
�������(
�
��
�	
���
������
�����
��� ����	�
� �����6�633������6�6�D6�
�6�651�������
�������������
�����
�
�
��
���������
��
����� �������	
���
�������
�������������������
�
�
������
����������	����������������D�66���%������
��
�����
���
�����D��JC'���	
���
�����
�
�������6�65��&��)������	
���������������������	������
�������)��������B6�D������"����
����������363�B��������������J3�D�������������������������
�	
���
������
�����
����)��

Neevia docConverter 5.1



������	
�


� 5B

���� ��� JB������ DD�1��� �� 15�D���� ������� 
� �
� 	
��
� ��� �������� �
���� )��  
����	��� ���
���	���������
���
	������

���� �����
���������������
	���� ������
������ 
������������
���� �
�����
� ������	�
�������
�����
����� �
� ������
��
� ����  ����� 
�	
��
�
� ��� ����	�
������ ������	���
�� 
�� ��������� ����
��������	
���������"
���
�
��
�	
���
������
���
������
�����+�������������	�������������������
���
������
�� ����	�
����	
����%)��������������	�
����������������������� ���&����
�	
��
����
��������� )�� 
 �	�
� �
� �������	���� ��� �
� ������
��
� ����  ����� �� ��� �
� 	
���
�� ��� �
�����
 
����	�������
���
����
��

��� 	
����� ��� ���������� ��� �
� ������
��
� ����  ����� 
� 
������
�
������ J�2�J� ��� ���
� ���

�����
���������
�)��������������� �����	
���
������)�������� ��
���
� ����������� 
�����
7������
��������
���
�
	��������	�� �	�����������
�� ����	�
����	
����������
��
����"������������
�� 	
����� 
������ )�� ����	�� ���
� ������	�
�� G��� 
,��� ��� ��� ��� �� �������� 	�����
	������
������	
�� ��� ��
�� ����	�
� ��� 	
���� �
�
� 
��
�� ��"������ ����	�� �
� ���	�������
�� ��� ���
����������	��������������	���� �
� ��
���	��������
� ������	�
�
�
��	����� ���
�� �
����"�������
 �"�
��	
�������
��"
��������	���������
���
	�����

�
� �"�
�2��������
��
��������	�������������
��
����� ��������
�	
���
������
�������	��	��
'('�	����� ����������"��������������
	���
	�������������������������
�������������
	����
��
	
����� ����
����� 	����
���� ��� �� �
���� ��� B6�D����*�� �������� )�� 32C�� ��������� ��"���
������ ��� 
	���
	���� )�� 	����������� 
� �
� �
���� ��� 	��	����
	���� ��
�� ��� D�2�� � ��	�� ����
�������������
�������
��
���
��
������	����
�������
��
�����
���
�����D��C'����
�	
���
��
����
��������
���
����6�65�6�������"������
	���
	�������J3C��������
������
����
	���
��������
�
�
��������J�C�������������
����"�
��
��
	�����
�

�
�����������7������	�������������
��
���	
���
�������
����
�����
�"�������'('�����������������������������������������������

	���	��	����"��������������
	���
	����

Neevia docConverter 5.1



��������	�


� 5�

�
� �"�
�2�5��������
��
��������	�������������
��
����� ��������
�	
���
������
����
�����
�"��
���� '('� �
�
� ����� ��������������� �� �������� ���� ���� 
���������� ��� 
	���� 
�� 	
������ �� �����
�
����
���� ��� 	�����		���� ���� �� ��	����� ���� �
����
���� ���� ���� 
���������� �� �
� 	�����
�
�
������ ��� 
�
���
���� ����� ��� ��� ��	������ ���",�� � �	��� ��� ���� �����
�����H��
�� �
�� 	��
��
 �����
�
���
�
��	���������������
���	����	�����
���
	����
��	
�����	��������
�����������
�
�	�����
	�������
�������
��
������������	���	
�
������	���
�	������ ��	��������	�������
	���� ���� �	��� ����	���
� � ��	�� ���� �������� �����
����� 	��� �
� ������
��
� ��� �
���
� ����
 ���������2�1C'���	
���
������
��������
���
����6�365D��

(��� ����� �
���� ���� ������� �����
���� ��� ���������� �
�
� ��� 	
��� 	��� 
	���� ������
���� 	
���
��
������� �� ���� �	��� ����	���
� 	����	�
��� ���� 	
���� �������
�� 
� �
� �
���
� �
� ������
��
� ����
 ��������
�	
���
������
��������3�5C'���6�6B3��� �����	���
�������
�)�������������	���
)�� ��� 	
��� ��� 
	���� ������
���� 	
���
�� ������� 	��� �����
� ��"�
� 	����	�
�� �
��
� �����
����
�� ��������� *�� ���������� �����
���� ������������ �
�
� ��� 	
��� ��� 
������� 
��
������ ������ ��
���� �	�������	���
�	����	�
����

7�����
�	��
����	��	����)������ 
	������)����������
��� ���	�
�����������
��������
�	
���
��
����
�����������
�
��
��
���
������'('���������
����
�����	�����		���������� ��	�������"����
�������������������������������������
�����������

�

�
�����������7������	�������������
��
���	
���
�������
����
�����
�"�������'('��
�
��������	�����������
��������
�������������
	����
��	
�������������
����
���������� ��	������
��������
��������
���	������	����
�� ��	���F��	�����������������Q(+!(����"�� �	
�
�������
��
������������	����
�	
�
������	���
��Q(+�

��"�� �	
�
�������
��
�������������G/**���"�� �	
�
	����������
����	
���
����������'**���"�� �	
�
���� �	�������	���
�	����	�
����'M(���"�� �	
������
���"�
�	����	�
��

Neevia docConverter 5.1



������	
�


� 55

5.2.3 Análisis de un día típico de operación con el concentrador solar de diseño 
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5.2.4 Acoplamiento entre el concentrador solar de diseño y un sistema de 
refrigeración por absorción 
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5.3.2.1 Resultados de la distribución radial de temperatura en la pared del tubo absorbedor 
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5.3.3 Resultados con fluido estancado 
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5.4 Conclusiones 
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