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poder eoll cionar una serie de problemas, entre cllos el-

'alim tario Y el energético. Cabe deatacar que_el camino .que
Acond e al aprovechamxent;o de energia ecolégicamente pura e

presenta varios problemas por resolver.

El-prbblerna del empleo indusc.rial de la énergia solar;
resulta algo complicado. Aunque la enqrg!'a solar que i;ega -
- a 13 tierra sobrepasa en miles de veces la demanda de la hu-
‘m‘anidadv,' su intensidad no es grande y varfa’con la estacibn-

_del .afio y las. horas del dia.

Para 1ograr una captacxén econémica y efmzenta, se -




abertura’y que llavan por nombre concentradores. La concen —
tracibn e la radiacién solar se logra mediante ‘dispositivos

6pt'ic65 que reflejan o refractan &sta de manera que concen ~

; tj.’ran':al flujo de incidencia scbre un absorbedor de &rea me =

nor:que la de abertura.

' Se reducen pérdidas térmicas ya que el irea de el Vah -
sorvedor es menor, lograndose en esta forma temperaturas mas
“altas y siendo &sta la principal ventaja de un concentrador-
sobre un colector plano ya que el flujo de energla es mayor-

-por unidad de superficie.

Los concentradores son dispositivos en: los que se ob. =
~tiena alta densidad de energia sobre un absorbedor de radia-

‘~eién concentrada, suficiente para lograr temperaturas mayo -

tas concentraciones (arriba-de-100) se requieren mecanismos«

iﬁhy_precisos para seguir el movimiento virtual del sol.

."Una éplicacién importante de concentradores en palses—

. desarrollados o en vias de desarrollo seria en los procesos-

-industriales, por ejemplo, se conoce que las necesidades de- :

.calentamiento en dichos procesos, operando a temperaturas me

noreé de 100°¢, es sblo de un 5%, correspondiendo.el x‘ésta‘r;

.xes.de IODOC.,pudiéndose llegar hasta 3800°C. Para lograr al




extmgu:.ble B

Tc;da‘ la demanda.de agua caliente de un hospital se pue
de satisfacer mediante la energia solar que incide en su cu-
bxerta. El tejado de una casa, si actda como colector de e -

nergia puede suministrar electricidad para un telar o un tor

no;“].'a cubierta de un granerc puede proveer de electricidad-
a una bomba capaz de regar diez hectéreas de tierra. Las po-

“’sibilidades de estas aplicaciones locales son infinitas.

“Por esta razbén, el cbjetivo fundamental de este  traba-
“Jjo es la caracterizacién de un concentrador solar parabélién

:‘cuya utxlxdad practica a simple vista, es el calentamxento - "

Para poder llevar a‘cabo esta’ caracterxzacién, oe

ones dicho colector.

1mpor ante destacar queel resultado de’este r.raba

,determmara realmente el uso préactico que se 1e pueda a

icar al colector mencionado pues independientomenta del -

o,: se espera que al final de la’ constru

xiétan el menor nimero de pérdldas,‘térmip'as.'
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“;.te; esto permite ser optimista respecto a que el sol aeguira

S GENERALIDADES

i . Entv:t:e7195’9 y 1972, apoyados por miles de cientificos e
ingen‘ierosfen la_tierra. doce astronautas exploraron la su -
perficie ' de. la luna. Con sus trajes espaciales estaban prote

“-jidos de la falta de.atmésfera y del calor letal del medio -
»lunar. PermanecierOn all! varios dias, hicieron observacio -

nes ciantificaa e-instalaron instrumentos para explorar el =

de este cuerpo celeste, Reuniercn cientos de kilos-

_Uno d los més emoc:tonantes resultados del programa <

ApA o es que, al ir ala luna. también se han podido recoger'

,muesf.ras de materia solar. Desde que se formd la luna su sug
1o ha atrapado miles de millones de toneladas de estos ato -
.mos que proyecta el sol, los cuales son de alta energfa, y -
© dejan rastros permanentes cuando chocan con otras particulas

en el suelo lunar. Una de las mayores sgorpresas fue descu -

brir que el suelce lunar conserva material emitido por el sol
en el pasado, con &sto se tiene la oportunidad insbdlita de ~

estudiar el antiguo comportamiento del gsol.

_ Lo _que se ha aprendido hasta ahora del sol es tranqui- -

.lizante: sus propiedades quimicas no muestran cambios desde-

hace varios cientos de miles de afics; las muestras de mate: -~
rial lunar revelan que el sol en el pasado reciente Be.ha wa'

-~ comportado de manera muy semejante a como lo hace actualmen-.-"

iendo el mismo durante un futuro previsxble.




OBJIETIVOS

Ralacionarae de una.manera. general con conceptoa basi-

cos aobre energxa solar.

" ‘Asentar datos de construccién en.general.y mgadidas: £15

nales de la parsbola y base, partes fljnd‘amen'téles,de il

_un concentrador solar parabslico(C.S:F.)

Digefiar, construir, instalar, y.probar un abgorbedor: -

~adecuado a el concar)trador. solar p&-ﬁbblico

”"Instalax‘ elj:.S.P; en uh,lugara







1.1, ~ FUNDAMENTOS DE RADIACION: SOLAR:

Las. reacciones nucleares, origen de da radiaelbn golar i

se producen en un:nicleo . central, que quizas ocupe solamente

:un Vt;as pprcient:o de su volumen. El material circundante,.de; -

“'un’espesor de' 500 000 Km, modifica profundamente la radia .-- . -

liberada; que’ comenzd en forma de radiacién gamma. TO.~ .. 5
:’das-las’ radiaciones electromagnéticas tienen un ca_hécter an&

',,Iogd‘." difei‘Enciéndose g6lo en la longitud de onda.

La radl.ar:l.ﬁn gamma“ tiene la longitud de onda méa peque

ha que se conaca .del orden de-una cienmxllcnésima de’ milime—,'
'ytro :

En la actualidad se comprende meJor cofio se producen -

las acc:.ones reciprocas entre la radiaclén y la materxa, Ei-~ :

'suponemos que la radiacién exxste en forma de particulas dis

tasgy. 1lamadas’’fotones",. cada.unode 165 cuales-1leva: una-

cantidad fija de energia o"cuanto".

Unes ocho minutos después de abandonar la superficie - "I~
del sol, su radiacién, transmitiéndose aproximadamente a una :
velocidad de 300 000 kildémetros por segundo, alcanza la 6rbi
ta de la tierra recorriendo una distancia aproximada de 150-
millones de kildmetros, que es el radic medic, pero la ener- ‘
gia producida por el sol es tan grande que la intensidad por’

unldad de superf;c;e, incluso a esta distancia es aproxxmada :

mente. 1. 300 wattlos por metro cuadrado.




.Aunque la tierra intercepta solamente una fraccién mi-
niscula de energlfa solar, la que incide en la alta atmdsfera
durante un periodo dado es equivalente a decenas de miles de
veces las necesidades actuales de energia para todo el mundo
durante ese periocdo. Sin embargo, no toda esta energia llega

a la superficie de la tierra debido a una serie de complejas

interacciones con la atmésfera, como se muestra en la figura
1.1.1. L

En los niveles mas eltoa, por enc:.ma de los 25 Kms* de i

Los fotonea con longitud de onda dentro del eapectr

84 1e e ;ﬁfrarrojo, interaccmnan con’ laa moléculaa gaaeo-

y part.[culas de polvo del aire sin’ poder producir la .y

tura del enlace. Por el contrar:lo, lo*que” hacen“as difundu--

sa;en todas direcciones, de manera més o menos unlforme, dg-

~modo ‘que parte de la radiacién regresa de nuevo al.espacio.

Las pequeflas gotas de agua que se encuentran én el -7-"

AR lif S ; ‘;‘au‘e también hacen que se disperse fuertemente la radiacién=

y, cuando au'concantracxén es grande, como en las nubes den—

i Baa, la dlspersién miltiple puede hacer que hasta un BO& de-

lqs fotones incidentes vuelvan al espacio.

Como la cant.l.dad media de nubes en la tierra ocupa al-

'rededor del “50%7da’ superficua. @ste es un mecanismo lmportan

te’ para la dismlnucién de la enengia solar.

t.ra barrera J.mportante que se mterpone en los rayos-

inc1dantse es la absor:uén real que se produce en las molécu

apor’ deA agua,” dxéxldo de carbono y otros elementoa.




reflejada por

absorbida por
:1as nubes

= al” ozono

dispersada por . los
componentes
atmosféricos :

absarbida por los
gon\ponéntes-"da la’
atmdsfera i ™"

difusién
maltiple .




Estas’ interacciones con la atmésfera reducen la. inten=-

‘gidad ‘de laradiacién solar en la superficie de la tierra a-
'pocﬁ mis de la mitad de su intensidad en la alta atmdsfera.-

3 ‘Aderny\ég, proqucen variaciones en la distribucisn espectral de
la energfa, por absorcién, y en la direccién en la que la -
energla llega a la superficie, por difusién. Estos efectos -
dependen la composicién local de la atmésfera, variando de -
forma muy significativa de un lugar a otro. La contaminacién

. =77 “en-las proximidades de los centros de poblacién, el alto con
‘tenido de vapor de agua cerca de la costa, y la variabilidad
de la cubierta nubosa, son factores que dificultan la predig

cién de las intensidades energéticas. El factor mis importan ’

~.°" te ed. seguramente .la. longitud del camino que recorre la ra -

diacidén solar a través de la atmbsfera hasta llegar a un - 3

‘. gar concreto. Esto determina, sobre todo las pérdidas por di

'fusién'y absorcién.

En general, ia tierra recibe permanentemente una 'z'-adigi'.'
¢ién solar de 173 billones de watts, el 30% de esta radia -
cidn se refleja en las capas altas de la atmdsfera y r;egresa
al espacio, 47% ase convierte en calor y el 23% interviene en
la evaporacidn del agua, proceso que representa indirectamen

te el origen de la energifa hidréulica. Una parte de la radiﬂr

#oi i cldn- se transforma en energia mecanica{ vientos, olas, co. —..--.:

rrientes, etc.), energia que puede ser aprovechada m’edianr.a-vi

“centrales eléctricas.

:..A pesar_de su estructura tan compleja, es. suficient

-para dplicaciones en ingenieria considerar.que el 8ol.se.co

or ta como ‘un éuerpo negro-a-una temperatura’ fectiv




l-:n la kigura 1:1.2, 8e muestra esquematxcamente la geo

metri de la relacién sol- t.ierra.

: El eapectro de emxsxbn de los radiadores de cuerpo ne-

gro se determina por su temperetura £l espectro de 1a radia

. c:.én aolar fuera de la atmdsfera corresponde entonces casi a

la emisién de un cuerpo negro a 6 000%. Es un espactro con-
tinuo desde aproximadamente 200 nm{nanémetro = 10'9m) ultra-

violeta, a 300 nm infrarrojo, con un maximo aproximadamente~

a 500 nm. La abscrcidén atmosférica es en cierta medida seleg

tiva, cambiando no sdlo la cantidad, sino también la composi

cién espectral de la radiacién recibida. La figura 1.1.3. -~
muestra los dos espectros en relacidn con la totalidad del -

espectro de radiacién electromagnética.

grado de energia. Mas tarde se demoatrara qua la: totalidad :
de la radiacién solar puede convertu‘se en calor, pero ‘Gnica =
mente los componentes de onda corta y gran energla podrén -

pz‘oducu: un efecto fotoelecl‘.r:.co.

‘La radxac;én térmxca, es energia en fox'ma de ‘ondas

eiectromagnéticas que emite 'un .euerpo a temperatura alta. La.

dxstrxbuc;én espectral de la radiacién térmxca as connnua-

y varla con la- tempera ura: .cuanda ésta es:baja, 1a e ergia
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se emite como radxacmn 1nfrarroja a temperatura superior-=
de '500% C. el especcro corresponde a la luz visible, es decir,
la disu-xbuc:bn de ‘1a energia ha sufrido un desplazamiento:a
3 000 c. temperatura del filamento de una lampara .\ncandscan
Lrey el cuerpo emite rad:l.aclonea de corta longitud de onda y=-
v»adquiere color ro;o blanco. Para mterpret:ar correctamente -
las gréficas ‘que representan el poder emisor de un cuerpo en:

E fu 16n" de~1 1 n‘itud de anda ‘88 necesarm recurrir-a la -




: solar odos allos la convierten a' ou-a t'o

dando como resultado una med:a o 1 ctu
EH intansldad de la- radiacibn.

: proporciona a

El pxranémau-o ut.lhzado para medxr la radiacxén glo

bal. es un :.nstrumento que daterm:ma 1a radiac;bn solar total .

sobre’un plano horizontal. La radiacién global,:es:la suma -:i'
é_ la radi‘acién solar directa con la radiacién sdlar ;iifusa, v
iends la primera la energfa que llega.a la superficie de la =~ - '
,t'.:ierra en forma directa, de toda la que es recibida en los -~ . .
{limites.de la atmésfera, pues una gran parte se x;efléja .?1 o

'espacio exterior, y la difusa es dispersada hacia abajo,  --

principalmente por las nubes, y en todas direccicnes por el-:

_polvo, vapor de agua y biéxido de carbono.

El pyiranémetro utilizado para medir la radiacién glo _-i

-.". bal ‘es mostrado en las figuras 1.2.1.a. ¥y 1.2.1.5.

El piranégrafe, instrumento utilizado para tamluén, la

3 medicibn de la radiacién global, consta de una tira blmetélij‘

“ea, una tira blanca y una negra. La tira obscura sufre una -

e*pansibn al exponerse-a la.radiacién, como. resultado _de: los

cambios de temperatura y su expansidn y contraccién es’ trans
‘ ferida mecénicamente a una plumilla, la cual registra el",va-:

lor'de la radiaci6én sobre un tambor mecénico giratorio. La -

tira blanca esta por lo general aislada de la radiacién 8o -
lar. El tiempo de respuesta de estos instrumentos po-r‘]tc; g
neral es de 10 a 15 minutos y es apropiado sélo pai'gffé

tros de medicidn glebal total diaria.
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Para medir ia radiacion solar difusa se emplea un pir_a_'
németro como 'el empleado para ‘la radiacién global pero con -
la:diferencia de que este instrumento va montado scbre un -~
dispositivo. para discriminar la radiacién directa. Este dis=

’ pbsitivo consta en éeneral de una base donde va fijado el - -

pxranémetro. ¥ de un aro met&lico, cuyo propésxto es elimi -

nar la componente de radiacidn directa.

G Las dlmensmnee del aro metalico como:son.su radio o6

su ancho. dependen ‘de las dimensiones. de la aon\hra que \

) proyectar ‘sobre el sensor. (ver figura 1.2.2, )

S iapl inetrumente para medir la x'adiacmn at.mosférzca ga=-.:
le ccnoce como radiémetro. Este instrumento se parece mucho-

al piranémetro en eu parte externa, pero difiere de &l en .-

‘,qﬁe el radidmetro tiene el domo plateado. Este domo se em =

1 jblga para discriminar el paso de la luz visible y dejar sélo

el paso a la radiacién atmosférica.( ver figura 1.2.3.)

Lon instrumentos de radiacmn global, atmosférica y di

fusa deben estar m.velados para asegurar -gue se estd reqm -
anda la rad;acxbn en el plano horizontal. Para el registro

e la radiacibn difusa se del:e colocar la guia del dispositi

vo en la latltud del 1uqar da observacion, postermrmente la

nta d ‘esta -guia-debe estar orientada en direccién norr.e -

sur aatronémco para obtener 1a aombra aobre el sensor’ duran




FIGURA 1.2.2.- PIRANOMETRO, CON MONTURA SOLIDA PARA
REGISTRAR LA RADIACION DIFUSA.

AT

FIGURA 1.2.3.- RADIOMETRO, INSTRUMENTO PARA MEDIR LA
RADIACION ATMOSFERICA.



aproximdaﬁ»ente. su'aie debe orientarse en la direccién nor<

te-sur astronémico..

Esta esfera actia como una lente y la imagen enfocada-
se mueve a lo largo de una tira especial, graduada en horas-
y medias horas. Esta graduacién estd referida al tiempo so -
lar verdadero y registra las horas de insolacién durante el-
dia.Este instrumento como los demés debe estar nivelado y co -

locado en la latitud del lugar de observacién.

Para la observacifn y registro de la radiacién solar -
directa se emplea el inatrumento conocido como pirhelidmetro
@l cual consta de una base s6lida unida a un cilindro hueeo-~

en cuyo interior se encuentra el sensor. La base tiene un. mo-: =i

* vimiento azimutal y un movimiento angular sobre el plano ho-.

nzontal

; El cilindro hueco consta en general d‘e un revdlver :ql.ég' :
cominmente tiene de tres a cuatro filtrog, ademas de una mi- .
'vrillya-quer sirve para apuntar el instrumento al sol, y‘un ‘r.>e£‘:'
mémetro que se utiliza para conocer la temperatura del ins =

,' trumento, ya que la medida de la observacién de radiacién de

be’ compensarse por temperatura.

El sensor del pirheliémetro es una termopi‘la ér\" formé
- de oblea y sus terminales se hayan on la parte posterio de

..eilindre. (ver figuras 1.2.5. y 1. 2 6.)

" Este tipo de’ .\natrumento es’el” que uulizaremo
B nuestrc escudlo pues;la radxac:lén ‘solar durecta e

- Vtilxza el c.s.p. para su funcionamiento.'




FIGURA 1.2.5.-~ PIRHELIOMETRO, INSTRUMENTO UTILIZADO

PARA MEDIR LA RADIACION DIRECTA.




v

FIGURA '12. 6.~ ESQUEMA' DEL PIRHELIOMETRO QUE SE
N : 7-"'PARA MEDIR- LA RADIACION DIRECTA. .-
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1.3.2 ‘ANGULOS SOLARES BASICOS®Y DERIVADOS

Las carac ri
v:.nuento de’la’ tlerra 8

(una vez al afo y su rotacidn una vez al d a.

Aunque la érbita de la tiérr'a es, hahlandc con preci -
8ibn,-una elipse; su excentricidad es tan pequefia que apenas
se. puede distinguir de un circulo. El radio medio tiene alre
dedor de 150 millones de kilémetros, lo.cual define la uni -
dad de distancia. En astronomla, las variaciones mé&ximas con
respecto a este valor a lo largo del afio, s6lc representa el
1:5%,

Esta variacién no es apreciablg y no tiene influencia-
éignificativa en las estaciones. Estas se deben a la inclina
"cién del eje de rotacién, el cual no es perpendicular al pla
‘no de 1a érbita. La inclr.inac‘iénbcqn res.pecto a este plano es -

de 66.5° 'aptoximadaménte, y al-no'haber fuerzas que actlen -

_7':Bobre 61, el e;)e esta oriantado en una direccién fija en el-r

espacio e




ﬁn uh,punt':n del hemisferio norte el dia més larcjo se -
producira.en’el SOLSTICIO DE VERANO, que en la actua:il.idad'se‘ :
;;quducé‘el .22 de junio, cuando el extremo norte del éje pe .-
. 'dirijé hacia ‘el ‘sol, vy el periodo de noche mas larga en el -
‘SOLSTICIO DE INVIERNO, el 22 de diciembre, cuando el eje se-
) apﬁxfta al méximo del sol,

o
- \\

/ equinoccio de otofio

’
solsticio de solsticic
invierno de verano
N ’

N /

S ‘7'

equinoccio de primavera
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Los dos punton neutros que se producen entre estos dos
pariodos. cuando el eje de la nerra es’ perpendxcular ala -

linea qua une a la. nerra con el uol, son :los BQUINOCCIOS, -

qua se producen e1/21°de marzo y.el 23 de septiembre. En -~

estas fechas, el dia ¥ la noche tienen igual duracidn.

La bsicién d'e-uh‘ b\into P sobre la superficie de la -~

yaccxén de la linea qua une ul centro del sol:con el canr.ro- ;
“de 1a merra. En'e medzodia aolar, el éngulo horar:.o es i
0. ‘El; angulo horarlo exprasa el tzempo del d!a ccn reapacto

1 madiodia solar. Una hcra de t:.enpo esté representada po:

3. ds la tlerra en d:urecczbn meruhona




LATITUD,  ANGULO HORARIO ¥ DECLINACION

FIGURA 1:3.2.
) " 'DEL SOL. (ANGULOS SOLARES BASICOS).




3.45 6en(( 360 .- ( 284 + N )/ 365 ))

kdemas: de.los 'tx;gé :&ngﬁioa bésicos : lat.‘itud‘, horario-
y_d‘a"c'linéc‘ (&n dgl,raal‘,'tiene'n utilidad otros &ngulos en cal-’
! vd’uylos de i‘éﬂié&ién aolar.‘Taie'a &ngulos ineluyen al cenif:\y.‘

,el de: alt udb ) y el azimut’y para una superfxc.le de una -

'orlentac &n articular Bq. pueden definir el angulo de 1nc1 =

de! cia 9 y'el éngulo az.lmut sol-pared /. Todos éstos éngulos -
adxcioneles pueden ser expresados en func16n de lcs tres An-

gulos basmos.




29

FIGURA 1. 3 37 DEFINICION DEL CENI’I‘ SOLAR ¥'DE LOS
"L 77ANGULOS “DE ALTITOD: ¥ BzivuT:




ntal ntre 1a normal ala superfmm vertxcal y.la pro_‘!'

Yy ’c‘ 'n ‘nnzontal delos rayos del 80l, o sea.o\esté aaocxa

o c¢on'una° posmmn definxda de la pared vertical'y puede :{-' :

detemmado ‘a partu‘ del ~azimut del sol, (ver fig.1.3. 4 )
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ol shgulo <




E‘IGURA 1 .3, 4.— RELACION ‘DE.LO 5 RAYOS soumzs con um\ :
supznmcm ENCLT] ADA. NGULOS 9 yo( R g
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4. SISTEMAS DE CAPTACION SOLAR.

Comenzaremos por log colectores plancs, los cua‘leare

cuentran miltiples aplicaciones en distintos’ procesos®de ci

‘versién de energla solar. Aln cuando estén limitados'a l':empg

raturas de operacién inferiores a 100% aprbximadaniente.?i"

Son varios los parémetros més importantes en el disefio.

: de un colector solar, Todos &stos tienen mayor o menor impor ;
tancia en el disefio, de acuerdo con el tipo de aplicacién. =~ .
fototérmica a la que va a destinarse. Asi, los niveles de " -.

! temperatura que debe alcanzar el fluido de trabajo en el co-..

lector son sustancialmente distintos si se trata de calenta-
miento de agua para una picina o alberca, o para consumo do-

) méstico, de la calefaccién o enfriamiento de un ed:.fa.c:.o. de

el bombeo de agua medu\m:a un_sgistema de c.lclo Rankx

. luaqo quedar enla. placa de absorciby lor:e 3
los 'f.:uboei",ryl.].eq‘a‘qclib -
luido de: trabajo(agua

i :mente transferido por’ conduccién hac

: eventualmente por convecc:tb hac;a e

'a:.re, etc ).




'Elr.yaialante: en la”par!:er inferior y los lados .del i:olecr

tor su've pa.ra dlsminun‘ las psrdidaa de calor da’ 1a placa -

de absorc:.én hac:.a el amb;ence. Todo el conJunto se encuen -

. ﬁt.ra dentro de una caja que* puede ser metallca, de plast.u:o’o

de alg n-otro: materlal.

Cublerta i
= Cubierta interior

FIGURA 1.4.1.- CORTE TRANSVERSAL DE UN COLECTOR: PLANQ
CON DOS CUBIERTAS DE-VIDRIO.
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La energia solar que incide 'sobre la sup ‘rt'lcia de la-i
- " tierra es de baja intensidad. En consecuenci

-relat;vamem:e altas temperaturas -en:un sxstema .80 hace nece-— s

"mario incrementar la densidad de la enarqia sular : través -

de concentradores. Lo EANEY “ g
Debe apunt:arsé que en la mayoria de ellos rgcurré a —
una gran supefficie‘ reflejaﬁte ©° réfractante en donde se. cag' B

‘ta:la energla. y de ahi se du‘lge ‘1a radiacmn hacia el re -

"cept:or, que. mcluye el absotbedor.




Existe una varxedad muy grande:de- concentradores. Sin—
,embargo. practlcam ente todca ellos pueden clasificarse co-
mo de: enfoque y fijos, Los primeros, aunque permiten concenw
trar la radiacidén e inérement;ar la temperatura de operacidn-
del sistema de manera muy significativa, deben orientarse -
continuamente con gran exactitud para seguir al sol y diri -
gir de manera precisa la radiacién directa hacia el réceptor
Por otra parte, el acabado de las superficies que constitu -
yen el sistema &ptico no sbélo debe ser de alta calidad, sino
que ‘debe mantener sus cualidades por largos periodos sin ser

deteriorados por el polvo, la lluvia, la oxidacién, etc.

Los concentradores fijos, por otra parte, sélo permi -

T-ten incrementa.r moderadamente la intensidad de la radxacién— -

solar. .

'Una alta razén de concentracién puede logr‘:‘arsgr

p dlo de los sistemas. que emplean " lenf_es Ereanel 3 “log ‘cua:

“les“combinan las-ventajas de un con]unto de. lentes en’una’ s
“:rla unidad. Cada segmento de la lente fresnal concentra e .=
'dxante refracci6bn la radiacién incidente”en un recept:or posx’
‘cionado centralmente. Como se observa en ‘el eaquema de la fi'
,gura 1.4. 2, los concentradores ccn lentes fresnel 11naales s
: 'puedan colocarse. en h;leraa, requu:xéndoae s6lo un seguxmxen :

tu unid:mensicnal .del sol.

- La fiqura 1.4.3. ‘muestra esduematicamente‘un concentrab.

[ dor.de tlpo parabéllco, el cual permite’ alcanzar razones de-.

concentxacién 1y altas; En todos los concentradores.de ent‘o‘/
7de sumd meortancl.a—que ©l-disco. solar.aea ,,enfrocado

./ 'poriel sistema Gptico sobra ‘el absorbedor.”

: Un‘concehu“ador'con} sflector'estacionario y absorbi



"Rayosd 0!
PIGURAV‘I.4.2.(a‘).r-LEN’l_‘E»S;I:‘RESNE‘L."H l l J j l

benu.s Fresne!




= dor mbvil. moatrado esquamancamente €l

~,'s:.ate en-un segmento de uspe]o' sférico )

eatatica dn‘xgxda hacia’el sol E:l ab orl ed
la 1maqen solar con un mecamamokde

‘tro de: curvatura del ret‘lector”

Un e]emplo de un tipo de concentxa or, £ij

ad;ac.\én dlfuaa.

Las pnmeras dos venta)as deben ay\xdar a reduc,u' los -
'outus da manufactura del concentrador. Por otra parte. la. -
ercera es .meortante espec1almente en’ areas metropolitanas-

o ndustriales, en donde la contamlnacién de la atmdsfera '-_-. o i

‘cauaa dispersidn de 1a radiacién solar, reducz.endo por ende—"

ila i'accié‘n‘directa de ésta. -
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FIGURA 1.4.4,~ CONCENTRADOR CON REFLECTOR ESTACIONARIO
b 4 ABSORBEDOF} MOVIL.

Absorbedor
mévil

“FIGURA®1:4.5.~ DIAGRAMA ESQUEMATICO DE UN CONCENTRADOR
i PARABOLICO COMPUESTO.

7 lineas de’ i
-sombra’ -




‘La f:.gura 1 6. muesu'a esquemét:.camente un t:om:ent.ra
‘dor tubular en: ‘don, e el fluido de trabajo circula per un con
: “ducto; en‘forma de V. En este concentrador pueden lograrse' -

‘idealmente razones de concentracién desde 2/ hasta 2.

'sin embargo, este disefic presenta algunas dificultades
. ) Vyen su 'mamifactura, dado que el receptor usualmente es metall
‘co y'el sello vidrio-metal para congervar el vacio en el sisg

tema no es fhcil de lograr.

dueto con . :
superficie:selecti;

\ reflect T

FIGURA 1.4.6.~ CONCENTRADOR
TUBULRR AL VACIO.

Un estanque comiin y corriente es capaz de captar una

gran cantidad de’ energia solar. a t.ravés ‘del’afio. an embazgo
“la ‘temperatura del agua permanece por debajo de la del am =
b.i.einté. debido a que el calentamiento provoca una‘circula ==
'eién convectiva que transporta la energia absorbida hacia. la

superficie, en donde a su vez se digpersa rapidamente.

SR Ei 'fe'nbma;.,(, -que:—pdu:re— en- los:estanques. solaras. es @x-:

;plicable al.considerar que la distribucién vertical no uni =

fomie de sal.en’el l.ago o estanque evita la conveccién. Es -

dec:.r. el aumento en densidad por las sales disueltas, con.- =~ .

trarreata el efecto de'la dilatacién térmica debido a la ab-
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En concecuencia, el gradiente de densidad permite que se de-
.garrolle un gradiente de temperatura, positivo hacia abajo,-
y adem&s estable. Por otra parte, dado que el agua no es un-
buen conductor de calor, y es ademis opaca a la radiacién  ~
infrarroja -~ con y sin sales disueltas - el gradiente de sa-
linidad permite que la fraceidén visible y ultravioleta de la
radiacién solar penetre hasta las regiones més profundas del

agua.

En.un estanque solar se distinguen tres regiones dis =~
cl.ntaa, aunque difusas : una capa de agua pura en la super -
ficie, una intermedia ‘en donde ocurren los gradientes de den

".sidad, 'y-una convectiva en el fondo. Esta Gltima puede cons-

t:.tuxr un: sistema de: almacenamiento de energia; dado gue se<

benc{.lenr.ra nislada de la atmésfera por el gradiente de densi~"
: ,dad. :

Eatoa modelos de~ aistemas de captacmn ‘de la energia
: aolar, son algunos unicamente. No queremos abordar méa, debi‘

. " po de sxstemas y nada mAs
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B diseﬁo de un C §,P." cualesquiera’ que sean’ a_ 8 dmen-j,

8, ones: da con\o ‘resultads un problema Conplejo que depende de

arie ‘de factorea de carécter técnico-econbmico. del ané -

‘ieie de elloa s8¢ daaprende que para erectuar 1a n\ejor aele

ibn dal mismo, es necesario prefi]ar los factotes y:varia. - - :

bles qua mas lo afectan.

Para nuestro caso el colector construide en su forma -

“wAs gimple resultar& el mis conveniente, seleccionaremos uno

formado de una sola pieza en virtud de ser mas econémlco, -

montado en forma similar al de un reflector antiaéreo, care-

“eiendo’ de espejo auxiliar o heliostato por lo que tendra que -

7 seguir-al sol en su movimiento aparente al encontrarse en -

~cperacibn, efectuando dicho movimiente en-su forma mas sim -

ple ; es ‘dec ir manualmente.

Los C.S.P. s#on accionados normalmente por un’ais‘tema -

de guia automitico constituldo por celdas fotoeléctricas’ yie

; ‘de, ‘instrumentos eléctncos y electrénicos que orlgman un <in

cremento en €l costo." = e

-Deben ‘también ser prefijadas ciertas caracteristicas - -

y condiciones que dependen del uso pretendido en el aparai6,~

-algunas de ellas seran supuestas en forma racional al:ser

'aphcadas a las condiciones del lugar donde seré 1nstalado,

ya que al tratar de obtener el valor real que les carrespon—
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‘dé, mphcaria un perlodo largo de tiempo, de ciertc nimero-
de aparatos e instrumentos de medida necesarios para tal in-~
vestigacién y de personal calificado para completar dicho eg
tudio, decidiendo suponer aquellos valores gque asf lo requie
ran en-forma aproximada, de acuerdo con los datos obtenidos=

por algunos inv)eacigadores en instalaciones ya efectuadas.

‘besde el punto de vista de-la ingenieria, el tamafio'y

L perfil del espejo parabtlico es considerado como una funcxbn . Rt

5 de las nguientes variables mdependientea. R
1. Dlémetrc del punto.caliente:* d

"2, Relacién de concentracién actual: " Ca:".

“'3. Factor’de horno: " F *

Aqu.l el diametro dél puﬁto cali;enté d " sera una de- ]
V‘Ias variables prefijadas, segin instalaciones efectuadas va~
ria de..635 a 12.7 centimetros, obser-véndose que los costos-
“'de"los C.8.P.. varian proporcionalmente a los dismetros de -
“‘mancha’deseada. En lo que se refiere a la relacién de conée_rl .
trécién tiene también variaciones, pero con relacién a las -

maximas tenperaturas obtenibles, el angulo a la orilla y-el-

factor de horno.

ﬂp hay ‘que olvidar que las &reas del paraboloide y:por..

se incrementan muy ripidamente con log in =7

cx"emer;tds de.las relaciones de concentracién y de ios diame<

" tros ‘deli" punto caliente ".

Pruebas reahzadas han demout;rado que cuando se 1ncre-—
. -menta-la relacién ‘de’ concentracién y el diémetro.de la “man=
’ cha". simultineamente, las dreas del paraboloide se incremen-
’tar; mu);.répidamente no correspondiendo tal aumento a un-in - .
"cremento en la temperatura alcanzada la que s6lo varia algu-
nos grados, cbservindose que las &reas del paraboloide y por

‘_tanto los costos se incrementan my répidamente.
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"_Eété £ ééonémico debe ser tomado rﬁuy en cuenta en

‘el diseno de hornos que deban reunir ciertas caracter.istlcas
de operacxén hacxendose notar que las porciones cercanas a -
;,15 otll;a del paraboloide son relativamente menos eficientes

;. en la‘concentracidn con relacidén a las que se encuentran cer

can;as'ayl vértice. En diversas pruebas realizadas se han ob -
servado que-el 70% de la méxima relaci6én de concentracitn ob

tenible puede ser lograda con el 25% del area maxima del es-

pejo.'y que para poder obtener el 90% de la concentracién -
maxima se requiere doblar el &rea hasta en un 50%, de ahf =

y qua un C.S.P. con un &ngulo de 70 grados en la orilla repra

- senta aprox;madamenta el ‘maximo en la practica.

Bl x’eflector parabéhcc puede caractenzarse por ) B

o angulo5de orllla ‘o de'borde " k:". (verrflgura;

En cuanto “a'los matsriales que en 8

E C. S P ‘j fueron elegidas como f1bra de vmri

E "'flejante.

Estos m&teriales' fueron elégidos tomando en,cue e

ano costo 12 a.demas sus propzedadea de’ resxsbencxa p

) ,ba]ar en extenores. .

Las mayores van jas. qu

teriale pléstxcoa se, basan en.
“de Laminas mity” delgadas. v' :
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La méyuria de ellos se deterioran con facilidad al po-
nvér‘se en contacyto con la luz solar y los factores climaticos
pero Gltimamente se han descubierto y experimetado plasticos
nueves con propiedades tan aceptables que los hacen competi-
tivos con 'el vidrio, llegando a reducir el costo de los apa-

ratos solares a mas de la mitad de su valor.

Entre estos. tGltimos hay que mencionar por su resisten-
cia y economfa el plastico Mylar-W, fabricado por la casa -
Dupont.. Consta de un revestimiento que absorbe los rayos ule
travioletas y le proporciona una vida media muy préxima a -
los cinco aﬂoa. Para muy parecidos indices de refraccién se-

: conaigue en el Mylar-w uha gran resistencia a la traceibn, -
.- propiedadde gran :unportancia para. todo material, pero scbre

c0do para el pléatxco. cuyo mayor enemigo a tener en cuenta-

i es el yigl_'n:p, con’las coq_slguxantes tensionee que produce.

Otras propledades venta]osas con respectc al vidrio, -

adend de la Gonomfa es su facilidad de linpiecza del palvo-: B

: iy la’ ré;nda formacién de IAminaa acuosas .

v Para 1a ;onatrixccj.én"de colectores focales o espejos -
refléc’témtes se utilizan‘pléacicos aluminizados, es decir, T 50T

" ‘recubiertos’ de una pelicula que refleja las radiaciones so =

+=-lares concent.rando el’ calor en’un determinado: punto(foco)

;Ekiciyaten metales que bien pulidosry trabajados propor -

= cionan :'L\na buena ‘reflectividad solar.

-EL: cobre es'un buen reflector, pero féc:leente oxlda- ;

ble, a“la p1ata le ocurre lo mismo al empafiarse répidamen-

or el sulfuro de hidrégeno atmosférico. oscurecxéndose-'

y dxsminuy do su- poder. reflectante.
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El acero, nlquel y: cromo no poseen un eluvada indice, -

las anteriormente menr:xonados, pero-

i aunque son supenore ¥
el que en realidad cumple rneJur con t:odas las propiedades- re
. flectantea es una lémina flna de 6xido de alumxnm Al,0 bxen

o tud de. onda da la r.-adiac:l.én iTel 'l‘edlar (0 05 “mm) y 1: Mylar

3 (0 i3 mm) son muy aceptables para invernaderoa v colectores-v :

solarea, pues- aunque pierden radiaciones infrarrojas lo com= "

‘_,pensan con su:transparencia, duracién y resistencia.

Malar W Tedler 40 Pelutilens
Espesor en mm. ... 0,125 0010 0,020
ST Dentidad gfee LT 139 138 0921
Indice de refraccin .ooooion 164 1443 13
T a

Resistencia a reaccién (kg/em? a

D L 4 T 1.680 360 140
Elongacidn (7% a 25° [ TR 1a0 . 230 500 e B
Tension de rotura gmil 250C . ... 33 180 300 -
Coeficiente de dilatacidn lineal ... 25> J07% 24 x 107% 300 x 1074

« ' Das tomados de Fastingron Daniels.

CUADRO 2.1.2.- PROPIEDADES DEL PLASTICO MYLAR
Y OTRAS PELICULAS PLASTICAS .°";
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'FIGURA 2.1.4.- PROPIEDADES OPTICAS DEL MYLAR( BAJO RANGO).
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.La‘s:dimnsidnes- basicas sen:

Dismetro del espejo concentrador: 2.508 m'”
" ..Distancia focal teérica: 106.25 ‘em.
Angulo en el borde de la orilla: 61°

La parédbola se encuentra unida y apoyada a una'base " w-
rectangular construfda con la unién de 8ngulos de acero que-
permiten el movimiento de la par&bola en forma queal de un=
extremo a otro que podria ser el movimiento virtual del sol- o

de este a oeste, y también permite otro movimiento lineal. -

perpendicular al anterior que bien podria ser norte-sur y ve c

que definitivamente ayudarad a seguir el movimiento del g0l a )

+-1o largo del afio. . : Sl e

Las dimensiones que corresponden a cada una de_ las paé_ .
‘, tes constitutivas tales como espesores, toleranciaé. dimen -7'4
i si:unes exteriores, separaciones y Ven general i; ;}r'oporcion' 2
de ellas se basan puramente en la préctica y en la axperit;n- B
" cia adquirida en el disefio de partes similares. Es decir, -
v las:bases, placas de apoyo, flechas, trinquetes, soportes, =~
etc, no requieren calculos detallados sino m&s bien un buen-
sentido de la proporcién, por lo tanto no se indican célcu -

los al respecto.




ABSORBEDOR. . *

fini amente grande. Aunque tenqa la apariencia de po = -

‘der_ ogtar algo d;ficil de creer- una temperatura de equili- -

_hrio 1nfinita en el-fozo - tiene que haber -alguna ‘imperfec -~

cié qul

.lmp.xda,esto en la prictica. La razén estriba en que:

los‘ rayos del ‘'sol no son’ exactamente paralelos.

656&05 percibimos los rayos como provenientes da un~
d_ué:d"éuyg_anchura subtiende un &ngulo de 32 minutos de arco’
o‘,’qé 0:0093 radianes, que es la relacién del di&metro del S
A ‘x‘qroll ?:on' la distancia que le separa de nosotros; a este anqu
g ._1'0 le 'llamamos .. Este hecho no tiene gran importancia par.'ab o
7 el’refléctor de espejo plano, pero sin embargo significa un-":, " i
. llmite al factor de convergencia de la par&bola. El resulta— :
do ea que la energia incide dentro de una zona alrededor del it

» foco y no exactamente en él.

“En la fxgura 2.2.1. se mestran las trayector:.as de k
los rayos proven:.entes de. los bordes opuestoa dal sol. que.

cxden ‘en’ el espejo en’ dos puntos, A y B Las rayos refle]a -~

dosren el cent'.ro del eapéjo A regresan siguiendo cam.mos re-

c!procos. de forma que en el foco £, producen una :unagen del‘

'sol de anchura . 2f tan.n/2, que-al sérJtun angulo muy pequeﬂo
resulta aprox:.madamente £.0. ( Es decir que para una dxatank
c.la focal de dos metros, la 1magen tiene aproxlmad"' 3

centlmetroa de ancho) .




: de llegar a £ y su dxvargencl.a sera mayor No.s6lo forman; -

una imagen m&s grande, sino que ésta se fnrma en un plano in

; : 'clmado un angulo;can respecto-al plano focall En el propiu
: plano focal 1a imagen serfa eliptica. El efecto global que -~
‘e’ produce en el foco es una corbinacién de mult'.xplea el;p -

eé,; r.odasr mayores que la parte central formada pér»loa ra. -

: yo; refiejados en A. si el disco solar tiviesa un brillo uni.
forme, la intensidad seria uniforme en esta zona central, re
"'rc decreciendo répidamente a medida que nos alejamos de ella.
P demos ver facilmente que la contribucién correspondmnte -
: o_rs”' iéytdé_"}eflejédés en una“zona dada 6nrot;;é partes: del;

spejo, es cada vez menor a medida que aumenta.el. &ngulo é :




l\hora, tcmando como referencia el: hecho da que lcs ra-j‘

yoa solares deben concentrarse en. un punto, y que este puntn :

del que 8e hace mencn‘m se encuentra en el: foco de la parébo ’;

1a se procedera a calcularse en base d'la; :eoria ba ca que-

no es puntual, |

‘raree aai.

! donde y es un. eje de ret‘emncia vertica y que’ pasa

‘por el cantro de la parébola.
< Y% es un-. eje de referencia horlzonta ‘que:pasa’ por. el
-centro. de la parabola también.

 - g f es la distancia-a.la que sa encuer\r_ra

: parébola a partu- del centro y sobre el eje y. " e

Conociendo-las medidas de la parébola sera relatwa -
. mente ‘sencillo encontrar el foco, pues tomando como referen—

cia las coardenadas de las distancias mas alejadas sobre los !

68 "X &Y, que “serian precisamente ‘estas medidas y- suatltu—"""‘_"; -

’yéndolas en-la ecuacidn fundamental nos daré el valor de f =

s ,mencmnado ya.con anterioridad,







pamatia A Tos brazes
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106.25 en
136,25 Gm :

106

r=125.4 cm >

- MEDIDAS APROXIMADAS DE LA ALTURA A LA QUE

257 cm +-30:cm =" 136.25 cm




S1.58:0

ZED base a’ la construccién de los brazos (que son tres),”

;con tuberin hueca galvamzada, y su respectiva colocacibn por

““medio de’ ‘brasitos ef forma de " L ", de ‘acero 'y atornillados~

a: 1a' parébola mientras-que soldados. del otro extremo a un ci-

: ,—lmdro hueco de una pulgada de di&metro interior. - Este Glti

mo sera el punto de apoye del absorbedor -, se mididé el foco-
"‘real de la parsbola tomando como referencia una l&mina movi -

2 ble ‘alo largo del foco la cual muestra también el &rea 6pt1-

ma de concenr_racién de los rayos reflejantes.(ver £ig.2.2.5.)

‘:,r'a)ioa del ‘sol




En basa a datos exparimentalea ( tablas ), la radia -

G $6n incidente producxda por los' rayos solares son dependien~ -

;tes de 1a declinaexén y de.la latxtud del lugar donde se ins-
j talaré el colect;or. si echamos un vistazo a los mapas de las-
xfzguras 2.2.6, veremcs.que el promedio de radiacién dxam.a en
=;1a+zona’centro de’ México ‘es’ aproximadamente 0.2 Kw/m » pero -
“.durante todo el dia, o sea, durante 24 horas; Si consideramos

las .'horag dnicamente, en. laas que existe el mayor porcentaje =

dé radiacion, o sea durante el dia, el promedio de radiacién-

',,_.:'aubiréicom,en tres veces.-Para cuestiones de-disefio, se debe

: sobredimensionar, o en otras palabras, considerar la mas 6pti
ma radxaczén. Por ello, para nuestro trahajo quedar& con.un: =
valor de 0.9 Kw/ m .
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A este valor se le llama incidencia normal de la radiacién di‘
recta y se simboliza con la letra I. Este valor lo calculare-
mos m&s adelante con la mayor precisién posible para la co . -

rrecta caracterizacién del C.S.P, por el momento, para el cal

culo del tamafic del serpentin que llevar8 en su interior el -
abgorbedor, no hace falta tanta exactitud y tomaremos teérica

mente ese valor.

Para mayor comprensién de los mapas de la figura 2.2.6, ]

debemos sefalar que el dato de radiacidn global dxa.na marca-:

do, se encuentra en las siguientes unidades: cal/cm dta.”
Debemos por lo tanto, cambiar el dato a unidades mas f&cilmen-

te manejables, asi, por ejemplo para el mes de Enero:

400 cal 1 dia 1K cal 1002 cm2

cml.dia ‘24 h ° 1000 cal *- 1mg ° Entonces;

reduciendo:

© 400 K cal
s Z

: Marzo. 03 242 Kw/m
.Abril 0. 242 Kw/m
g‘:Mayo 0, 242 Kw/m .
':."Junio' 0.207.Kw/m
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BSORBEDOR QUE LLEVARA EL CDNCENTRADOR ES - y
DE~LA FORMA-Y CON LAS CARACTERISTICAS SIGUIFNTES: e

©_200

:_ELTAD OF ESTUDIOS  SUPEMIORES  CUAUTITLAN .
|ESCALA 12 OIACIONES:mm | FECHA: _ _ JREV. SANCHEZ. G
—®- < |assorseon con SERPENT|N PARA [DIB. CARRASCO -

DSERD . Cse | EL CONCENTRADOR PARABOLICO. *[DiB. mamiES
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..Para _'disﬁonérﬁds ‘a_la construccién, requerimos primera
me\nta"d}el célculo real de &rea apx;pvechable_ de ‘énerqila solar-
con’ que coﬁ'iaré él absorbedor que serak del ‘tipo del de la fi-

“.gura 2.2. 'l.por cuestidn pnncxpalmente de facilidad de cons -~
f "truccxén.

: 1 Hay que: hacer notar que este serpentin no sera el caso
o B de un Barpéntin al cual le estd llegando energia por todas -
partes como: seria al-caso de uno sumergido em un fluido a tem
peratura constante, sina que realmente la energfa llega en -

forma proyectada a la pared interna visible del serpentin.

CON::hc'= altura del cilindro
* da'= di&metro del absorbedor

i la= longltud aprovechable

: s = angulo’ formado entre”una ho
S rizontal y los rayos . aolaras
AREJ\ QUE ABARCAN 'LOS RAYOS: SOLARES
EN’I‘RO DEL SERPENTIN.







‘549 =:29.5 del Area total, o lo- e es lo mzamo"'f'

: Aa’=i0, 295 A ......( area aprox. real de absorcibn)

2 . 'Para dgnocer el nimero de vueltas que debe’ 1levar el -
serpentin se deben realizar una serie de calculos. que Be.re -

“lacionen directamente con los datos que conocemos; y éstog

hE son: La potencia aprovechable del colector, el porcentaje de=
- L,&re& de .absorcidén y el fluido que es agua entrando a una’tém

pefatm:a arbiente.

Para ello utilizaremos ecuaciones de transferenciade
- calory Goms 1a,que sigue: . . i

h )
'thA ('I'tubo-'raqua)
donde Q

JD calorifico.

"h = coeficiente de t.ransferenciaaé calor

‘A= &rea de transferencia de caloy:'

temperaturas respectivas.’
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/: Tenemos:.

20 c ( emperatura amblente)

- De: Q = ﬁth-
o= flujo méamo =Q / Cp D’l‘

m=4392wagc 5
S 0-4,174 KI(309C) 87X

f.= 0.0351 Kg/s

‘f/_ = flujo ,volumétrico' by:g‘a‘

¢ = 0.0351 Kg/s o
el 983,95 Ka/mo

S el \'r es tamhxén 1gual
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“Re = 5853.75
ahora se calcula el nﬂmero de Nusael
Num- 0,021 Rel*B ppl:43 (pr/Pru °,25
sustituyendo:

0. 43(4 865/3 54)0 25

S Nu'= 0. 021(5353 75) (4 865)
Nu =46, 358 g

-..ahora de: Nu = h B di/

dacibr{ de ‘Atxiari\s'f‘e}enci

donde A = 0 295 o







TOR SOLAR PARABOLICO.

sa direccién u orientacién de una linea se datermma -
or el &ngulo horizontal entre ésta y una llnea de referen "a
% generalmente 1a meridiana,” que puede ser la linea magnét::.ca ~

norta-sur, ©'la meridiana verdadera, determinada gobre al ho- -

;zonte por ‘el circulo meridianc que pasa por los porloa’c‘el‘e_s_;

La aguJa nmqnét.lca de una brijula prcporcmna un. medm

para establecer la'meridiani de referencia. Pero como la di

j’reccxbn de las fuerzas magnéticas es variable’ en los diversos.

’ puntos de la tierra, y una aguja de brGjula es sEnible ‘a ;

atracciones locales, su uso no es .confiable.

Una direccién norte-sur verdadera:se puede obtener n\e-' .

'd.\a.nte observacmnes del sol © de las estrellas{ o bien, a

'Epartu‘ de- coordenadaa conocldas de dos puntos ) cuando la 1

call.zacxén de. las estacxones ha . de ser f.qada permanentemente.
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1tamentos gn‘oscép icos de:

norte) que ‘g8 rncntan en un ‘teodo-

Es posible sstablecer la poaxczén de la meridiana por-

: :el método de:la. scmbra ‘de ‘una pérdlga vertical, ‘sin més equi-
po,,adicmnal .que un simple cordén. En la figura 2.3.1.°108 =
puqtoa’h;.ﬂ‘, C, D; E y F marcan las posiciones del extremo de -
: jlay sombra proyectada por un poste vertical (como el de la 1i-

nea: telefénica) a intervalos de unos treinta minutos, durante .
: el perfodo de las 9 AM y las 3 PM. (6 alas 15 hrs. ) se tra-”
za-una curva regular por. las marcas. Con: el poste como- centro-:
y un radio apropiado, se traza un arco de clrculo que dé. dos—,

1ntersecc1ones con la curva de la sombra. ‘La: llnea .que va dea‘,_.

merid;ana.




~0r.ro metodo llamado de alturaa iguales del so]. req\ue-

re:un; trénaito 6 teodolitc. pero el proced miento es seme)an-:

te'en pr.lncxplo al de la ‘gombra. U

La polar en culmmacxén muestra el mov:.m:.ento cxrcumpnlar a -~
: parente ‘de’ la estrella polar (Polaris), como se observa desde

la tierra,.con sus pasos (o transitos) superior o xnferxcr =

por-el meridiano y Bus alejamientos de éste. La estrella se -

mueve en sentido directo (o contrario al del reloj) alrededor
del polo norte (donde la prolongacidn del eje de la tierra tg

) 'ca‘a la esfera celeste), pero dos veces al dia pasa por el -

plano-vertical que contiene el eje, segin puede ver un obser-

-;vador .cualquiera del hemisferio septentrional, El punto en el

limite m&s alto de su recorrido se llama culminacidén superior
{C.5.),.y el punto en el limite mis bajo es su culminacién iﬂ .

',férior(rc.I.). En los puntos llamados de elongacién al este --

(E.E.}.y elongacibn al oeste (E.W.) la polar tiene sus aleja-

mientos maximos respecto del meridiano,

Si un observador en el punto 0 visa la polar en el pra. i
ciso momento de su culminacién superior o inferior (correspoﬂ-
diente a la longitud geogréafica), s6lo necesita deprimir el  « .-

anteojo’'y situar una estaca X para obtener la linea norte-sur:

veraddera.

Nosotros, tomando como base pruebas semejantes realizé

das-con-anterioridad por personas. de la carrera.de ,Inganier,ia_”

Agricola que Se imparte en la F.E.S.C., U.N.A.M., nos percata

' mos que el norte astronémico en Cuautitlén de R.R. a una la =

titud de 19.5° se encuentra deaviado 7 grados, en direccién .-’

hacia el poniente con respecto al norte magnético. Conociendo .

" &sto, realizamos un cllculo sencillo para instalar sobre una- - e

1inca norte-sur verdadera el colector solar parabdlico. (ver-:
la figura 2.3.2.) :







b),Plrhelibmetro, amperimetro y ho]as de reg E: tro,as

como un radio marcando cada.minuto de hora para 1llev

Tea cabo cada medicién en un tiempo razonable.. .. '

“le) Eéﬁebando inicamente condici6n climatolégica propi.

‘tia durante un tiempo minimo de 5 minutos para cada se

rie de lecturas,

FIGURA 2.4.1.(a)
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METODO DE OBTENCION DE LA ENERGIA CONCENTRADF\ EN
+EL"C. s. P. ASI COMO DE ‘LA R)\DI}\CION SOLAR DIRECTA.

Una vez colocado el c.s. P. ‘en un lugar fijo, probamos-

loa dcs t1pos: da movimxentoa de que’ consta, por un medic mecd

nico E. primero, que debe var:.arse de” acuardo a.la declina -
a’ t:ierra y que depende del dia ‘en que va a realizar-

se al eatudlo. da acuerdo a’la axguxente f.érnula‘

=-23.45 8en-(-:360 .. (284+N)/365))~

rs el estudio

‘EL aegundo, que eszel que
mc 1miento del sol durant

rectamento con el éngulo horarm‘

lcular el flujo volumétnco que esté pasa

odos. estos inst_rumentos y.-auxiliares van‘instaladds

podemcs decxr, dlrectamente en el colector.. Pues bien, mencxo

,namos en ol capitulo anterior que para el ‘tipo de- colector -

que vamos a estudlsr debemos observar la radlacmn dlrecta —

'. con un inatrumento 1lamado pirhelidmetro, el cual ge ccnecta-rr

xndependlentemente del colector pero debe estar funcicnando

. en'el mismo momento del estudio y para gu correcta utxhza -




cién hay que’ segu1r una técm.ca que es’la que a: contlnuaclé

o 31gue

8 coldca' el instrﬁmento bsol:)'re»uha base sélida, proée-

1velar el instrumento, una .vez x‘eahzado ento” ae Sl

= mueve el c1lindro con el ‘tornillo del azimut. en’ direccmn al<

'.sol, p"steriomente con el tornillo angular ae ajuata el ci —

‘lmdro‘ donde eaté el sensor, 'de modo que al observar por. la -

3 mnlla se.vea.un punto centrads, con lo cual se asegura que-‘

€ rayo del 80l est:a incidiendo en. el sensor.

Para iniciar la observacuén se gira el revélver del = ,7 T

> instrumento de 1zqu1erda a derecha hasta aentu' el tope del

revblver. aqui se cbserva un punto ‘blanco ‘al frent.e del revbl'

vet. el cual .indica que se esta ubservando la radxacién direc

La salida del voltaje del’ sensor se lee en general con un

galvanémetro o con un multimetrc y eaté dada en milivolts,

.:El -valor obtenido de la radiacién directa en milivolts

8¢ anota en’una hoja de registro de observaciones({fig.3.1.%.):

indicada con ‘el nombre de " abjerto ", después de esta lectu-. '

: ae lee la tempsratura del aparato y se anota en el renglon
dsnomlnado * temperatura del aparato “.

: Si los objetivos especificos requieren trabajar con PO

) ldg filtres del pirheliémetro, que es nhuestro caso, entonces=-

“'se"repite la rutina que se emple& para la cbservacién de ra.-

;,diacxbn du-ecta. girando el revolver da 1zqu1erda a derecha,—

] observando cada vez que se 11eque al tope y regxstrando el va

E lor de la t:emperatura del 1nstrumento cada vez que se observa i
~‘con cada fxlt:ro. ‘ : ) - E

Una vez obtem.do el valor _de’ la radiacmn

slgu:.en te 16

i ‘te se PI‘OCESB COI‘I

K(1-0.002(T=20))
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An tamos en prunnr lugar el total de rubosidad (N) en:
en"el” lugar de observacién. A continuaeién He anota

la: céﬁﬂdad ‘de nubes bajas en el lugar (Cl) en decimos con'la’

- elasificacidn usual, no la de los meteorblogos. Efn seguida ge. "

vcﬁéntifica la cantidad de nubes medias en el lugar. (Cm). con. -
la:misma clasificacién y se- termina la clasificacién de nubo
.. ..8idad cuantificando la cantidad de nubes altas en el lugar -

(Ch), ( ver clasificacidén en la seccidén de tablas, tabla no.3)

el rengién se termina con la observacién de la direccidn {ad) .
del viento que puede ser cualquiera de los puntos cardinales='
y su velocidad (ff) en m/s. ) E

.- Las nubes bajas se dxst:mguen por ser gruesas, con -su- ,'

g bage Gasi hcr:.zcntal y con su parte superlor en forma de ct’ —:
"gpula con protuberancias -semejantes a capas de algod6n. Pueden

:aer a&brfaa de color ‘gris ‘oacux‘o, transportadas .muy £acilmen

pcr los v:.entcs. Las mubes medias son velos estrxados de

; cclo méa omenos gris o azulado. Son opacas y pueden ocultar

snteramente al sol, por- lo-menos en ciertas partes de la c

‘aa ‘praentan t:ambxén como manchas compuestas.de masas globul

odlllus, ordanadns .con regularxdad de;color blan
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; gris con partee mas oscuras en filas o en ondas siguiendo una
o m&a direcciones Las nubes altas se forman siempre de cris-

tales de hielo y su car&cter transparente depende del grado -
- 'de separacidn de los cristales. Son veles delgados blanquiz -
icoa que no borran el contorna del sol, a veces forman halos,-—
tanmbién se ordenan en grupos o lineas mas frecuentes en ondas

paracidas a las arenas de las playas.

El Oltimo renglén se inicia anotando la temperatura al
abrigo (TT) y la humedad relativa (HR) tomada de un termo’ --
higrérafo o un higrotedgrafo el cual debe estar instalado en-

una caseta meteoroldgica adecuadamente orientada.

Una vez regiar_rada la temparatura y la humedad rela" -
tiva se toma la presién atmosférica (PPP) en milibares (mb),—
,laqcual Be lee en un barémetro o altimetro. Después se proce= .
de a registrar la visibilidad del primer cuadrante (V1) se re
““ifiere-a la visibilidad noreste (NE), la del segundo cuadrante .
',(VVZV) a la visibilidad sureste (SE), la del tercer cuadranter'b-'
: '(Vé) :a'la-suroeate (S0) y la del cuarto cuadrante (v4).a la -

<. norceate.




"de 1988 a partu' de las: 12 hrs, y temxn&ndolas a'las 14 hrs.

Para poder realizar la !:abla de datos correspondlentee

= ,a nueaf.ro est‘.udio, debemoa defmu' pr1maraments los paréme -~

tros qu requerimos y:a contxnuac:.én, como pase siguiente ‘---

aaentarlos en forma ordanada.

S En brimor 1ugai' requerimos del dato de la incidencia -"
- norfnal dé 1a radiacién directa (1), el cual para su obtencién.

ae deba de realizar un promedio de’ los valores -anotados en la'

‘tabla de registro de observaciones actinemétricas que inchu
yen los valores obtenidos de radiacién directa, tarnperatura -
. registrada del aparato y constante del aparato medidor que

; depande de su calibracién.

Los valores obtenidos de * 1 " el dia menci

los de 'las tablas de regiatro de las

El ‘valor'de lazdéciinaéiér; sola




‘No. de aparato

“No. de galvanémetro
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“No. de “aparato__
No. de galvandmetro,

REGISTRO. DE OBSERVACIONES® ACTINOMETR

.8, = CUAUTITLAN .
- RADIACION SOLAR ™"
CULLME.S 1

o= fIGRR
FECHA ra2 | os1 “RG2 [ 061 | Re8| O | FINAL|LECTURA Na.» 3¢
i i3 |84 13 | 8.4 [10.5] o | 12:29|LECTURAS DEL
- 3/V/88 APARATO
v T TEMPERATURR,
a3 . 33 337 33 33 33 |33 DEL APARATO
. . . . OBSERVACIONES
4=/ H cl:.-0 Ch: 0 Jdd. NO £E: 641 METEORO ~
T PPP: 586.5 |v1: 3 HK lv_z: 2 HK V3: 3 HK IV4: 5 HKI *asanps | LOGICAS
= : WORA |
RrG2 | 061 | RGS RG2 | 061 | R 0 | FINAL|LECTURA Na.& 4'#
. >} LECTURAS DEL
13,1} 8.5 | 10.8 13 | 8.4 | 93] o | r2:29 o0
TEMPERATURA
33. | 337} 33 33 | 33 | 33 |33 DEL_APARATO
y B ) . OBSERVACIONES
Glis 0 Ch: © ldd. o |££: o HETEORO —
“|ppe: sa's,slvtz 3 HK lvz: 2 HK LoctICRs

v3: 3 HK JV4: 5

HKI ANNERE S




No. de aparato

REGISTRO DE OBSERVACICONES BCTIﬁO@TRICAS_

F.E.S5. = CUAUTITLAN
“ RADIACION SOLAR "

No. de galvanémetro . L.I.M.E. 1
fits1oy n3RR
+FECHA INICIAL ABIERTO RG2 oG1 RGB 0 ABIERTO RG2 oG nG8 0 FINAL|LECTURA No.#* 5 ¢
LECTURAS DEL
a/v/e8) 12:30 4.6 12,5 8 10.1 0 14.3 12.2 8.1 110.2 0 12:32] APARATO
TEMPERATURA
33 3 3 33 3 33 3
3 3 3 3 il I DEL APARNTO
4~/ H N: O ci; O cm O ch: © ]dd: 0 Jff; O ?‘E.;nggc iONES
e HR: * ppp: 586.5 lvh 3 HK l\lZ: 2 HK y3: 3 HK l\m; 5 HK Iat-tit- LOGICAS
TORR Horn |
FECHA INICIAL ABIERTO RG2 0G1 RGB 0 ABIERTO RG2 0G1 RGB 0 FINALILECTURA No.* & &
' 12:35 14.5 12.6f 8.3 | 10.3] o 14.7 12.5 ) 8.3 J10.4f 0 [12:37 |LECTURAS DEL
3/v/88|* APARATO
] 1/2 dia TEMPERNTURA
solar 33.5 33,5| 33.5{ 33.5|33.5] 33.5 33,5 §33.5 }33.5[13.5 DEL APARATO
. OBSERVACIONES
3=/ H N: o (Cl: g Cmi 0 ch: o ldd- o |ff o METEQRO -
LOGICAS
™  * lHR: * PPP: 535_5[\!1: 3 HK 1\12: 2 HK V3: 3 gk J:u; 5 ”ﬁl S L]

68




No. de: spg;gpd

“REGISTRO. DE. OBSERVACIONES -ACTINOMETRICAS

JE.8. . CUAUTITLAN
*'RADIACION SOLAR "

4" No. da ‘galvanémetro L.I.M.E. 1
fIGRK HoRA
.7 FECHA | INICIAL | ABIERTO | RG2 | o061 | RGB | 0 |ABIERTO | RG2 [ oGt | RGB| 0 | FINAL|LECTURA No.* 7
L LECTURAS DEL
> apuyes) 12:40 14,9 12,7 8.4 | 10.5) 0| 14.9 [12.9 | 8.4 J10.7| 0 [12042 [ Eo0 00
o TEMPERATURA
34 34| 3¢ 3 |3 34 34 |34 | 34 {34 bEL NPARATO
OBSERVACIONES
-/ H ) . 0 . : 0 : NO : 6
-4~/ N: cl: cm: 0 Ch: ldd. No fefr 61 fpEOETRCT
T HR: * Pop: sas.slvh 3 HK [vz: 2 HK  |v3:3 K I\M: 5 HK l,,,"" LOGICAS
HORA oRR [
FECHA | INTCIAL | aBIERTO | RrG2 | o061 | RrGa| o | mBierro | Re2 | oc1 | Rea| o0 | prnaLlLecTURA wo.e 8«
o ) 15.1 | 12.9] 8.4 | 10.6} o 15 12.9] 8.5 | 10.4 0 [12:48 |LECTURAS DEL
a/v/es| 12:4s APARATO
34 3| 34| 3¢ |3 34 3¢ | 34 | 38 |34 TENPERNTURA
DEL_APARATO
ODSERVACIONES
-4~/ R N: o cl: g Cm: g Ch: g ldd: 0 ff: g METEORO ~
OGICAS
TT: « HR: » PPP: SBG'SIVH 3 HK lVZ: 2 HK v3: 3 yx [V4: [ HKI e b

06




Rt 1

g al._v&nbﬁ»q tro

CUAUTTTLAN
CION SOLAR "

INICIAL . {‘ABIERTO | RG2| oGi |62 {0G1 | RGB] 0. | FINAL{LECTURA No.# 9 ¢
o - 15.2 13- | 8.6-).10.8] 0" 13 | 8.5 [10.6] © |12:52 {LECTURAS DEL
3/v/88} 12:50 i . APRRATO
34 34 1 34 14" e a4 34 | 34 | 34 {34 TEMPERATURA
. DEL APARATO
OBSERVACIONES
4=/ H N: cl: g- Cm:. " g Ch: 4 ldd: 0 ff: ¢ METEORQ -
. S
T . HR: o« peP: 536_5lv1: 3 HK lvz: 20k V3t 3wk lw.- — ln--an LoGIcA
HORA g HORA ==
. FECHA INICIAL ABIERTO RG2 oG1 RGB 0 ABIERTO RG2 g1 RGB 1] FINAL{LECTURA No,* 10
LECTURAS DEL
3/v/88) 12:55 14,5 (12.2] 8.2 | 10.3] o | 14.6 12.4] 8.2 [10.2] 0|, o | nenrato
TEMPERATURA
34 34 34 34 34 34 34 34 34 34 DEL APARATO
OBSERVACICNES
%~/ H N: 0 cl: o cm: 0 ch: g Ed. NO | Ef: 641 METEORO -
TT: * llm: * PPP: 586.5lV1: 3 HK EIZ: 2 HK V3: 3 K Ivd: 5 HK l"'"" LOGICAS

o
-




--:F.B.8., = CUAUTITLAN

"“REGISTRO DE OBSERVACIONES ACTINOMETRICAS -

No..de aparato R - e " RADIACION SOLAR “

" No. de-galvanémetro - I L.I.M.E. 1
AGRR SRR
JFECHA | 1nrcIaL | aBierto | R2 | o6t | rea| o | aBIERTO | RG2 [ OG! | RGB| 0 | FINAL|LECTURA No.#11 »
14.4 |[12.3 |8.2 10.31 0 ]| 14.4 12.3 [8.2 [10.4] © LECTURAS DEL
3/v/88] 13:00 . APARATO
13:02 I TENPERATURA
34 ] 34| 34|34 34 39 |34 | 34 |24 DEL APARATO
X - X i X ) OBSERVACIONES
-/ N: g cl: o cm: g Ch: o ldd- o i 0 METEORO -
TT: » HR: * PPP: 535‘5|V\: 3 HK [VZ: 2 HK V3: 3 HK b“@: 5 HK I“'"" LOGICAS
TIORA = HORR 12
,.  FECHA | In1ciaL | aBierTo | Re2) o1 | ree | 0 | ABIERTO | RG2 | 0G1 | RGB| 0 | FINAL[LECTURA No.*'%
13.9 12 |8 |10 {o 13.7 11.9] 8 | 10] o ﬁﬁi:;%fgq PEL
asv/e8| 13:05 134 0T e NP LRATURA
34 34 34 [ 3¢ |34 34 3¢ |34 | 34 |34 DEL APARATO
- - - . ) OBSERVACIONES
-6~/ H N: 0 |eir o cm: 0 ch: © ldd.NO £ 61 | e -
P % HR: * PPP: sas.slvn 2 HK lvz: 2 MK [v3:3 HK lva: 5 HK I-----n LOGICAS




“de ‘aparato

" REGTSTRO DE GBSERVACIONES ‘ACTINOMETRICAS

‘No..de galvanémetro

“F.E.8. = CUAUTITLAN

" RADIACION SOLAR "

L.I.M.E. 1
AGRR
apIERTO | RG2 | 061 | ReB | o |ABIERTO | RG2 | 061 | ReA| 0 | FINAL|LECTURA No.#13 =
14.4  [12.5 | 8.2 | 10.4] 0 | 14.7 12,5 {a.2 |10.3} o LECTURAS DEL
APARATO
. 3/v/88 34.5 34.5] 34.5] 34.5{34.5] 15 35 | 35 | 3s | 35 |'312 [TEMPERATURA
DEl, APARATO
H .0 .0 . 0 . .0 .0 GBSERVACIONES
N: c1: Cm: Chs Idd. ££: HETEONG
PPP: 586.5'\/1: 3 HK lvz: 2 HK v3: 3 HK I‘,,‘: 5 HK I""". LOGICAS
HORA
ABIERTO RG2 oG1 RGB 0 ABIERTO RG2 0G1 RGB 0 FINAL[LECTURA No,¥ 14 L]
14.3 12.2f 8.1 [ 10.1] o | 13.9 12 | 7.9 9.8] o LECTURAS DEL
APARATO
35 35 | 35 35 | 35 35 a5 35 35 | 35 ['3:17 [ TEMPERATURA
DEL._APARATO
. . . ] . . OBSERVACIONES
N: o Cl: ¢ cm: g ch: g ]dd. 0 f£: o0 METEOROD ~
* PPP; 536.5[‘1‘: 3 HK le: 2 HK V3: 3 px lv4: 5 HK[ wnnenes| LOGICAS

w
w




No. de .aparato

REGISTRO . DE-OBSERVACIONES -ACTINOMETRICAS

F.E.S. = CURUTITLAN
" RADIACION SOLAR "

No. de galvandmetro L.I.M.E. 1
* itifi1 8 13
JFECHA | INICIAL { ABIERTO | RG2| 0G1 | RGB| 0 | aBIERTO | RG2 | 0Gt | RGB | 0 | PINAL|LECTURA No.+15 &
13.9 12 8 10| of 13.9 |12 7.9] 9.9] o LECTURAS DEL
3/v/88] "13:20 $3:22 | APARATO
- TEMPERATURA
35 35 3s | 35 | 35 35 35 35 |{35.5|35.5 it
OBSERVACIONES
- . . . 0 . 0 . :
4=/ H oo fer o m; Ch; Idd o e METEORO -
T * HR: PPP; ssa.s[vt:a HK Pz: 2Bk |va: 3 HK qu; 5 HK I-n---- TOGICAS
s T HORK TORR -
: FECHA INICIAL ABIERTO RG2 0G1 RGH 0 ABIERTQ RG2 oGl RGH Q FINAL|LECTURA No. %16 «
13.3 1.4 7.8 | 9.6} o | 13.3 1.6} 7.8 | 9.7 o LECTURAS DEL
<::3/v/BB| - 13:25 13:27 |APARATO
35,5 35.5| 35.5| 35.5{35.5] 35.5 35,5/35.5 | 35.5 [35.5 TEMPERATURA
DEL APARATO
- H 0 . ] : 0 . 0 . 0 . 0 OBSERVACIONES
%=/ N: cl: cm Ch: ldd £f HETEORO =
™ * lHR: PPP;586.5 lv1; 3 HK lqz, 2 HK v3: 3 HK lv4, 5 HK Inannan LOGICAS




L 'CUAUTTTLAN
“RADIACION SOLAR *
TULWIMGE. 1

iR “No. de galvanémetro

o FGRR TIGRR
JFECHA | 'INICIAL | ABIERTO | RG2| ©OG1 | RGB | 0 | ABIERTO.| RG2 | 061 | re8| o | FINAL|LECTURA No.#17 «

13.6  |-11.7] 7.8 9.8] o | 13.6 1.7 7.8 9.7] 0 LECTURAS DEL
3/v/88| 13:30 13:32 '};Eﬁzgﬁwum
35.5 35.5) 35.5] 35.5]35.5] 35.5 35.5{35.5 [35.5 [3s.5 DEL APARATO
OBSERVACIONES
4=/ H N: O cl: 0 cm: 0 ch: 0 Fd. o |ger 0 METEORG =
T * |HR: * PPP: 586.5lv1: 2 HK Ivz; 3 HK V3: 3 HK 4: 5 Hxln-nn LoGIchs
HORA i HORA™ [
FECHA | INICIAL | ABIERTO | RG2 | ©G1 | RGB| O | ABIERTO | RG2 | 0G! | RGB| O | FINAL|LECTURA No.#18 ¢
13.3 11.6] 7.8[9.8 |o 13.7 11.9{ 7.8 9.9] o LECTURAS DEL
13:37 LapnRaTO
3/v/88 13:35 TEMPERATURA

35.5 35.5] 35.5§35.5 |35.5] 3S.S 35.5 ]35.5 135.5 35.5
DEL APARATO

OBSERVACIONES
-/ H M g Jel: o cm g Ch: DJdd: o JfEs o METEORO -
o * le * j— 585-5lv1: 2 HK ivz: 3UR |ya; 3 UK lv,“ 5 HK [....... LOGICAS

o
w




1 No. de aparato

_ REGISTRO DF GBSERVACIONES

ACTINOMETRICAS ™

FiE.5. -,

CUAUTITLAN

" RADIACION SOLAR "

No. de galvandmetro, Lel.ME. 1
SRR AIGRR
JFECHA | INICIAL | ABIERTO | RG2| oGt | RGB | 0 | ABIERTO | RG2 {01 { RGB| O | FINALILECTURA No.* 4g*
LECTURAS DEL
13.9 .
s 1210 8 |10 0 14 121 8 |10 | o ADARATO
. 3/v/88 13:40 . 13:42{ TEMPERATURA
s, . . . . . . . ;
5 |35.5)35.5/35.5}35.4 135.5 35.5) 35.5) 3¢ | 36 DEL ADARMIO
: - - - - ) ; OBSERVACIONES
4=/ iy N: o cl: 0 cm: 0 Ch: ]dd. 0 ff: 4 METEORO -
Tt HR: N PPP: 556.5Jv\: 3 HK fvz; IHK (V3 3HK W46 uk l,,"." LOGICAS
FORA il Eicsay P B TIORR | ness
FECHA | ‘1nicinn | aB1erto | Rre2| oci | ReB [ o | mB1Erro | Re2 | oGt [ ReB| 0 | FINALJLECTURA No.* 20+
: 14 1214 8 ) 10 Lol 14 fr2.2] 8 [10a] 0 LECTURAS DEL
3/v/e8| 1345 13:47 |REEERES
: TEMPERATURA
36 16 36 | 36 |36 6 36 |3 36 |36 DEL_APARATO
ODBSERVACIONES
=4~/ n N g Jeur cm: g Chig Fd' o [fff o METEORO =
™T: IHR: PPP: 5g6.5 [Vl: 3 HK l\l2:3 HK V3: 3 yx J\M: 6 HKl“.““ LoGIChs

v
(9]




Nd, de- qparaté

YPL.E.B. - CUAUTITLAN
* RADIACION SOLAR *

#Noi: da gal\{uané&o - L.I.M.E, 1
SRR g i B s s AR
JFECHA | INICIAL | ABIERTO ) RG2'|"0G1. | RGB | 0| ABIERTO | RG2 | 061 | Re8] 0 | FINAL|LECTURA No.+ 21w
: 14 12,1 |82 7]"10 o] "13.9 12 8 | 9.9{ o LECTURAS DEL
3/v/88| 13:50 13, 52 HARARATO
36 k1] 36 36 36 36 36 36 36 | 38 * 24| TEMPERATURA
i DEL ADARATO
. . . . R R ODSERVACIONES
9=/ H N: ¢ Cl: 0 Cm: 0 Ch: g ]dd. pf{ff: METEORO ~
TP w- - JHRg . PBP: 536;5lv1: 3 m{i}.’!: 3 K v3: 3 K }4, 6 HK l..u... LoGICAS
RORA TORA
FECHA INICIAL ABIERTO RG2 0G1 RGB 0 ABIERTO RG2 0G1 RGSB 0 FINALJLECTURA No.'22 .
13,7 [11.8] 8 [9.9] o 13.7 11.8| 7.9 | 9.8| 0 LECTURAS DEL
: APARATO
I/v/88! 13:55 S e SRATOm
6 36 |36 |36 |36 136 36 )36 | 36 |36 DEL APARATO
. . . R . OBSERVACIONES
-$-/ H N: 0 Jeir o C; 0 Ch: 0 ,dd. o Jef: o METEORO -
™ lHR: * PPP: 586.5|V1: 3 ijvz: 3k |va: 3 HK—[V4: 6 IlKl sansany|LOGICAS




""REGISTRO: DE ‘OBSERVACIONES ACTINOMETRICAS - : :
AT : i ST : F.E.5. = CUAUTITLAN
No. de'sparato_ .~ . __ . . “ RADJACION SOLAR *

No. de galvanématro , L.IM.E. 1
; fIoRR N5RK
"*FECHA | INICIAL | ABIERTO [ RG2| 0G1 | RCB| 0 | ABIERTO | RG2 [ 0G1 | RG8B| 0 | PINAL|LECTURA No.#23 +
13.8 11.9] 7.9 | 9.9 0 13.9 12 7.91 9.9] ¢ LECTURAS DEL
. N APARATO
3/v/e8| - 14:00 14: 02 "TEMPERATURA
36 36 36 | 36 36 36 36 36 36 | 36 DEL APARATO
; BSE
R 7SR N: 0 ST om0 chi 0 Idd: 0 {ff: 0 |oooERvACIONES
'VEJ-HR: » PPP:586.5 lv1: 3 HK }/2: 3 HK  jV3: 30K }M: 6 HK l'"'"' Locicas )
i3 i i 2 TioRA h

"INICIAL - | ABIERTO | RG2 | 0G1 RG8 0§ ABIERTO RG2 | OG1 RGB 0 ] FINALILECTURA No.* *

LECTURAS DEL
APARATO
TEMPERATURA
DEL APARATO

OBSERVACIONES
N: cl: Cm: Ch: ]dd- £f: METEORQ —

PPP: lvl: lvz: va: TVA: T"'"" LOGICAS

[F]
@ .
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. Con respecto a las tablas anter.\.ores y para complemen-
i tar datos.que nos ayuden ‘a'realizar los c&lculos de la radia-

c16n solar incidente,’ anotamoa la constante K del. aparato en-

unidades corrpatibles'




El sxguiente parémet'.ro que repras nta una gran impor
tancia para nuestro estudio es el “de 1a absorcién da en rgla— .
en el serpentin el cual depende de un promedio de una seria -

de lecturas llevadas a cabo al mismo tiempo que las gue sq rg .

quieren para la obtencifén del primer parémetro y'que':aon4-1'as-

temperaturas de entrada y salida del fluido utilizado; el va

lor del flujo volumétrico que depende del:tiempo y da’

tidad de litros por la unidad anterior.

Se realizaron un total de 23 lecturas en un dia, én'ph""'

lapso de tiempo de 2 horas, de las 12:00 hra.’a las’14:00hrss

y con un lapso de tiempo entre lecturas de aproximada.mente -

5 minutos.

A part:kr de este prueba e obtendran ‘los, resu tadoa

que-delimiten en forma, buena: parte de'la caracterizacié' da~

nuestro colector aolar parabslica.
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4:1.= BALANCE DE ENERGIA EN EL SERPENTIN.

Tomando como referencia los valores anctados en la ta -

bla de datos de la pbgina 101 procederemos a realizar los co-

.. rrespondientes cdiculos para cobtener los valores de absorcién
dé—en‘ergia en el serpentin y que se representarin por medio -

del calor absorbido, en cada lectura.

= Flujo calorifico (Kw)
= M Cp DT (revisar teoria.de serpentin, pag.56)
= flujo mésico = ¥ .
= flujo volumétnco

= un:dadea de volumen _por. umdad de tiempu ;

oe B io-I0-

Cp aon propiedades del” fl

da la- temperatura a la que se encuentra actuan 0.

q= Q / A & Flujo calorlfico especifico por unid‘




| LECTURR. g ( m’/seq) _(ris72)/2% pr (°c)  @(Ka/n’) cpKi/kg.Oc)

Vﬁ;r(Kg/sgg.)ré (Kw) (‘; (Kw/m2)>

5 38,5 28, 99202 . 1.616%107°. 1.888 0,387
ST 22 5 Trieaex1072 1.1 0.3103
S TITEX1072- 1,504 . 03083
; 1.704%107% 1494 0.3062
201.504x1072 ©1.318. - 0,2702.
i 52210727 1,338 0.2743
L 1.166%1072 10266 . 0.2595
“1.168%107% - 1,762 0:3611
S70q,796x1072 1248 . 0.2559
S1.022%107% 0 1,366 0.2799
1.542%1072 71,738 . 0,3563 .
486 k1072 1.863  o.3z02°
: 538 0.2

" 1.556x10"
1.8 B

03194

1.451x10”
1.522x10
1./464x1072
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Los datos referentes a la densidad y el Cp se obtu -
“vieron con referencia a la temperatura del agua, que es en --
‘este caso el fluido de trabajo, de la tabla # 4 (seccién ta -
.blas).




a0

{4.2.-PROMEDIO POR LECTURAS. DE LA:RADIACION DIRECTA.

Para su obténcién, 1leva nuevamente una secuencia re-
‘peti.tiva.’gpor lo°cual daremos el misme tratamiento que en el-
wpunit:éwr 4;71;., mostraremos como se obtiene el promedio por lecty
-rag \da la radiacién directa para la lectura #1 y a continua -
cién"enlistaremos los 23 valores finales de " I *

Eatos"valores se. obtuvieron el 3 de Mayo de 1988:°

”De 1a lectura no. 1 15, 1+13+8 5+10.8 = 47.4/4'= 11 85 mV

15 2413, 2+B 6+10 8= 47 8/4 -11 95 rnV :

: Entonces 1 promedio de la lectura #1 del aparato’es
 (1185+11 95)/2=119mv" R

’ el promedio s tenperatura del aparat:o es
o 31+31+31 5+31 5+31.5+31, 5+32+32+32+32 = 31.6% C i

= procesada en; la férmla 3.1.b. ya en unxdadea compat:ibles

- 579.008
:m=7552‘.19'1'
1= 551.582
= 533,906
_555 707

(%'539.283
535.007
516.607."

= 523 943, :

o= 535 616—
: =,541.qos‘
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14.3.~ OBTENCION DE'LA.EFICIENCIA.

' Para ‘obtener 1 valor de la eflcxenc;a del C.5.P. en:

¥ cada una di laa med:.cionas omadas, hay que:realizar._una.ra:

zOn entre el calor a.baorbido por. matro ‘cuadrado’en

tin y la: incadencia normal de radiacxén d

cuadradc en: el colector.”

“asf’con

>"4§/i1 0.3871/0.577376 % 1oo_§—k§7;927a‘
8/, = 0.31026/0.582695x100 =" 53.249%
: 'q3713 =+.0.3083/-0.57052 x 100 = :54}03843
: 4,01, = 70.3062/ 0.564438x 100 =" 54.248%
/1, = 0-2702/ 0.547407% 100 = 49.3599, .
§/1, = - 0-2135/0.557712x 100 = 49,1924
£0:2595/.0.569257x 100 = 45.5857%.
© . 0:36116/0.572014x 100 = 63,0308 L
0:2559/0.579008 x 100 . 44.1962%
©'0.27998/0.552191x 100 = 50.7%
0.3563/0.551582 x 100 = 64,5961

©:0.32028/0.5339067x100 = 59.988%
:0.31947/0.556707 %100 = 57.385%
$3274670.539283 x100 = 60.7213% 7

10.34166/0.5350075x100 = 63.86%
"“70.3266/0.516507 x 100 = 63.22%
0:32554/0.5239437%100 = 62.1326%
0.30756/0.524555 x100 = 58.6325%
0.33856/0.5308316 x100 = 62,85739%
0.324614/0.541008x100 : 60.0017%
0.33526/0.536113 x100 = '62.535% -
0.35158/0.5306049%100 = ' 66.26%
0.33824/0.5336649x100 = 63.3824%

delajefic ¢

Estos son los valores




533856
_ . .3246149
53611307 33526
153060497 . 3815
.5336649




;_‘Denti:-vc ‘éel proceso de fabricacidn, una parte muy ig
. boriosa y que requiere de mucho cuidado es la fabricaciéﬁ de-
ié’ipa:abola en fibra de vidrio. En este caso al aplicar el ca
V"taliz’adot para dar la forma final al modelo, tardd en s'ecar:y'

la base que es la reflejante, tuvo algunos escurrimentos lo -

cual provocé rugosidades en el material y con ésto pérdidas R

de tipo dptico. Este defecto en la fabricacidn de alguna mang
-ra se corrigid con una capa de estirenc de calibre 20, “Fedu’

ciendo en algo las mencionadas pérdidas.

5. Primeramente utilizamos una ventana, colocada a par-
‘tir'del foco de la pardbola hacia afuera (ver figura 2.2,9.),
“1a cual tenia la funcién de aprovechar aquellos rayos aolareé .

1ncxdentes en la orilla de la par&bola, pero resultd contra -

oducente pues aniun momento determmado xmpedia la entrad l




de rﬁuchos rayos incidentes y finalmente optamos por quitarla-
y Gnicamente dejar bien centrado el absorbedor y en el mejor-

. punto de. aprovechamiento solar.

6. Se debe tener el maximo cuidado para evitar pérdi -
das de calor no s6lo en el absorbedor, también a la descarga-
para evitar rerradiacién.También si se permite un gradiente -
‘muy alto entonces puede haber muchas pérdidas, por ello hay -

o e que aislar muy bien.

izt 7. Por: lo que respecta al proceso de fabricacién po. -

-demos :concluir que se requiere de sumo cuidado para todas. --

:;/1as. partes pues cada pequeilo error es manifestado grandemen-

funcionamiento,
8. Apasar que 'los resultados obtenidos de la rad:.a
X cién‘aolar directa fueron un poco baJos debido ‘a‘que ex:.atia
.7 bastante humedad en el ambiente, la eficiencia axperimental-
‘del C.5.P. as aceptable. ;

9. La toma de datos de los parametros necesarios para-
a: :;'ealizacién del-ensayo fueron. efectuados en un dia al -azar

qué'coihcidietan, no necesariamente las condiciones climatold

T'gi‘.caé‘propiciaa. sino la obtencién conjunta de todos los apa-

'ratosi de medicién necesarios para el desarrollo de éste. Esta

tuacmn posiblemente fue un factor determinante para evitar ..

‘qua la efchenc.La. experimental del C.S.P.fuera mayor aidn.

10, Deben corregirse algunos detalles en el C.S.P., pva

a ello se debe invertir en &1, vale la pena pues este tipo -

le: aparatos experimentales no existen muchos 'y pueden adecuar i

e’ muy buenas practicas a todos los niveles en &l. -




S RRIT!

NOMENCLATURA -

araa, &rea transvereal de flujo
diametro de tubo

aceleraciﬁn gravitaeional

coeficiente de transferencxa de culor

ntenaidad de radiacién aolar
longitud de' tubo .

flu;o de masa .

densidad hars

: ahguio horario
~‘namero de Nusselt

: _‘numero de Prandlt

2 numero de Reynolds

* (}:.S.P:‘coné ntrador’ solat par
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- Pia Ene Fed Mar . Abr May Jun Jul Ago Sep Octs Nov Dic
017 ~23'05'. —17°24° ~07°37° 0430° 13°01°  22°02‘. 2307 18'02° DB*19 -03'09° - 14247 -2U47°
o 102 -23%00° - 1T°0T ~07°14" O4°53'  15°21°  22°10°  23°03°  17°47°  O7°57° -03402° -14'43° ~21°50° )
e, 03 -22°55.-16'50° -06°SI' 03°17' 15+39° 22718 22°88° © 17°32' 0715’ —01'55° -(3'02° -22-05° -
B 3 04 | -22°49° -16UN° -06°28¢ 05°40°  15°56°  22°25° 2253 1718 0713 -01'19° ~1321° -22 W°
108 =22043° —16°15° —06°05° 06°02° 16°14' 220327  22:48°  17°00° 06°51° —0442' -1539 -22°2°
08 -22°37° -15'57° -05°42° 08°25° 16°31' 22°33° 2242° 1674+ 06°20' -08'05' -13'57° -2 29°
07 . -20050° -15'38° -05°19¢ 08%48'  16'47'  22°45¢ 2236 1627 06°06° —~05%98° -16'15° -22-36°
08 —22'23' ~1820° -OG4°55¢ 07°10° 17°04° 2250  22¢29°  1G'10°  O544° -05'51' - 1633 22 42°
09 -22°15° -15'01° -04°32° O7'33° 17'20° 22955 22020°  IS*53° 0521’ —08'14 -16'50° ~22.49°
- - 100 =22°07° ~1442° -04°08° 07°55° 17°36' 20°00°  22°15°  15%3@° O4°59° ~06'36' -17'07° -22:34°
I -20°580 - 140220 -03%45° 08°17°  1T°EI’ 23%05°  22°07°  15°18°  O4°36° -0G'E3° - 1724 -225%°
12 -21°49° -14°00° -03°21° 04°39°  18'07°  23°06° 20590 15°00°  OF 3 -07'22 -7 -2 04
13 -21°09° -1393° -02°56' 09°0L° 18°22° 239120 2151 1442 QU500 —O07TM4° - 175G
14 —21°29° -13'23° -02°34° 09°22° 18°36' 2I°16° 21042 14424° 0321 -08°07° - 1812
15 -20°19° -13%03° -02°10° 0944 1851 20°18° 2132 1405  03°04 —08°29° -~ 15'28°
16 —21°08° -12°42° -01°47* 10°05° 23°21 2123 136" 0241° —08°S1° - 1843
17 -20°87° ~12'22' -0I°23° 10°27° 20723 213 137277 02718 —0F13' - 18'5H°
- 18 2005 -12:0)° -00°59° 10°48° 2329 20°03° 1308 OI*51° -09°35° -19°12°
19 —20033° -1190° -00°35' 1108 23725 20°52°  12°48'  OI'31° -09'67" -19'26°
20 20020 -11el8t 007120 11029 20028 20441° 12929 0104 - 10%18' - 190"
21 -20°04° -10°57°  00°12* 11'50° 2060 20099 12090 005 ~10%0° -19'54°
22 -19%5° —10°95°  00UI6' 12:10° 2706 20°18°  11%49¢ 00°21° - 1101 2007
23 -1942° 0059 12°30° 23926 20°06'  11°29° ~00°02° - 11°22' -20'1%°
L u -9t 01°23° 12°50° 2025 195 1U8T -00°26T - 114 =202
G LTl I8 L —19018 ~09°20° OIHTT 110” 230240 1R 10748 —00°4Y - 1204 - 2044 22
2 SRR EE T |08 ~09'070 02710° 1329 2022 19°21°  10°27° -Q1°12° -1285° -20 55
R 27 -84 -08°d5° 0234 1348° 23°20° 197140 10°06° -01°36" - 1245° -21'07
; 28 —18'29° -0822°  02°67° 1407 2017 19°00°  09°45° -Ol°S% ~13°05° -20°17°
V 29 -18°13° -08-00° 021" 14:28° 23e14° 18NET  09V24° -02°22 - 13725 ~21 28
LA 30 -sr - 03430 14045 20110 189327 09°02° -02°46° - 13745 -21°34°
c S m 1709 - oo - — 18T 08N~ 14%05 -
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TABLA. 3 .

" SIMBOLOGIA

ierra (tolvanera). = -

Nubiado,_, t':ot:al

: Sol con. b'rum’ :
M. ="Cantidad,de nubes’
HPis Humedad’i-elat"ivai» :




.TABLA' 4
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. PROPIEDADES .FISICAS DEL AGUA.
P8 B it PPy RV Sy w‘,}.'..".éc. s ‘u P'-?‘? RN LI PPN "
o e | g [ o2 | s | g | 1990 | =063 | 1564 e
S| o | e o) aam | st | g e 1305 | o
sl noty | oos2 | wmer| agum [ s3] aa fum 1.0% 1,82
s | o | sy | ot L oos | 149 s | ooses | 3w
o nol | ez i6ns om | s | s | e | oco [ aw
sof 1,003 ) 9380 | 03 o | e | sz | osma Loss | 40
el row | omgz | auy ot {68 | 60 | 09 | odie | 50
(. a0 | e | m i {668 | wa | s Loms | s
W[ 103 | s | 30 s | 6.4 | 166 | s | oaes | 62
900 | ®sa | 30 | 4 6.0 | 16,5 | 349 | 0328 | 6,9
1o | o3 | osale | a1t 20 (83 | w6y | 225 | oews ) 72 | s
1) 1.43 951,0 461 ,4 4,233 63,5 17.0 259.0 0,272 . 8,03 560,0
o[- nos | w30 | sz oo | oes |z | awma [easa | se | sese
) a0 ) o8 | s 26 | oas |z | 2 | oz | sae | sose
wal agr | o | s o | ens | or2 | oar | oaz | sora
10| 476 | o170 | iz 030 ) oo loema | ousa 103 | 46,6
o | saa | s0r4 | Giaa e | as | ra ) e 10,7 163.0
w70 | s23 | 704 a8 | &0 {173 L omes foan 1 na uie
o} 1003 | 86,9 | 7633 war | oaa | omae s foasa | ne Doy
10| 1285 | a0 | eore aas0 | oor,0 ) | w2 ooaes | a2 0.2
700 | 15455 | ea0 | ss2s 4505 | 663 | 170 | 16
a0 | 100 | as28 | esr 4505 | 655 | o169 | 10
‘20 80, | 047 a6 | &5 | 166 | 1m
220 w3 | 02 I T I R A R R IR TU
240 [ 143 { 8136 | 10375 42% | 68 | 162 | s
1,0 | 10%,7 1804 | s | 150 | 1099
1.0 | 11as. 499 | 0.5 | 156 | 1050
w9 [ ussa | som | 50 { o1sa | e
10,0 | 12368 | 50 | s | o6 | oesa
1,3 | 10,0 58 | s | o120 | o
725 | e | s | s | ome | e
i | Moz | een | os2a | ms | esa
w70 | e 657 | 506 | 1S | RS
60,2 | a2 84 | 10 oLt
60,0 | 1sm | saes | as2 | o007 | s
a0 | wsw | sma | tenia an | 78] 16
e 7.3 RO VIR B PR Y T sa | s | 6w
* 10,8 : Lag |




01 T
S S Sa s S SRR
0.0 i e S Tubusntia gl Ity bovic | RS
e A S
007 J}.,L =T
006 ;,«]5:', Tk s
o oo PEX :
L ooosfB
r | | el 1 !
= ] BN
N 5 R )
4 ® 1 3 Py
> ¥
0.03 ¥ b 3
.
o =t [
: 025 Pt e T : = %
: : : S i
3 ¥ H AR 3 <
? it
0018 ; Y ) : t
rX 7s DR . 0.0007
il i :
L N - 00001
. : TR 300 g s T3] Q00005
A e Sl L L
0.003 t B¥utinsmd g 1
0.008 1 i 053] @o0en | ¥k -ttt ongoo
100 7 3ess 0105 2 2«56 810° 2 1436 8105 2 3 656 2N Ad ¢ 5§ Mo
Numero de Reynotds, R« Dyp/u  (odimensonol) Fegy b * g
Con autorizacidn de Moody (138) %,

WETPIMB. Factores dr rozamiento para flujo no compresible. La ordenada es 4f, porque cl diagrama fue
originalmente construido para un facior de toramients definido, f', que &1 jgual a 4f. Los valores Gtiles de « son!
. tubo eatirado, 000015 mm (o bien, 0000 005 pies}; tubo comercial de aceru, U 0438 mm (o bien, 0.000 15 pies) ;. -
de fundicitn, 0.26 mm (o bien, 0.00085 pics) ; de hicrro galvanizado, 0.15 e (o Eien, 0.000 5 pie); de homi-
gbn, 0.3 a 3 mm (o bien, 0.001 3 0.01 pic).




NTERCOMPARACION DE SENSORES. ACTINOMETRICOS,
Y \e UNAM;  MBXico, 19




2 . Manrique, Jos& A:, ENERGIA SOLAR:
- CIONES FOTOTERMICAS, Harla, México, 1984.
—: - Ma.rtinez, Gémez Héctor,

o oo TAL DE BNERGIA SOLA.R PARA NVES! I
: aia, IPN. Méx1co.1963.

* INGENIERIA,
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