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I N T R o D ~ e e I o " 

El presente trabajo ti<;?ne el oropós'Lto dP. dar una 

visión lo su.ficie ntemen te arn~-ü ia 1_1;.:ira comprender le. i:n¡Jcr

·ta.ncie. de la energía solar, dando los conceptos .fundamenta 

les y resaltando las apli.caciones prácticas por lo que su

alca.nce se detalla a continu~ción. 

El capítulo I se ocupa rtel ?royecto de tésis, que in

cluye la funUamentación del tP.~a, el plantP.'1Iniento del 

problema. y los objetivos del tr~b~tjo, 3.3Í como la .foriniÍ1:-i

ción de l~s hipótesis, ?ara fJ~alizur con el ~étodo utili

zado en la elP.boración del trab:1,i') .'f e:l material !'8'1.~"--':!"'irlr:.. 

En el cápítulo II sr:: rettlza la imµo r:tn..."1CÜ:l. do 1-os c0~~ 

bi..tstibles trRdicionale:-,; en el ':ie5a.rr0Llo del .«ta1do, las -

nuevas exp .. :ctu.tiv:--i.s que se tir:.nen (~'~ :2. ener:-~Ú-... sol.<..~, su3 

¡1~sib~lid~td1!3 de utili:·~rlas o~ ~¿~·icG 7 lou fa<:to1·~a q~¡~-

prop.Lcj aría.n ~1U dea<:n.Tollo. 

su funcionamiento y anexando c:1:-~~ct•3rÍ.sticar; ;J~.:.rtic1.l.l &!'(-:~;-

de ellos, además de criterios µ:ira Hle;;'"i.r uno u. otru. 

ins trumen-co s qura. medir la r::;.diación solar ( clirec t:J. y d.ifi!... 

sa), el 9apel que est•'..lo ju.Gga.n ~~!1 :!..a selección de l'JG ec;_•;.:;;_ 

pos solares, los "tipos que existen, así como su f'uncionri.11~ 

ento ~neral y la confiubilir.l.ad de las :Lecturas r.::gi."ltra--

l 
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das. 

El capítulo V presenta lo relacionado con los colectq_ 

res solares, en todos los casos.se describe su funcionami

ento, usos, materiales de construcción, ventajas y desven

tajas. En colectores planos se incluye además orientación 

y arreglo entre ellos. Con colectores cilíndricos se abor

dan también tipos de montajes que utiliza la superficie r~ 

flectora, radiación con la que trabaja, sistema de seguim:h._ 

ento y versiones modificadas de estos. Por su parte con cq_ 

lectores esféricos se tratan las diveraas superficies ref'k 

ja.ntes y se menciona un ~étodo de elaborar este tipo de cq_ 

lectores. Por Último se hace un análiH.i~ comparativo de lo; 

"pros'' y "contras" de los colectores de enfoque res;iecto a 

los colectores planos. 

El capÍtttlo VI contempla algunA.s alternativas viables 

de la enei·gía solar. 

Calentadores; se describe aquí el fw1cionamiento y 9~ 

rámetros de los cualc;:a deo~ncle, lo::; cumpoaBntes qu.r:: lo 

constituyen, las maneras de evitar el congelEll:'.liento del 

fluido, los tipos de circulación. y almacenamiento con los

cuales trabaja y varias versiones de calentndores. 

Central de torre¡ en esta sección se describe~ las 

partes que la. forman, el funcionamiento tanto de 1_i:t n"'n 

tral como del sistema de espejos, sus dimensiones más con

venientes, la manera en como se distribuyen los costos, 

los tipos de receptores utilizados con sus diversas ?arti

cularidades, así como los fl.uidos usados para captar la rl!_ 

diaci6n y versiones modificadas de esta central. 



III 

Estanque no convectivo; se establecen las bases y 

cara.cterís·ticas de su fwicionarniento, las capas que lo coe._ 

forman, los factl)res que afectan la concentrn.ción de sales 

y las circunstancias que han frenado su desarrollo. 

Destiladores¡ se describe su fUncionruniento, los fac

tores que afectan su eficiencia, los materiales usados 

como cubiertas con sus características respectivas. Se 

menciona también la importancia de la forma en la cual se 

lleva a cabo la condensación del destilado, además de los 

parámetros tomados en cuenta en su construcción. Por Últi

mo se describen diversos tipos de destiladores. 

Conversión lotovolt~íca; en esta parto so contemplan 

lon mR.t8riRles i::~on los que ~e con:;tri..t;¡.·c W1a c~lJ¿,. sular; -

el funcionamien1;o de ésta, la t!ficiencia que alcanza. L""l-

cluyendose el equipo auxiliar a esta fonua de conversión -

de energía, las principales D.plicaciones que l1aata ahora -

ha tenido, las ventajas de utilizarlas y el obs·táculo fll!l 

damental que ha frenado su uso generalizado3 

Secado; se aborda su principal aplicación, así como 

su estrecha relación que tiene esta operación con el efecto 

de invernadero. La manera en que se a~cian colectores 

solares y equipo auxiliar ya sea ea-te eléc trice o éolico a

fin de incrementar el rendimiento de esta operación. 

Enfriamiento y calentamiento de espacios; se menciona 

la facilidad de realizar W1.0 ú otro, las modificaciones 

aue se deben efectuar a la construcción a fin de obtener -

la temperatura deseada en su interior. Se descríben arre-

gloa donde se combinan estas operaciones, utilizando techo, 



paredes y piso. Por Último, se da. unn tabla comparativn 

del estado actua1 de l.a energía solar. 

:LV 

En el transcurso de la lectura aparecen palabras con 

·asteriscos ( •) , lo cual indica que su definición aparece 

en el glosario localizado al final. Por otra parte las que 

tienen pa.rénte sis con un rrn.únero de terml.nado hacen alución 

al 1ibro de consulta de donde fue extraido. 
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FUNDAIKENTAOION DE LA ELEOOION DBL TEMA 

!la sociedad ha fincado su desar1~ol.lo económico en en'!: 

géticos no renovables; como petróleo, que en un futuro ce:r;.. 

cano eatan próximos a desaparecer( 31 ) iebido al. ritmo -

acelerado de consumo actual. 

Ln energÍa. solar( • ) por au parte ea un recurso ren'2.... 

vable y por lo tanto inagotable, que ofrece grandes expec

tativas para afrontar las fUturas demandas energéticas que 

l.n. sociedad requerirá. Por eso es que el presente trabaja

se introducirá en el campo de energía solar para tener un 

conocimiento global y 9reciso de las V'entajas de su ?OBib:S 

aplicación en 'loa· diversos campos del quehacer hu...mano .. 

PLANTEAMIENTO DBL PROi!LEMA 

/. Porque a pesar de que existen sistemas que funcionoo 

con energía solar muchos de ellos competitivos, no se uti~ 

zan actualmente en for~a masiva? 

OBJETIVOS 

- Dar elementos necesarios q_;,ie ·pt;:::-r,1i ta..."l. VEl.lorar este -

tipo de energía, centra..ndoae en los principios físicos, -

utilizando ~undar.:tental.mente la descripción. 

- C 01.0cer los usos en los cuales se ha com9robndo qu.e 

la energía solar es competitiva. 
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- Demostrar qlle de laa diferentes clases de energias -

renovables 1a solar ea la más prometedora. 

- Conocer los diversos dispositivos usados para apro

vechar ésta energía, su rendimiento ( • ) y funcionamiento. 

HIPOTES!S 

A mayor difusión de usos potenciales y ventajas de la 

energía solar se incrementará su uso. 

En la medida en que exista un cambio da coetwnbrea 

del ser humano en la uti1ización de los combustib1es trad:!:_ 

ciona1es, e~ incrementará el uso de la energía solar. 

El princi~al limitante técn~co de la energía solar ea 

el de no contar hasta ahora con un sistema de almacenamief!. 

to adecuado 1ue permita utilizar la energÍa almacenada en

períodos de no insolación(•) • 

La inversión económica en los diferentes sistemas ee

elevada lo q.ue desalienta al usu.ario a la adquisición de -

este tipo de equipos. 

MA'l'ERIAL 

La infor~ación se consigu.io de libros y revistar afi

nes con el tema. 

BÚs~ueda bibliográfica, selección y procesamiento de 

el.1.a. 



CAPITULO 11 

GENERALIDADES 



Las fuentes _de energía se pueden tlividir en: 

Puentea de energÍa renovables( •) 

PI.lentes de energi.as no renovab1ae< 4~) 

El desarrollo de la h·..l!lla.."lidad se ha caracteriza.do por 

un constante incremento en el consumo de energía. Esta ha 

sido obtenida de combustibles fósiles y naturales, del mo

vimiento del agua ( hidroeléctrica) y en menor parte de la 

energÍa nuclear, solar, ge~térmia, eól.ica, etc.. Pero el

ritmo actual es inmnntenible, tanto carbón como ~etróleo -

no aon sólo combustibles sino también importantes materias 

primas para 1a industria química, su uso como combustible 

actualmente es más bien una cuestión de miopía. 

ActLtalma.nte el mundo contemporáneo de 9ende en al to 

grado de sus recursos energéticos ,Jera su creciente deman

da y cada vez menores reservas presentan un incierto porvt_. 

nir, por lo que su. aprovecha'!liento es importante. Por tal 

motivo, es primordial desA-rrollar tecnologías que no se 

basen en energias ~rovenientee de fuentes no renovables 

para evitar 1a escaces que de pronostica( 20 ) al depen-

der de combustibles fósiles. 

Debido a que l::is reservs.s de estos energéticos son l.:!:_ 

mitadas se han transformaio ~n nlataformas po1Íticaa y en

pautas de negociaciones di?1omáticas. Así surge como oosi-

5 



bilidad el aprovechami~nto de la energía solar que ha sido 

un área dentro del campo científico que durante mucho tie~ 

po a estado olvidado. Sin embargo, ésta ofrece un curso -

prometedor y su transformación eficiente a otros tipos de

energ1a es objeto de estudios en todo el mundo. México en 

este sentido presenta condiciones climatológicas y geográ

ficas muy favorables( 10 • 13 >,ya que cuenta con eleva -

doa niveles de insolación que asegurnn un enorme potencial 

para futuras aolicaciones de esta energÍa. Paseé además -

grandes extensiones de territorioa áridos y semiáridoa que 

no son otra cosa que fuentes de energía que hasta la actu~ 

lidad no se a sabido explotar. 

En cuanto a la producción en serie de equipos solares 

está será únicamente factible si hay mercado, el cual se 

ampliará al romperse la barrera de costos y al disooner de 

productos nuelvos. Estos costos que son los limitantes ac

tuales provienen de la inestabilidad de mercado que gobier_. 

na toda nueva tecnología. 

SÍ además se toma en cuenta que en le. actualidad se -

tiene unn mayor conciencia eco1Ógica, lo que influye en el 

comportamiento y acciones de las oersonas, al notarse un -

d<?:"!eo d~ vi.vir An "\rmrmi'.A. con Al P.COAi.~temR. Por consi --

guiente tendremos que reconstruir nuestra cultura y nues

tros eatandares de vida sobre fuentes energéticas más dis

ponibles. Una prudencia adecuada nos llevará poco a poco -

ha explotar fuentes alternativas, ca~aces de satisfacer 

nuestras necesidddes. 



CAPITULO 111 

FORMAS DE 

ALMACENAMIETO 

DE LA 

ENERGIA 



IMPOR'r~~CIA DEL Afi•iAGt:~~AMIJ-'.:N 1l'_Q 

El almacena'Jliento ( ct2 2 ~J~ryíu. solnr juega un '..Jar>Al im-

portante y :fundamental pura qu~ este n'..lev0 tipo -

energía renovable tenea la dif11:oii6n ':"J~C'~~'l.ria r.tl pe!'ln.i.tir 

almact:-narla en pePÍodoo de :io i.nsulación. En 

tener w-i a.lmacenamicrit'J de energía Dolar( •) 

OD"1rrl tener cn.lor( • ) aun. t:n lu:.:; pf~río::ios en 

tu oculto. 

el cano de -

adecuado , se 

Como toda nw:!VO- tt:ó'Cnología, ;::; ~1 l.:!:por b1.r..t:.::: p!"o fund 1 zar 

no uolamente en as9._·ctos t/c;11GO:J rl~ los di<~!)Js-Lti\r,-,~: ,-~u_,; 

permiten u·tiliznr la ,~nf:·r¡;Ía .:;nlar, ;:.;i.r;_,.) 1.::1mbL;;::, ~"' J_il---

disr:iensablc 1:1.nrü t:~at' lns '.:::)'1.D('CUé::1•-:.1 ,:.; ·?r::r_,r.0:11!.c:·ts I p:r'~)du~

tiv21.s de su d1f\1.'-~i·.{=i. .--.,,_ =:l .,·,__,_¡,_1 • 

• Almqc..;;na:n.iento e i~·tr(SL) 



'.) 

ción rlel año) aqu.í el cal.ar so.~ar se almacena en reaccio -

nes químicas reversibles. 

P:>r la far.na •.!:i :-t.-.e se almacena l.u. rudiaci6n solar c=Je 

divide en: 

Almacenarni•~n to en f'ormn de calor s:3nf_;.i bl.c 

Almacena:niento en forma de calor ~-rnnsible y latente 

Almacenn..nir:>!"!to en t~orina de "'!nc:'re.:ú:i. í]ttÍmica. 

AIJ~ACENM1IENTO ~N FORMA DE CALOR SENSIBLE 

En la actu.a1-id:-td e 3 el mús u. til izarlo en los sistemas 

solares. Consiste en aumEJntar la temperatura del cuerpo r!:_ 

ce~tor( sólido, líqu:.rlo o ¿y_;.s) sin ~;·..te experim'9nte cambio 

por gases que tran~J'rÜ t~n su calor a sólid:J:.J en lechos emn!:!:_ 

c~do3. E!1 es te ú::_ t 1.::io ca~o '.::l sól J.do de t.•~ pri: sentar las 

siguientes caracterlstica.s Sl;n·ticu1.B.res: 

. El co.;fi~:Lr,·1!.-0 .-1:> t.::-·'U1:3f·-!'.··:~·.r_·i~·1 de calor("") entre 

ser alto . 

. La conductividad(,_.) 

r.'J ha.ya f"luj·) ·J•2l 12..uido . 

• El tarnni1o til: ~ia:ctícul8. d~be :..~c:r f;uCi.e.i.c.nt'--~:n·~!nt'3 nfo-

tura y reducir la.a 1~aÍd.as de preo.1i6n. 

En ~lgun•)~ f'r ... _g.')3 -:i:o '1ll8rle ut.:..::..·_z::>.r lri capac:id:1d calo

rífica(" )ele los :n:.>tale3 purn alr:i.o..::en;;-u· calor. A presión 

constnnte las cn.l/gr. rle r.ma1.·.J_uitr elemGn"to qu:Í.mico ee 
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aproximndamente igual a 6.4/P,~Ho n.tÓ;': .. -~c.(j,'.)) .(Así el. co -

brB absorbe 6.4/63.ó e: 0.1, •-:'l acer1
.) -~~/55.8 == O.ll y éÜl!_ 

minio 6. 4/27 = O. 24 Cnl/ gr. cium -:lo 

tos l "e ) . 

ientan to11os es--

La cantidad de calor almacenndo 'º·..:; proporcional a la 

diferencia de temperatura, a lo. masa :r r:.J. calor •°3specífi -

co< 6 )de 1.a sustru1cia. Si 0 1 1•1¿:::-tr ~!,,, :1.lm:.;.c 1.:!!1~tmicnto de -

calor es eficazmente aislado, ést;e pu,_·•h! uxtraerac poste -

riormente cu~n::lo el materif:ll de alm.tc>~~1:.!.je entrn en canta<?._ 

·to con un sistema ext~rno. 

líqt.lidos ::.;on I'luldos uti.J.i;.::uio:-~ >-;n r:::::< ~ tipo cJ... 2.ln:ot•.::cnam\_ 

ento, ;ier1) u exc<:ncl(Sn ti.·l :_l./_!.Ll,:J., 1.o ·> ,;:::nfÍ:r; -"1!111 CJ:;l:;,-.3::;s, -

de mane JO difÍe Ll y t1 '.:1 ... un _Ll.1:d ·v1c1 ln•~s ~'11 lo:.J t.ntervaJ.u:j 

de ternoer;:itu1~a en loG 1u .... ~ ~m·-·d.·.·r:_ u~:n .. r~:e (,~·o). 

cio.i~ntl~s nara a:Jor·t;,1r 1a·L·-!.r'1··:r!!<'.~nte .:.:1 t~."ll.t r c.nrLbi.o -



aistema que trabajé a una temperatura constnnt•={ 22 ); sin 

embargo, 1.as oropiedades ciue deben present?.r esto:-1 rnateri!;! 

les son raramento enco!l.tradas. 

Materiales sólidos corno: MgCl¿r NaCl, KCl, y líquidos 

como benceno, tolueno y freón, parecen ser los de mtts _;Jer.2. 

pectivas para la producción de potencia(
2
S), ver tabla l. 

Material · C"llOr (KJ/Kg) ~:m~~~r~~ra l:atente 
cocm12)2 251. 1.33 
Ce.C1.2·6H2o :i.90 27 
Poli.etileno 209 1.35 
Pare.fina 209 47 
Penta eritritol 322 
Ne.2S04·1.0 H20 ?.?.5 32 
Al2C1.5 262 l'3~ 

Nacio 3 21.2 225 

MgC1.2°6H20 1.69 1.20 
Acido p-clorobenzóico 206 240 
LiN03 370 252 

(l5 Li2CO /65 K:<C03 ) 343 505 

KOH 261. 249 
Na.OH 301. 29 3 
FeC:l.3 266 304 

Aluminio 400 660 
No.SON 228 321 
!la2)!o04 296 

B203 327 450 

LiO:{ 875 ni 
Kh'lgC:l.3 3l3 487 
¡;:aco 3 285 558 
K2co3 21.5 891. 

TABLA l: Materiales utilizados en almacene.mienta 
de energí.a en forma ds calor laten.te 

(·>e) 



J.2 

En este tipo de almacenamiento aún existen muchos orq_ 

blemas tecnológicos uor resolver para que sea ampliamente 

utilizado y entre los que estan( 32 ) : 

. Encontrar w1 proceso de cambio de fase reversible 

en un gran número de ciclos, que además involucre calor lf!.. 

tente y conductividad térmica adecuados. 

Resolver los problemas resultantes del fenómeno de 

ca::ibio de fü.s<:! (variación dt; volwn<=n, ~:n~uerzos sobre duc 

tos, adaptación del material Rl nivel de temoerntura de 

trabajo, etc.) . 

• Los Deli5Tos que involucran r:!l mane jo d•:. aJ.gi..lnas 

sustancias. 

Los ryroblemas de corrosi6n que oresentan 

El costo asociado a s1wtancias con futuro promete--

dor. 

ALMACENAMIENTO EN FO!lMA n;~ ENERGIA QUIMIGA 

Ln. orincipa.l cte·;;.vontajn. de las f'orm~s de almacenr1.r'Ji01]_ 

to Mencionadas anteriormente es q 1.te el calor conaervEdo ·--

p-:>r mol re:,.;ulta ~;cr muy haju y ~unt;t:icuentemeu"te volur:,enes 

b!~andes de flttidos debr~n ser almo.cenados, esto es e.spec:í.ft. 

cf;l..I!lente crítico pr.:n ... a ~.rapores o [:;ranJí!S c~1.ut,id.1.des de (~llE:ir-

!ría, en donde el .... i..o:io de contenedores: de 0l:nacenami<~nto COJ:L 

vencionu.les resulta nroh1b1tivo. Así quA- prirn almacenar u1q_ 

!1Jr mu.su para unA. mis:nu 2n.rga térmicn.,la :forma más atract.:L 

tiva de almacenamiento es utilizar una reacción química r~ 

versible la cual oor encima de la ternperatLtra el~ eouil ibr:o 



( r. ~:;lo~·!'['. ti;..;:·· 

Ga(AB '3~ <:·:~ 

Lrt3 :::-: 
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;·1'~ ·Jo..."1' ;.:·~ ba,):l ..-~'.;!' l~-. '..L"'t;Qr_,l ,_ ~ ·~0.111.librio 

combinan 

ced.l..endo calor. 

~rísti.cas que debe presentar ~: L sl.stema re-

acc.:ionan-\íc:! [r~- ,, sl fu:-1i:!iúnn..-ni..ento adecuado 6.f'~ ulmace11ainier:_ 
(1.6) 

t.o son 

!l.:::incin.u :iue int:.r;=:rvengo..ri en la ree_cción deben 

;n1.~nt.r~ líc_;i i..~J ... :i,-;, l'=:h::· :;;r~r 'J1.~queño µ:1r-n. 1n.1.ni;ni.~~:-:.r eJ. vo1u~r.en 

u.~l. al·nuor.aa;r,L'Jnt~1 (Ái.in/ "} rh~be c;er :!tÚX1.1110). 

1,·1 -L~:j,,,. •}fl ·l~t di.rc.·c:e·Ló~. •'O;-:~)l .• ~r.r.L<:ü riara la regu_ 

n0TilGJ.ÓH :J•: ;·a;._r) .:( ;·,.:, ;'.;l;'l.r í'l.l' \!l)r\ -.1.t,::, .: C.Lc:;.': !l.Gia. 



NH4 F(s) 

Mg(OH)2(s) 

Reacción 
química 

NH
3 

(g) + HF(g) 

MgO(s) + H20(g) 

MgC03(a) = MgO(a) + co2(g) 

NH4HS04(1) NH3 (g) + H20(g) + so
3
(g) 

Ca(OH) 2 (a) CaO(s) + H20(g) 

C-ñ3(0H) (g) = 2H2(g) + CO(g) 

2 NH
3
(g) N2(g) + 3 H2(g) 

CóH12Cg) C6H6(g) + 3 H2(g) 

COC1 2(g) CO(g) + C12 (g) 

CH4(g) + tt2o (g) CO(g) + 3H2 (g) 

CH4 (g) + (,Q2(g) 2 CO(g) + 2 H2(g) 

Temperatura 
umbral 

226 

258 

397 

467 

479 

147 

193 

295 

528 

677 

677 

767 

356 

TABLA 2: Reacciones reversibles lUe pueden 

erupl.earse ~ 28 ) 

14 

cºc l 

• La reacciSn debe ser lo s~:icientemente rápida como 
-:ara :i...te la absorción de energÍs.. y 1<=- regene?ación de ca -

1or ~uedan ser llevadas a cabo rá?idamente • 

• Para una reacción catali=~da la mezcla de productos 



~:ebe O(!r establ-e duri:tntt. el. oeríodo do:' almnc-<:nu;n1 ~n to. 

no requerir ec~ipo nofislic~Jo, a~em~~ 1!~ s~!· ~~~o rc.~ctl

vo con agua y OXÍ[Seno ya q_U(! tt:nbi:.:s son c.U.f"{c:il,=s d•~ éXClu

ir comolc>tP ... 11·-·t1 te de curilquier statc1 mn. cc1·1·aa0, v~r t:ibl.:1. 

2.-

Lns vc:..ntajas d(: esta f>r:1:1 dr~ ~lrr~:lr..:·-n~xn1.;:_rc1~--' c~on: 

El almncena~u~nt.J u t•:?;rrirJc>ratura ambier.t.~ dv.rn!·:tt: oc,:_ 

r·.loctos de du1···CJ.Ón lnri·~:~ini.da :'.i.:1 .· .• -~r.·didc. d': c:•.2.:·r 

tanciao. 



1.6 

La naturaleza del proceso 

El tipo d~ equipo auxiliar 

La duración del almacenamiento. 

E1 almacenamiento de enBr.~ía en forma de calor A. ba -

jas temperaturas ( menor de 60° C) en el futuro seguirá bf!. 

aándose en sistemas de agua y sólidos baratos 

cas). Las salea hidratadas(•) ~undibl.cs a 

arena y ro_ 

tem::iernturaa 

entre 20 y 60°c podrán tener un gran mercado dada que re -

quieren menor volwnen y masa para almacenar 1a misma ene~ 

gía, pero para ello su.a costos deberán reducirs~ y 1.os oro_ 

b1emns d~ corrosión que acomJañan su uso tienen que sRr 

resueltos sntisfactorir.unente( 2
0r 

22 ). 

A temoeraturas medias(menares de Jooºc), 1os fluidos 

orgánicos para períodos de almacenamiento corto son relati_ 

vamente raros y costosos, si:i embargo, es ::i:robable que se

an los más empleados en el corto plazo. La sosa y el pota

sio que crunbian 1e estado a temperaturas cerc?-~as a los 

300º e tienen un :fu·turo gr;<nde por delante <22 l . 

En orocesos dJnde sean necesarias altas tem~eraturas 

(mayores de 500°C ) se emplearán metal.ea como aluminio, SQ_ 

dio y sales fundidas. Estas Últimas pres~ntan ... :entajas s:'.l

bre los metales, en tanto r¡u!? i:i;;..aJ~n í'abricarse esoacífic"!,_ 

mente segÚn la tem9eratu.ra de uso( 22 ) • Posiblemente los 

cloruros y carbonatos serán l.os más empleados en el futuro 

orefiriendose a ios nitratos, f1oruroa y sulfatQs(
22

) , 

En cuanto a los sistemas que emplean reacciones quími_ 

ca.a reversibles, )Ued1'!n es:::ierarse rendimientos altos ( 80-
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90 ~) y los sistemas a base de bióxido de azufre y ácido 

sulfúrico serán probablemente los más usados( 2o). 

Cualquier avance o rompimiento tecnológico en los si~ 

temas de almacenamiento de energía incrementará la posibi

lidad de em~lear a la energ:6a solar en mayor número de si

tuaciones. 

La tabltt 3, resume comparativamente las característi

cas principales de lae formas de almacenamiento anterior -

mente descritas. 

ALMACENES TERMICOS 

Forma Calor Calor Energía 
sensible latente química 

Carga térmica "!Jeque ría media grande 

Temtieratura de variable constanteconstante 
operación (alta) 

Volumen ~ande medio pequef1o 

Tioo de capta- :>lana o enfoCl_ue enfoque 
dor utilizado enfoq:_ue 

TABLA 3 : Características princi~ales de formas 
de almacenamiento. 



CAPITULO IV 

INSTRUMENTOS 

DE 

MED!CION 



1_9 

tar co:-1 

di ación 

da.t.:.>:5 '..!'Jni'l~blcs :J".:lbrt: •;P_r:i_.-,~ r-.;:;n•':-ctot:J d.:· :.u.. r¿i --
(. ) 

so.Lar <:'!n el lu;:/1r úonrl<:: !.-Jf! prete:~'lt: lnsta-Lnr, 

dentro de los ctt:lles ne eneuentr;;¡_~1: Jn-r .. .:nsif\hd i;otal., ra

diación di.rect;a("' ):r d._Lfustl(~) , e:._--;p..:-:c..:t;ro("') de radiaci

ón, 1np.;u.lo t':(; 1.nciüer1c1~1 ( '*") y n1.i.bot1l.Üéül. '.LUJ.'-1.:.> ~st'Js de--

le: ciann.·l')·-., y •1ue ' ' . m{l.x.im..,s ·.l m::. 1·u..rnos. 

D::i lo antf:~1·.L•:>r .:;.:o E!ncn.i-·g~_•.r• );_,~,; ·~:;t;~:_-: .'11¡:-:::; so1.,_ru~ •. -:::'tr1.ca.s 

1~r1·or tlel 5~ y 10cP.1!'"''-~~ i:<:;t· .... nt~~n,:·;1f3 CG:"'< ~u1 1':-ror r:-iencr 

nl l:)~~{ 3~1 ' 53) • A""!.. {SIJ.:':'.• o; j 'tn :rt"'l i:: J n:; i. ~n 'tm l'.~ · .. ~:.:; - in Le~ ;--:2~<-::.... 

r;·~:, .... ,;;;-; :.-¡ ,:·1 ;_·.__,::: :'.Lt.·F~ ·:··r-.ical~·:J 

<le lo:J :J::-r_,_,~· t'."t! .. -¡'.)·; co:n~ r~ll!l't:') di.-" rJ·1rl.1.d;-1. :-.- J·:L ~_ét.;dc 
( 2(J. ód) 

err.p.Len.tl·"J • 
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FUNCIONAMIEN·ro G1'~NERAL 

Existen instrum..-ntos en los cua.1-es el flLljO :ie calor 

recalienta una determinada. ·rH1sa de un flu! :lo o de un sóli

do de capacidad calorífica conocida ( 32 ), midiendo se la elfL 

V3.Ción de temi)era.tura de éstos. Para dicha medición se de

be tener en cuenta los intercambios térmicos con el exteri 

or(convección( •) y radiación), los cuales son muy varia--=

bles como sonsecuencia de que el recentar puede ocupar to

das las posiciones para poder seguir al sol. 

En otro tino de instrwnentos, el fiujo radiante ( •) 

se recibe sobre U...""'la. termopila( •) constituida uor una se-

ric de termopares (,.. ) ( 32 ) . 

TIPOS Y TRABAJO e;s?EGIFICO 

A continuación se mencionan algun'1s 3.!JRratos. 

Radiómetro 

Nombre con que se conoce en general. a los medidores -

de radiación solar, ver fig, l. 



FIG. I Re~dióme tro 
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Pirradiómetro 

Mide la radinciÓn total descendente( swnn de la -

radiación solar y atmosférica dirigida hacia el suelo) que 

incide sobre una superficie. 

Pirradiómetro diferencial 

Mide el balance de radiación total (diferencia e12. 

tre radiación total descendente y ascendente. La radiación 

total ascendente es la suma de la radiación solar y at•nos

férica de vuelta hacia el espacio). 

PiroheliÓmetro 

Mide la radiación solar directa. Este R?arato es 

orientado de tal forma que la su:,ierficie receutora sea :1.0E. 

mal a l~s rayos solares. 

Piranómetro 

Mide la radiación en todas direcciones. Este se -

co~"9lementa con un registrador y ~uede ada-otarsele un dis

positivo de bloqueo que generalmente es una banda o disco 

de sombra "9ara que -:i.ida solo la. radiación difusa, ver fi :,;-. 

2. 



On n••~ .o'""'º o•• n>ó• •• .~,_.eón o• •~• •• O• 

••"" ooW oM oj o•< -"""º"'" ~ ••' ooO -' "'"''°' •dO-onn~ •"""°" =• •"º''"'" n•• •• °''"º°"'º"" • d<••• '~ 
ter.cidªº ( 

34
) . 

~ A»a.ra.to q_ue ;ni.de y regi.stra :i.a du:ración a.e 1.a- in-

solación, ver fig· 3· 
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FIG. 3 Heliór.;rr,fo 

Exj_5i;en términos anti,:_!\J.')S '..lt:Ll1..Za1J.0;; para esto:; a.:;rnr~ 

tos como son: actinÓinc tro ( 9irri.r..ó:ne t2·0), :~olaríme tro( oiran'L 

metro) y pi1·e-eófüc: tro. Pero todos (: :::;tO!: apnrn.tos de medici

ón necesita:i una 1~recuente calibración, li:notsza y menten:i.:_ 

miento. 



CAPITULO V 

COl,.ECTORES 

SOLARES 



Para el 1nd.ividu 1J :-:todf-;rno, la pusibilitl~ui di:• dis"t:'ru-

tar d8 una vid:". c0;1fortc1bl•.:: ~Btá fn•:rtement" ·.~rindic.ionnda 

~lar la dis'1oni.biJ..id'l.d .:Ir: en .. :,:-<:Í~t. ?or ·~sr:-, p,1r;-~ un o;::t{s la 

cuest:i.Ón energética SJ.guc ·?n 1.1n;:t•Jrtancia únicn.menti= ril ;:ir~ 

blema alimentario. A.sí que r•..:sul ta convenicnt~ qu·= la b3sc 

energéttca de cualquier economía se divers~fiqu~ tanto co

mo see ractibl~ utilizRndo rRr~0nPl~1~11t~ tod~s los r~cur--

uoo disponibles para satiBfR.cer las nGecsi:iade s y requeri

mi.entos tl·~ su. 3.:icicdatl. R~:.:~...il t;a cln.1·0, que ::;;i la3 tecnoJ.o-

gías para H.íJ!"Ovechar las fuc'1t'~S rcnovableG de ener,r~ía, e§_ 

tuvierán y:;.. de~'arrol.l3.da.J, fu(:sen i.:con~J:n.tca:n•~ntc t.:o:np0ti.ti.:... 

v:-1s y socia·lrnente R.ce1)t:=i..ülc~s, d·i'-~~ltl.s f'U1't1t2s .S(;río.n t;r..::fe-

rirl'.:!s a l::i.~~ no !'c.novC:JbJ"s, dc~1<:1.f·Jr·t1•n:1.Üc'm•.'!'Jte !"l•l ~;l.·~·ripY·L' -

nuevarnentc :1u;ncrt1::;os tr ~b;-",.)i:i~: dr:.! inv,;~:;t;iga:::iGn '-'!1 ht>lio -

tér.nia( "'), ,.., :;i1;r:.~ndo t:·.1· 0• .~'.·!t.!"':: l.:~ 1111;.l'..i.tud dt: enuayo3 r·2.i..:_ 

li za<lo s :)· de J_a ub:1 . .nd:rnc i fi 1:!_,:-~ !_c:.'.J (' :31;td 1 . .JS tro 5r1 C'O:J, s·..1.r--
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COLEC'rORES ?LAHOS 

FJNCIONAMIENTO 

El fluido rrío entra ~ol~ el c~bezFQ 1nf~rior, ?stc se 

rt:oarte y aacietJde por todo::: los tubos de cn.J.eni;r~m-~ •. ~nto rs:._ 

cogiendose en el cub2z.1.ü su·Je:cior desde donde circula (ryor 

m;;1cenamie nto. 

cubierta transperente, U:-13 p3.rt.e se rer1-1JJ3. .V nbsorb·:- t:?.n 

FIG. 4 Vi.str-~ clo perf'il d.~ 
tu: c-:-:lt?ctor :!=·2-<=.• . ..-10 



FJC'r. 5 

f,.~:..;k..s .,.,r c.nnl<!t<.~ 
~ ....... ;.,..,,;,t\. 



,\ / 
:=0-
/ 1 \ 

FIG. 7 Vista general de un cclect;oi.· ple.ne 

DIMENSIO)IBS 

,J ....... _ 
1 .. ~t-f~· 
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Las dimensiones más convenientes µara un colector ali!_ 

no son{3'7) : 

Ancho máximo l r.1. y mínimo de 60-70 cm. 

Largo máx.im::> 2 m. y mínimo de l m. 

Espesor da aislante 5 cm. 

Para la ryroducciÓn de agua caliente d:Jméstica se ace-e... 

ta la regla de 1 m2 de colector por cuda 50-65 litros. 

Así que las su-oerfi..::i.: :;.c-::-0~r-tri.a parn -paneles d<? u.na vivi

enda wrifamiliar c~sta entre 3 y 6 m2 • Menores extensiones 

se consideran antieconómicas( 3 t,JO). 
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RENDIMIENTO 

El decir cuales son los rendirnic.:.ntos que oodrían ser 

alcanzados con los colector~s planos no es fá~il yn que 

dependen de parámetros co'lto; intensidad di~ ln. radiaci6n(•) 

velocidad y temperatura del aire, tempcr•atura de fJ.uido en 

colector, 
(43,37) 

temperatura requerida, velocidad de extraccidn 

Aunado a ésto, el rendimiento no es constante du-

rante el día, pero dan su m4xirna potencia. uor la tarde cu

ando la inercia térmica(""') del si::;te;n;i ha sido scbrepRs,!! 

da. Por tal motivo, oare. obtener U.."'1 rendimiento bueno con 

6stos colectores los flujos ri0ben s0r r~nidoo lo q12~ oca-

cionará ten~r períodos peque.::..os dE: almacennmia.'1.to •Jroduc i

endo con esto t~mn8rat~l~Hs b~jas (m0nores d·~ 60°C). sí ?ºr 

el contrario SE! ne ce si "tan obtener te;noeruturas superiores 
o 

a los 60 e se deberá dts1:i:1u1.Y Pl f'lu,jo obtBniend::>se ba--

jas eficiencias. Por eso, un colector que 
., 

'Joere n. 30 e es 

más eficaz cat?tando ~rtt::r["Ía :;;::>lar que uno que On1'?re n 

60°C yu que el rendimiento tl.r:!ne su ·)rieen en las p 'rcli -

das que ::.1e nroducen defi'JJés de que la ener¡::;Ía se ha absor 
bid

0
(32,37,38). 

CARACTZRISTICAS 

tan éstos aparatos se encuentran: 

Trabajan a bajas temperatu..ras(menores de 60ºc) 

Util.i.zan tecnologú: .. 3irnple 

Tienen bajos costos 
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Estos se han utili~ndo en el calentarrd<:nto de agua -

doméstica e industrial, pero nv son convenientes como fue.ll 

te caliente de U....'1 sistemSI. d8 generación de vapor oara mo-

ver turbinas y producir electricidad, yu r~ue el greAiente 

de temoerati.tra que se oi..l.ede obten·~r es pequeño y se reque

ri.ría el moYimi~nto de grandes volumenes de fluido uara -

obtener potencias razonables. En 01 c:::i.so de uBarlos ~l z--el}_ 

dinl~nto total ser~ ~ajo debido a que loa c1~iterios de di

seño je colecto!' y r:iotor{aeoolado al e~'""nE>r~d0!") :J'J:1. 01Jues

tos ya que nara maximi7.ar el rcndi~iento de cstP Último se 

r~quiere la mayor temneratura en la ::ialida del colector, 

~ero el r~··:111ir.·ie!1::o del c0lt:~Lur 2~ :rien0r a altas tem;:"?ra

tur!'"!.s(lB,J4) • 

GOMPONENTES(J?) 

Los elc!mentos que confor;ilan un colector plano son: 

Placa de absorció~ 

Cubier·ta transoarpnte 

( •) 
Carcasa 

Aislamie!"lto ver llg. 7 

FUNG101' 'f CARAC2'ERif;TICAS _DET, ABSOREENTE 

El papel del absorbente es transmitir la ent3rgÍa que 

capta del sol en fo1•me. de calor a un .fluido, '.ior eso es 
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conveniente que presente las siguientes caracterís -
ticas( 32) 

. Su ftLctor de absorción( 
4

) debe ser lo más proximo 

a la unidad • 

• su poder emisor( 
6 

) en el inf'rarro jo debe ser tan 

débil como sen posible. 

SU inercia térmica debe ser pequeña 

Debe contar con una buena resistencia química fren

te al fluido que lo rodea 

Poseer una buena conductividad y difusividad térmi-
en<,..) 

Un captador ideal es el constituido pcr una su1Jerfi -

cie absorbente que 0osee un factor total de absorción ele

vado, así e: orno un fe~ctor de eml.sión pequello a la ter.1pera-

turEt de íuncionnJI1iento, edemó.s de contP...r cor. un buen ais -

le.nte tér:rico en toda la 9crifer~-é-~ de: ~istE:í:'".a(.3?) ( los 

aislantes comunes emnle1-:;.dos son: lana mir_eral, corcho gra

nulado-;- roliuretano, acerrin en polvo y pOl 1.estireno ez -

pandido) (3 2 ). 

Les primeros absorbentes utilizaban mi:;t~le.:.-; ccrr.o: ce 

bre ( el. mejor µero el más costoso), acero y aluminio su 

conductividad y li~rez1;t son a:prozci1:1.blE:s r.sr:; dentro de 

los tres metale~ -;:iarece el más ·vulnerb.ble a la corro 

sión)( 2 3,3 2 ), los cuales pooeen ur;a. ali:a .:::o;·:üuui.iviUcid --

térmica, ver tabla 4. 
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Mat~rial. K (Watts/m ºe) 

Fierro 60 

Al u.minio 211 

Cobre 385 

TABLA h1ateriale a comW1.es 

utilizados como absorbentes 

La placa es formada. por uno. suoerficie metál:i.ce. bue-

na conductora de calor a la que van ada~tados los tubos 

tJOr lo~ que circule~ eJ. fluido que se trata de cal.entar, 

ver fig. 8. 

~J •• , •• \l.l ••• 
'"'"~h . .'• J.L a'luc.o:t\Ó., 

\...,\:,., ;n\1!'31"Q.\ " 
\Q ~ .. ,,.rkeic. J. a\..,..,.co-.O:a 

FIG. 8 PoEibilidad de conformación de
-t~l:o s y snperficie de absorción 

Lt:.. 3u·Jerficie de_ caotación o.sí const11jUJ.du se pir:.ta -

generalmente de negro pura favorecer la absorción del ca -

lor, 

tle 

?rocurandc aue el espesor sea tar.. f'ino corr.o seu r:-osi-
- 4 -5 c-ei · 

(entre 10 y lO cm.) :i · r-iare. que no sea una ba -

rrera térmica al flujo de calor en su c~nino del exterior 
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hacia el fluido del circuito, Una placa con algiin recubr1-

miento negro, incrementa su coeficiente de absorción(c.1r

ture. negra) pero tiene la desventaja de ,.,.enc!-ar fu.ert&s 

pérdidas por re irradiación. ?ara re solver este problema, 

la placa colectora del equipo se recubre con materiales 

que imparten propiedades zelectiv~s ( superficie selec -

ti va ( • ) ) , ésta modificación perrri te una absorción de 

más del 90'¡(; de la energía incider.te y emite menos del 20 • 

de la que nerdería al utilizar un cuerDO negro, ver ta --

bln 5. 

('1-) ( .... 
J.IATERJ AL ABSOP.CIO!! EMISIO!l 

Niquel nee;ro sobre :-·1erro 0.89 0.12 

Cobre negro sobrP. cobre 0.89 0.17 

Oxidos de Fierro sobre acere 

pulido éJ.93 0.21 

Cu O sobr8 alwninio o .93 O.ll 

cus sobre Cu 0.72 0.18 

Pintura cnámcl negra o.83 c.83 

Cromo negro electrodeposi-

i:.ado sobro::: Ull l.'t:t;1.t"uriu1icr ... to 

de Ni~uel 0.95 O.ll 

TABLA 5• Stt¡:¡erficies selectivas (l
2

) 
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Una superficie selectiva se consir._nie al depósitar 

una capa nbsorbente nor (' jemplc niquel negro sobre una ba

se brillante. tipo ni~uel ( so ha ob3ervado qw:: películas 

delgadas ennegresidas genEralmente Óxidos colocados sobre 

metales pulidos son altruncnte selectivos de la radiación 

solar ) ver tabla 5. SU espe:o;or debt;- ser muy pequei1o ape -

nas de unas micrac. oa!.~2. no ser un obstaculo al flujo calo

rífico en su crunino del exterior hacia el fluido(37,Jd). 

Estas superficies tienden a la inestHbilidad ul comb~ 

narse con Cu y Al, 9or esta razón a veces se pre:fiere vi-

drios tratados los cu2.les tienen un revestimiento de Óxido 

de cctc.ño o in.die :JvLre ll'l superficie interior dando resul 

tados análogos al de las ~Jn·,er:ficies selectivas(34 ,36 ,37): 

El utiliz ~.r recubrimientos sel·~ctivcs prooorciona a 

la ple.ca: 

Irotección cc1.~ra l~ corroai6n 

Ma;v·or adhGronc1.B entre el metal base y p]_ de¡¡Ósi to 

IncrerneEta constdcrablem¡_;ntE la eficiencia de capt,:: 

ción. 

Psrmite disminuir el tamar1o del equipo para W1a po

tencia req_ueridn en igualdad de cond:i.ciones de ope

ración. 

Obtener una mayor tem•leT'r->turi:i de s:i..lid2 

Reducir la cantidad de cubiertas de vidrio ( genera1_. 

mente dos). 
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Lo·s materiales plásticos utilizados como absorber.. tes, 

tienen la ventaja de o_u¡~ su pronia r:'!asa ·U~(~'3 •Cnep-_rccerse 

al incorporar negro de ce.rbiSn ~ll.,r"Lmi1:-:r:do el proble:na de 

desprendimi¿-nto de ointu.ras. Pero su de'.-VG:ntaja ea que ti~ 

nen mala conductividad y dif'usividad tcirmicc. ~l unn. :':1.edio

cre resistencia a temperaturas elevadas. suelen res1stir 

también los efectos de corrosión, nr~ro el f'l-·ido caliente 

reblandece P.. la ma;i{·-)rírt pudie1-.dc en algur.os casos J.iberar 

los estabilizaUores que entran en su composición. Aderr.ás 

los rayos ultravioleta(-f'-) también son agentes de deterio

ro de muchos plásticos, por lo que hoy ~n nía sólo ofrecen 

seguridad en instalaciones de baja temperE.tura (;.1en :r:::s de. 
o (32,37) 

60 C) . Muterin.les como; polipro¡!ileno y polií\,r:ilo-

xido(Noryl), son ejemolo de absorbr~nteG plá:~ticof;;. 

CaracterístJ.cas oue las di!-erencian 

Estas olncas SF difi::ronci.an E:ntre si ft:.nC.amenta3:._ 

mente por las siguientes características: 

Tratamiento de su suo;:rf:icie 

f.1qteríal u.T.ílízado oa..ra construir la olaca y 

espesor de c::sta. 

. Ti90 de tubería 

LCR difereutcs ti1)Qs de 0lacas de absorción 

son(.37 ) : 
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Abiertas o de goteo 

Sandwich o radiador 

Circuito soldado 

Placa abierta 

Las abiertas o de goteo; son sencillas y bo..ra -

tas, formadas por un trozo metálico ondulado en donde la 

tuCería de alimentación perforada deja caer el agua en los 

senos de la chapa de sdc el borde superior y un canal colo 

cado a lo largo del borde J.nferi..or la colecta, de esta fo:z:_ 

ma el f'luido extrae el ca'lor que el oanel metálico hr:. ido 

absorbiendo al estar ~xuuesto al sol. Para tener una con -

dución eficnz del cnlor luo 0ndult0~cione~~ debPn estar s2~'..'a-

radas según el material de q_ue se trate, por ejemplo; la 

conductividad térmica de). aluminio .:s cuatro veces mayor 

QUe la del acero, as{ que unu lárr.in~ de ucero deberá tener 

sus ce.nales s•:parados entre sí u..nu distancia cuatro veces 

menor cuc los canales de una lfunina de aluminio, o ser cu~ 

tro veces más gruesa<
37 >, ver fig. 9 • 



FIG. 9 Placa de absorción 
abierta 

•placa tioo sandwich 
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En las tipo sandwich; el fluido se dispersa entre 

las dos hojas del rr.aterj al con que se construye la placa 

o_uedando la absorci.Ón sólo a Cr.irgo de la hoja su.::ier1or. 

su espesor debe ser ,,equeño por lo :":ue la conductividad 

térmica del material es imJortante, pudiencio realizarse 

además de varios plásticos. Este tipo de -placa es atracti

va oor su economía al ner posible emplear en su constru--

cción W1a gama más amplia de materiales(w1 material idóneo 

::iara su construcción es el acero). Además de ere sentar una 

resistencia oeq_uef.:a a la circulación del fluido,ver r~ig. 

10. 



FIG. 10 Placa ñe absorción tipo 
sandwich 

Placa de circuito soldado 
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-;i,:l circtu.to soldado se subdivide en dos; los de 

tl.uo serpentín y los de retícula, en Fú!lbos se debe tener 

cuiciado al esccger los mater~n.len, en la separación de los 

cor.duetos y en la unión de estos Últimos con la placa. Es

tas placas de absorción t.:!1'1 :.:>us clo::: ve:rsionc::, son ;:irobab1f>=-

mente los más ef'ic2.ces nn la~ zonas muy nublosas(37). 

La placa absorbc:!nte de circuito soldado tipo se~ 

pentín unidos a una lámina ofrece una considerCtble resis-

tencia a la circulación, preíi.r1endose po:::- ello mejor la 

ple.:::. ::!b:::.orb""n+P rlP circuito soldado tipo retícula. Em am

bos casos la tubería se solda a una lámina ennegrecida pa

ra evitar que loe tubos paralelos desaprcv~chen la radia-

ción solar que cae entre elles y como la lá..'ll.ina tiene una 

bu.ena conductividad se necesita menor cantidad de tubos, 

ver fig. ll y l2. 



FIG. ll Placa de ·-.bsorción
de circuito soldado 
·tipo serperitÍn 

1''IG. 12 Placa de :--.bsurción
de circuito soldado 
tipo retícula 

40 
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El u~ilizar la placa ti.po s1Jrpentín ahcrra conexiones 

a tubos extr~mos, o~ro una manera más fácil y barato de 

construir canales oaralelos t!s u~i.ir con r8r..aches A la 'P2.a-

ca de cobre enr.egr>?cidu un trozo de acl~ro ondulado, ver 

fig. lJ. 

FIG. 13 LfÍ.rr;inc. onduladf.t sold~-ic!r.~ 8. un::i. placa pl&na 

Así que exioten var.Lns posibilJ..dades para. coní'ormar 

dos o soldados) trata..'1.do de :~rooiciar la mayor transferen

cia de calor, ver fig. 8. 

Por todo lo anterior, la 8Up1•2·ficic de absorci6n mcis 

desee.ble es la de cobre y de mayor grosor. Una .Jlancha 

gruesr:!. i:.-or. m::!.;Jro!' c:::;oaciu.miento <;:Ut1•e tubos 'tendrá el mismo 

rendimiento que ur..a plancha dGlgada cvn se9arac1ones de t'!_ 
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bos menores(3?). 

MATEfHALES DE CUBIERTP. 

El vidrio y el oltlstico son los matorlale~ utilizaclos 

como cubiertas en los captaUore7 9-u:!nos, cuya función es 

aumentar la absorción y reducir la re irradiación a al tas 

temperaturas. 

Cubierta de vidrio 

En el caso oarticulqr del vidria, este es relat~ 

vamente transparente ~ la luz visible ( • ) , pero absorbe y 

refleja la luz inf':rarro.ia( •) o.;-~:i"t"ida nor la placa de ab-

sorción nE:gTa. Un vi,irio ric: alt:a calidad ü.bsolutarnE:::i.te 

transparente puede absorber de 3 a 4% de la r~diación so

lar que lo o.travie~'-l.()g), r.icr: :~J. ·.::?l bon.ie 1:1-;;ne w: color 

verde (debido a la ab;;orc:i.Ón c:e 111 luz por los corw~ucstos 

de hierro) ln absorción crece :nH.11-i::_ndo J.legar hasta el 
( lJ.. 32. 38) 

6% , esto es consecue~cia de que la Rbsorci6n 

del cristal depende fle su es-¡)t::~jor, po:!."' F;sto, qa:'n cor.se 

guir una alte. trP..nsmisivicn.d(1if) el cristal debe ser tA..n 

cte.lgado como 8en posi.bl0, p~ro t'~nicr.do en CUt!nta su resifL 

te!1.Ciu méca.nica, .JO!' eJemplo; W1 eepesor de 3 mm. de~e. ua

sar entre 84 y 92% de la radiación solar con i.nc1dencia 

normal ( 32 ). 

En el caso de poner doble vidrio r el pfecto de inver

nadero ( ._) se increment1;.t DE'r(~ se re!~le>ja U!l poco más la r~ 
diación solar. Por eso la utilización de 2 o 3 cubiertas 
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es justificable sólo cuando lu diferencia de tAmperatura 

entre colector y <..•l medio a'!1biente es alta, es elevada ln 

temperaturc di:: descR.rga o cu!:ilidO la!:' condiciones climáti-

cas son muy severas ( ul tas velocidades de vi.en to y bajas 

temperaturas). En ca::.:o contrario, el utilizqr s·Ílo una e~ 

bierta dará mejor rendimiento, ya que ~encralmente si es 

menor la tem~eratura requerida el m.tmero de cubiertas tar.i

bién lo seráC 34 • 37 l . 

Cubierta de nlci~tico 

Los plásticos f1'Iylrir W, Tedlar, Policarbone.to, Polime

tacrilato de mEtilo, Politereftaluto de étilo, pneden usar_ 

se come cu.biertas :rn. q_uc e.lgu.r_o2 soc-_ te~:. buenos co1r.o el vi

drio T)ara reducir ;-J>Írdidas por conv~cción, p<.:!ro al ser más 

delgados son rr.enos o-pacos al infrarr·ojo la~·go, por lo que

pre sen tan mayor·::::; pérdidas por l.'P~rhaci,_'in. Otros tienen 

una gr2.n resistencia mecñ.nica riera tienen la tE:n.dencl.a a 

alterarse con el tiempo, a.1í qur: es recomendable utiliz.ar

los detrás del via1~io, de tnl manera, Q.U8 r·::fui;rc~~n el 

efec:to de éste y como consGcuencia protejcrlos de J.os o.ge!!. 

tes atmósfericos(32,39). 

FUNCION DEL Ail!E ATRAPADO 

La capa de aire situada entre el Vidrio y el absorbe!!_ 

te tiene la fw1ción de aislar, -p.~ro si 81 espesor de ésta 

llega a ser demasiado grande in~e.L·v~11dL~~i lz..i. c.:ir .. vccc:ió!l ::::i.

tura1 del aire trayendo nor lo tanto pérdidas considero.bles. 



Por e so para temperaturas usuales de funcionamiento 

se toma una distancia do;! seoarac.i.Ón entre ambos de 2 a 

2 . 5 cm.(32,37,38). 

ORIENTACI ON 
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En cuanto a la cantidad de radj_ación solar incidente 

sobre el colector, esta depende de su inclinación y orien

taci6n respecto a la tra.,vectoria del sol. Si é'sta incide 

sobre la olaca de vidrio j)erpendicu::!..arm..::nte casi tod<J. pa

sará a través de la misma, ya que entre mayor serr el ángu

lo for!7!:ido p:Jr el ;Jlano de:l cri.3 :..~u. y los rayos del sol 

mayor será la proporción de Ene.reía re:·lejada ( las ce~l/ 

determinado áne;ulo e!:::lta dado por el co~·~:io de éste. Así 

-:ior ejern:Jlo: ·.::~_ra 45° se 2·.:::cibr~ ?C.7% y para 60° se rr~ci

be el 50%, ya que cos.60°= 0.5 y co3. do 45º= 0.707 
cte.) (43,37,38) 

Se sugie1·c qu8 la inclin~c16n ~dc~l del colector sea 

igual a la latitud U.c-J lue[-ir m!Ís 10 o 15°, Dero siempro 

orientado hacia el sur(áne;ulo a~~imutal ( ~ ) - de oº pnra oh

tener la JTILixima radiación directa anual)(l 2 ,l 5 ,J?,3B) . 

Sin embargo, existe un rr.argen de 30c hacia el este y oeste 

respectivamente, entre los cunles la dife1 Ancia de energía 

captada rc3~ecto a lk ~oslci6n ~pti;na ~s de~preciable(J 2 , 
37). (cuanto más alAjados de la orientación sur estén los 

colectores menor ha de ser el !:Í..ngulo de inclinación ("') ) . 
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Para desviaciones mayores de 40u esta adqu:i.ere impor

tancia dure.nte los meses de invierno, :r si se desea ob'tener 

la r:iá:i-:ima. producción en este periÓdo, el ángulo de in,:l.i.n!::; 

ción tendrá que ser w1os 20° mayor que 111 latitud, ya que 

en esta estación un colector vertical será favorable f'ren-

te a la baja altura ñel sol si este se encuentra visible, 

pero en días cubiertos la luz solar se dispersa y viene de 

arriba en cuyo caso será ventajoso util.izar un colector hQ_ 

rizontal. Por ~l contrario, para le. máxima producción en -

verano la incJ.inación será U.."10~ 20° meno::; que la J.ati tucl (.3 4 ). 

ARREGLOS ENTRE COLECTORES 

La forma de conectar los colectores influye notable-

mente en su rendi::üento, por .:-;,jemplo; ..::.tJ. realizar conecci~ 

nes en serie de c::.:.ptadores planos, :::-J~; preseritan altas caí

das de presión, bajo caudal :,• :1lta::::: ter:i.peraturns e.le salida, 

por tal motivo, estos íleben ser capaces dr; r·?.3istir las 

altas temperaturn.:3 y r::..l utiljzar circulación natural es 

mejor utilizar el ar:ceglo "A" que el "ff"(].?) yo. que en el 

primero el ac;u.1::. fluye h3.cia arriba cOntinuamente sin obli

gar a la corriente a ir hacia abajo como en el segundo ca

so, ver fig 14,, 
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FIG. i4 A,...-reclo de colectores en serie 

Al unirse los colectores en paralele el fluido pasa -

sólo una vez por el captador, así qu-~ ee presentan menores 

temperaturos reducii-ndose con esto las pé:!."'d:t..do.s. Además si 

en el sistema no er.:iste .bombeo el dHr ur.a p.:-quefia inclina

ción a todo el arreglo .favorece la rñ:pidez del !'lujo ya 

que se reduce la resistencia d.::• l& fucrzc. convF!Ctiva ( 37 ) 

ver f'igura 15. 

li'IG. 15 Arreglo de colectores sr.. parEtlelos 
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Por el contrario, en un sistema a circulación forzada 

es preferible usar tanto la entradEl como salida del fluido 
(37) 

centrados ver fig. 16 • 

FIG. lG Funcionamiento cuando la entrada 
Y saliUa se encuentra"l centrr:ulos 

Ya que con [.:·:t·1 se lo[.rr::i.r::í. 1.uHl ma~:or ref_i;ularidad en 

el funciorn.uniento tic los C'.)l1._·c~·.0res. En 1;;l cnso de colo--

car diugonalm~nt•: u ~)Ul: .; te. lo. cntr':1rlr! ,v sa1.i.du Liel i"luido 

'1Ucde presentarse ~:·l e ::;i,::1.nca.rni_(,f_ '.e- y r0troce.so <.k• l flujo 

en los <Jrirneros col•3ctol es(j"l) • ver íig. 17 y 13. 

lüílílTIUl - ~---~ 

FIG .. 17 Flujo a circu:tación fo1·~aua 
erw placa tipo retícula. 



FIG .. 18 Flujo que se presenta cuando -
la entrada y salida del fluido 
se encuentra diagonalmente 
opuestaa. 

48 

Este problema se presenta cu2.ndo se utiliza 9laca a!!, 

sorbente tipo r8tÍcula. :~~ para rf~rr.edin.rlo se debe colocar 

la entrada. y salida en un sólo ext:.remo(J?), ver fig. 19 .. 

FIG .. 19 Círculación más re!:,rular 
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Aunque se consigue una circulación más Wliforme al 

realizar a la placa anterior una rr.odilicación(3?), ver 

fig. 20. 

t 
,.,.....- ~r--

.......... '--"'_... 

T 

FIG. 20 Modificación de ~laca 
ti'.)o retícula 

sí en si tem'.:l.s de circulaciéin Í·or3e.füi ae utiliza la 

9laca de circuito !-101.a~ldo tino serpentín, la velocidad del 

fluii.lo seré constP..n"te a tra.vt1s ii.9 todo '21 colector ..JUdicr:-

dose lle,,.~~=r a nresentar turbulencias qlle uum.enten la tra!]_s 

ferer.ci~ de ca~or( 3?), ver fig. 21. 

FIG. 21 Placa absorbente tipo 
serpentín verticp,.J,. 
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La. ubicaci·5n dP. entrada y su.lida del colector al uti

lizar este tipo de ~J.aca no modi~ica el rendimientoC 37 ) , 

pero puede presentar menor o mayor dificultad el vaciado 

de la instalación, ver fig. 21 y 22. 

FTG. 22 p]_aca absorbente tipo 
snrJentín horizontal 

De los anteriores arreglos, el de la fie. 22 0s el m~~ 

nos recomendable. 

En caso de CP3 el ·.;.tstema no cuente con bomba. los pro-

blemas antes tn'.?ncionados na se prssentun. 

I.os colectores 3-:.lar.::s ·,;:ilm1~1::; h;1.!"'1 alcanzado ya un rü

to grado de. madure::: tecnolóeica y en un buen número de ca

sos cornpetitividcicl t.::cunómicc":., al :1er estos los más í'á.ciles 

de analizar, así como los más simp:es de construir. Por 

e3to, los cen1;ros de investigación y deBa.rrollo han aban

donado las actividndc2 relativas al diseño( 20), al cons~
derar que el estado U.e desa.rrolJ.o tecnólogico perrnJ.. tirá so

lo mejoras.marginales en cuanto n e1icacia, por lo que sue 

objetivos se han dirigido n. su 'Producción a escala indua-

trinl. 
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Los paises a la vanguardia en el ~so de este tipo de 

colectores son: E.U. , Japón, Israel y Australia. En Méxi

co existen compañias dedicatlas a la producción de este ti

po de equinos, localizandose en : D.F. , Guadalajara, Cue~ 

navaca y Sinaloa( 20) • 
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COLECTORES CILINDRICOS 

l'UNCIONAIHENTO 

SU funcionamiento es similar al de los captadores ol~ 

nos pero pe:nniten alcanzar mayores temperaturas(mayores de 

6o
0
c) debido a su mayor concentración, ya que presentWl ms:. 

nores pérdidas como consecuencia de la reducción del truna

ño del absorbedor(tubo receptor). En éstos la radiación 

solar que incide sobre la superficie del colector no es a~ 

sorbida sino reflejada, concentrandose en un tubo parcial

mente aislado por el cual circula Al fluido que se va a ca

lentar, ver fig. 23. 

FIG. 23 Esquema de un colector cilíndrico 
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Este tubo al alcanzar altas temperatura~ se convierte 

en una fuente importante de reemisión, por lo que se adhi!:_ 

ren a él materialen especiales (dentritas de tugsteno) o 

se protege con Wl tubo ranw~ado a fin de producir interfe

rencias y reducir el máximo de reemisión(lB)º En otros 

caeos este tubo tiene la forma de un cuerpo entrante con -

reflectores interiores en donde la energía solar reflejada 

pasa por tllla cavidad a través de tila aperturn pequefla y so 

absorbe en su intcrior(J 5 )T ver rig. 24. 

i 

/ i 
Lu .. c.•\cl."' 

de.\ .,~l¡\ou;\_. 

\ 

l \ 
\ 

FIG. 24 Receptor de cavidad 
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El. inconveniente de este Último arreglo denominado 

absorbente de cavidad es que solo puede usarse con superfi. 

cies ref'l.ectora.o de pequeño ángulo de borde(~). 

Estos colectores al trabajar Únicamente con la radia

ción solar directa, requieren un sistema de orLentación 

(heliotropo ( • ) ) que permite el seguimiento del sol y man

tiene la superficie reflectará siempre perpendicular a los 

rayos solo.res, ver fig. 25. 

FIG. 25 Sistema de orientn.ción 
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Por te.1 motivo, la particularidad que debe presentar 

el sistema de seguimiento ea una gran resistencia a los 

fuertes vientos, por lo que dependiendo del tamaño de la -

t;1uperficie reflectora su costo puede ser elevado()G). En -

cuanto a la. cantidad de fluido que 98 puede calentar, ésta 

siempre será inferior a la conseguida por un colector plano, 

yn que solo un único tubo es expuesto P~ la radiaci..Ón ~1rov.2,_ 

niente de la superficie reflectora. 

fl!!!E.J!!.ALES DE CONSTRUCCION 

Los materiales utilizados en ou construcción son; el 

~obre y acero, runbos recubiertos con una_superficie oelec-

1.iva., así por ejemplo; el col::re negro electrodepositado se 

l1l..iliza en aplicacioneo de hasta 250ºc, per0 pera mayores 

tem~ercturas se utiLizan películas de carburo metálicos, 

pi.nturas refractarias y recu.brim.t.ent.os oxidado~ de 

ro (20,2l.) 

TAMANO DEL ABSORB~DOR 

acc -

SU tamaño de be ser el Óptimo yo. que si es demasiado 

1 .. ;,queño se p~'!'Ccrá p?_'!'i;~ flp 1 A. luz refle ;iada, oero si tie

ne Lma gran sección transversal se presentarán excesivas 

,Jérdidas y probablemente los soportes requeridou oscurece

~án una gran parte del reflector, ver fig. 26. 



FIG. 26 Vista de perfil de un colector cilíndrico 
donde se muestra absorbedor y soportes. 
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Vli:RSIOllES MODIFICADAS DE ESTOS COLECTORES 

Tiras de esoeios colocadas 

sobre una base cilíndrica 

5"l 

Una versión diferc•nte de este tipo de colector 

con seguimiento en el ab.sorbenb!, •?s :'1.quel que utiliza lar

gas tiras refl.ectoras dispueoto.s todas ellas sobre una 

circunferencia. En este arreglo el absorbente gira sobre un 

eje alrededor del centro del círculo, ver fig. 27 

FIG. ':!.7 Ccl.:ctcr c.i.i..Lncirico 
formado por largas 
tiras. 
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Central solar de e spe .jos en bandas 

Otra modaliclnd de colector es el formado por es

pejos multicara(~) en bandas,~ ver ·fig1 28. 

FIG. 28 Cent;ral solar de espejos en 
bandas 

En este caso, la a..'1.chura de l~is bandas de es~ejos deben 

s~r menores en algunos centímetros que el diámetro del 

absorbente, ya que de otra manern los rayvs U.e luz para.le

los reflejados desde loa espejos no serían recogidos ~ota1_ 

;:¡ente i)..:>r el abs0rbente(34) ... Además estos deben estar ori...: 



59 

entados en la dirección correcta y girar a la velocidad de 

7.5º/ Hr. para poder seguir al sol. Si por algÚn motivo 

las bandas de espejos son más anchas que el absorbente, e~ 

tas deben ser ligeramente cóncavas(3 4 ) 

Reflectores a nivel del. suelo 

Otro tipo oarticulnr ofrece la posibilidad de 

instalar los reflectores al nivel del suelo o por debajo 

del ~iamo. A diferencia de otros disetlos el reflector es 

fijo y aolo necesita orientarse hacia el foco(..fr') durante 

el dÍa(3 2 • 34 ) , ver fig. 29, 

t t !-
1 ~~:r---

I 

FIG. 29 Reflectores a nivel del suelo 



VENTAJAS 

Dentro de las ventajas que presentan los colectores 

cilíndricos(•) se encuentran: 

Pueden ser construidos y orientados de tal forma 

que no necesitan ser movidos durante el día. 
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Se puede incrementar la cantidad de calor recogido 

al aumentar la longitud del cilÍndro y tubo receptor • 

• Ccn un solo elemento cilíndrico se puede recoger 

mucho má.s calor que con un colector esférico • 

• SU congtrucción ea más fácil comparada con la de w1 

colector e~férico. 

PERSPECTIVAS 

Los colectores cilíndricos han sido propusstos para 

generar calor de procesos industriales, tit!.l"H. siGtemas de 

bombeo o irrigación en zonas remotas y para la gE r.erP.ción 

de energÍa eléctrica. El pri.met•o y quizas el segur.do de 

los usos rnencion<1dos tienen tU1 mayor potencie.1., ":o<H'que D2,_ 

siblemente nunca logren competitividad econóu11ca corno ge

nPrAOores de energía eléctrica, aunque se es~ima que pro

bablemente no se logre ni p::-1.l."a ln. ccncrac"ión de calor{~Q). 
Aún cuando la tecnología de los colectores c~líndr! 

cos esta disponible comercialmente, esto no im~l~ca ~ue 

sean ya económicamente competitivos o que se requiera 

aún grandes esfuerzos de investig-ición y desarrcl2.o( 20). 

Estan siendo construidos por muchos grupos modernos que 
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utilizan como sustancias de trabajo fluidos orgánicos. 



62 

C.OLEC·TORES ESJ<'ERICOS 

FUNCIONAMIENTO 

La radiación solar que incide en la superficie esfér.i_ 

ca es reflejada al receptor localizado en su loco. En este 

Último se absorbe el calor y se transmite a un fluido que 

circula a través de él, ver fig. 300 

T 
::ri:1:: 

5:,\e- a .. 
IW••..\-..,c.;..'., 

.PIG. JO Col.;t;to1: e'3íér.i..co 
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SU tamaño depende de la perfección de la superficie -

reflectora. Si está tiene la forma de una esf~ra perfecta 

el receptor puede ser pequeño, pero si se desvía de esta -

parte de la luz enfocada se perderá y habrá que usar un 

receptor mayor. Sin en cambio, el utilizar receptores gr~ 

des para interceptar lu mayor parte de la radiación ocasi~ 

nará un enfriamiento apreciable como consecuencia de la -

gran superficie, lo q_ue impedirá alcanzar altas temperatu

ras O al. 

Debido a que los espejos utilizados no son Ópticamente 

perfectos y la imáe;:en ( *) de 1 sol no es circular ni unifo.!: 

me, algunas partes de ésta estarán ~l.tcho más calientes que 

otras, por tal mo·tivo, hay que tomar en cuenta que el ma

terial del que se conotruye el receptor debe ser un buen -

conductor metálico de tal manera que se caliente uniforme

mente a pesar de las dcGigualdadc8 d~ ln imágen(3B). 

Le. cantidad do :fluido que calientan eQtos colectores 

es relativamente pequeña y ha8ta la íecha su uso cstn lim~ 

tado a procesos de investigación, alcanzandose en algunos 

Ca'30S temperaturas del orden de los 3 000 - 4 ÜÜÜoC(J.B, 38 ). 

MONTAJE_§ 

Existen diversos arreglos para que la superficie re

flectora siempre sea perpendicular al sol: 
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Monta.le azimutal 

En f"ormado por dos movi:nientos; uno vertical que 

es de rotación y otro horizontal que es de inclinación. 

Estos pueden hacerse man~n1mente pero como runbos no son 

W'lífo:rmes al utilizar diapositivas mecánicos su control se 

vuelve sumamente complicado. Tanto el receptor como el 

reflector se mueven juntos< 32 , 36)~ ver fig. 31 

FIG. 31 Mont~je azimutaJ. 

Montaje azimutal·modificado 

Por medio de ~nte arreglo 3c mantiene al recop-

tor en una posición horizontal fija a una alturn constante 

del suelo, moviendose sale.mente el colector(]S) ver fig. 

32. 
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FIG. 32 Montaje azimutal. modificado 

Montaje ecuato~~ 

En este caso, e1 tubo central apunta o.1 norte, -

este permite variar el ángulo máa o menos cada semana de -

acuerdo a la est~ción del afio, de forma que el plano fron

tal del colector oermanezca siempre perpendicular a los 

,·ayos solares( 381 , ver f'ig. 33 

FIG. 33 Montaje ecuatorial. 
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Superficie oerforada 

En el foco se coloca un espe,jo ligero y en la 

parte posterior de la superf'icie refleJ::i..nte se loco.li?Oa.. el 

receptor .. Este 8rre5lo es u·til.iZado cu3..rlao hay problemas -

ae extracción cte ca.lar del pw1to focal ( Jts), ver fig. j4,. 

FIG. 34 Absorberlor en la parte
po sterior del reflector 

SUPERFICIES REPLEJANTES 

Debicto al papel q_ue JUe¡h,6. J..a superfi.cie re! . ..!..e:::+"ora, -

t:::;ta. dobe cte uub1·ir·se c:;cn lllé:!.te.t~i.i;..•.J.es cspcc:&.:J.le:o que aw:J.e.n

ten su reflectividaJ •) ~ la cual ctepernd~ de lu perfección 

óptica de la superficie (macro ·y micro i.m~erfe.cci Jnes). 

Las superficies re1leJantes en este tipo de coJector.es 

son< 2s>, 
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Metales pulidos 

Algunos metales "Qerfectamente pulido~ proporcionan 

une buena reflcctividad solar; La plata es uno de ellos, 

pero se empaña rápidamente con el sulfuro de hidrógeno at

mosférico. El cobre y otros metales son buenos reflectores 

pero se oxj.dan( "*) rápidamente y la. superficie se escure-

ce. El acero inoxidable, níquel y cromo son permanentes y 

aparentemente brillantes, pero su reflectividnd a la luz 

es baJa. El aluminio es quizas el metnl meJor y mRs barato 

para este uso ya que al pulirse proporciona una r1;flectiv!_ 

dad muy alta que se encuentra entre 60 y 76%, pero puede 

ineJorarE con diverso3 µrocedir:-iv~ntos, además de que exis-

ten en el merce.do barnices que rnR.ntif"O!nen su aspecto bri - -

llante, que aunque: CTisminuyen un poco su :i:··Jflectividad im

piden el aeterioro de sJ auneri"icie. 

Películas metálicas 

Dentro de e:::;ta:::; se encuentran, el ii1yl.ar aluminizado 

y plateado, el teflón y el acrílico, los cuales pronorcio

nan ventaJas como son; baJO -peso, disponibilidad y reflec-

tancia cercana a la del alwninio y pJ Rt;A. N0rin~lm.,.n+0 2.¡."!.~ 

cadas µor adhesión sobre otras suryerficies más resisten 

tes, oero su dcqventaJn es que son d.if'iciles de limniar 

ya que en este caso se deben usar sol.ventes a chorro y nll!l 

ca limoieza mecánica norq_ue se dañm1. con relativa facili

dad al- contacto con el DO!vo ( 20 ) .. En el coso de utilizar 

el Mylar alumini~ado, este da una re:flectividad del 70% , 



mientras oue eL MylRr W del b5%~ nero ni la cnra nlumini

zn.da se colocn. en el frente esta aumentR.rá u t50%. 

Viarios rylateados 
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Un vidrio plano con un buen depósito de Dlata 

proporciona la me JOr clase de superficie reflectora. Si e!! 

te depósito esta en la Jarte de enfrente casi toda la luz 

será refle JA.da, -pero :Ji esta en la parte 00~3tPrior como 

normalmente :::e hnce o:lr2 r.scgurn.r ::iu cstubilidud al ticm')O 

y a los 'l.gentes corrosivos, habrá ciertas nérdidrrs nor ab

sorción en el vidrio oero la. reflexión nuede ser del arder. 

rtel 92%(J 4 ,Jo). 

METO DO DE E LABOR ACION 

Un orocertimie!"!to 1·.>.ra elaborar un colector esférico 

utilizP.ncto mn.teri<:i1.es .Jlrísticos ~1'--' describe u continua -

ción; er: la p8.rte no~oterior de w1 Hn1llo rÍ;;ido se su,ieta 

una ho Jª de nlástico n.luminizado y en la narh.:: frontal et.E: 

éste u.na ho Jn d~.:? ')l<-Ístico TrP_ns::iar1:nte. S<= o::::-occde n in -

flar el con.J'...Ulto con aire tonando las dos hoJ~::.s un::=. for-

ma hemiesi'ericn con suptrí'1.c1e lis::>. de ~l.J.ta. reflectividad. 

RenJ.iza..do é:Jto el plástico alw::ini~u..do p· ... 1cdc rif"idizarse 

colocando el anillo horizon1;3.lmen te y cubrj_endo:!.o con un 

teJido d~ :fibra <le vidrio y re::üne epoxí líquida, me.nteni

encio la nresión constante o con un pequc~ío increr:Iento mie!:_ 

tras se :-:;t;;:C:-t., y:,;¡_ que :::Ü la uresión ui-.:.minu;ve i.Lgerwnen"te 

C1.ur2.r:.te e.!. accauo, se f'orman riequefí.as n.rru¿as u onav.la --



69 

cienes en la superficie reflectora. Una vez que el plásti

co alu.minizado se ha secado se qui ta la neJ.iculn de plás-

tico transparente frontal obteniendose tul espeJO 
. (Jts) 

rico 

esf'é -

VENTAJAS 

Dentro de lRs ventaJas que presentan se encuentran: 

• La estruc~ura que soporta la superficie de refle -

xiÓn no es necesario aislarla . 

• El período de amortización es corto(yn que se utili 

za orincioalmente oara generar eléctricidnd) . 

. Produce .l tn.s tcmoer1:rturas(métyores de 500°c) debido 

a. que el. coeficiente de concentración(*") 'JUeáe ser muy 

~7ande y el área U.el rece 'ltor p<3qucña. 

DESVENTAJAS 

sus desventa,·¡as son: 

su costo es elev~cto 

su. tecnolO!-',:i'.:a es sofisticada 

Requieren ae lU1. seguirr:iento bidireccional diario en 

e:!. cua.l el e je del colector es dirigido continuamente a la 

pos1c1on del sol en e.l cielo. 



COMFARACION DE COLECTORES 

Por último se compararán los 11pros 11 y ''contrasº de 

utilizar los diversos colectores anterionnente descritos. 

VentaJa de colectores de enfoque 

respecto a los planos: 

.Lao ouper1icies reflectoras necesitan menos 

materiales • 

70 

.. Al utilizar un intercan1t.iador térmico con este -

sistema el cooto aisminuye • 

• El áreo de absorción es menor para la mismR-

superficie colectora • 

• La densidad de energía a nivel del absorbente es 

superior, por lo que el fluido portador de calor puede 

trabaJar a temperaturao mayores • 

• El nÚmero d8 horn.s anuales de: 1\1.ncionamiento es 

más elevado • 

• El sobrecosto de instalaci6n puede amortizarse 

en un tiempo más corto a través de una ganancia suplement~ 

ria de energía • 

• La cantinad ne calor que puede almacenarse es 

mayor y en consecuencia el costo de almacenamiento más 

pequeño. 



Desventajas de los colectores de enfoque 

respecto a los planos: 

.se recoge poco o nada de la radiaci6n difusa • 

• Al no contar con sistema de seguimiento automá

tico. es necesario ajustar peri:ódicruuente la superficie 

refleJante o receptor • 

.. Al utiliznr mecanismos de S(-~guimiento su costo 

se incrementa .. 

,El poder ret-1-ejante de las superficies disminuye 

con el. tiempo y es preciso volver a platear o pulir • 

• Hay poca exveriencia en instalacionP.8 de eran. -

potencia que utilicen este tipo de colectores., 

El In.3tituto de Ingenieria de la UNAl'd, es el que se -

ha dedica.do al estudio de concentr~.dores de enfoque con 

seguimiento. Ha diseñado y construido una plantn experime~ 

tal con colectores de tipo parabólico (alrededor de 500 M2 

a.e área de captaciónt con una capacidn.d nominal. instn.ladn. 

de l.O a l. 5 KW)( 27 ) • 



CAPITULO VI 

APLICACIONES 



73 

En le actualidad la mayor uarte de la tecnología so -

lar ea una alternativa todavía no Yülble, con excepción de 

algunas de sus aplicaciones como ~ calentadorea, Eistemas 

i;énnicos na.sivos y celdas .fotovol ta.icn.!3. Estas Últimas ut!.. 

lizadas para ~nerar electricidad en lulra.res muy distantes 

de La red de ñistribución con necesidacleH de taja poten--

cia. Lo tuit<erior es de't.ldo a a.ue en lr_t actualidn.d el esta

do de rles~.rrollo tecnológico rle los sistemas para el apro

vechnmiento de la enor(~Ía sola.r aní como su co:ao~t1tivid~d 

económicfl es muy dis·)a.I'. Pero .se espcr;-UJ avünCE s i:r.....,ortG...."l

tes en varias de las tecnologÍe.s, avances que nueden irr.'il~ 

cur menores costos de inv<::rsión y mn.ntenirniento, muyor ef':!:_ 

ci.encia y vida Útil, teern1l.ot;Ía.s 1r.;:s ,~::;ror.-:iP.das pRr'-' 1 P~ 

orotl~lCCiÓn o,aSl.VO de Ül_~-0~},!Sl. ti VOS y Ul)Q. ::18 jor nñ.r=.Jt~CiÓn 

a diferentes condiciones de onerHcidn. 

No hay o_ue olvid.n_r qne es l.ndispt.•r!.sa.ble vinculr~r, fu-

entes de energía, tecno'logía :r ;;.so final o aplicación, pa-

t4cnicn y económica de C8.Ua camino de conversión4 Así al 

específ1cr1r la aolicncicin se nodrá determinur las caracte

risticas deseRbles de las ·tecnologías y los costos máximos 

oermisibles. 
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La investigación y desarrollo de la energía solar en 

México ofrece un curso nrometedor. Por eso Ltn buen número 

de instituciones nacionales se ctertica a elln, la mayoría 

vinculadas con centros de educación su~erior, como: El 

Instituto de Investigaci6n en ~ateriales e Instituto de I~ 

geniería de la UN"M1, Instituto de Investigaciones Eléctri

cas y Bl Centro de Investigación y Est-J.dios Avanzados del 

IPN. Las cual.es cuentan con oroyectoa de investiyaci6n. 

Aún c~ando estos Últimos se iniciaron en el período 70 -

75, han tenido un gran imnulso aoartir de ésta época. La 

mayor parte de ellas se han dedicado a :Laa tecnologías pa

ra el aorovechamiento de la energía c~lar, canalizandose 

las 2/3 partes a los sistemas de aprovechamiento ter:nodinií 

mico y 1/3 parte a sistemas fotovol taicos ( 
0 

) ( 20 > 

CALENTADORES 

COMPONENTES 

Un tínico calentador solar consta de los siguientes 

componentes: 

• SU.perficie absorbeclora; Ca1Jta y absorbe la radiaci

ón solar para transmitirla en forma df. calor u. un f'luido 

circulante. 

. Sistema de circulación; medio de transporte de ene~ 

gÍa desde el capte.dar hasta el almacén. Utiliza t11berías 

de lonti tudes cortas, aue cuenten ca:: accesorios mínimos 

y para facilitar la convección se dotan a éstas .de una ~

pendiente Uniforme< 37 >. 



.Depósito; al~ncén calorífico necesario para fijar -

condiciones estables en el sistema, generalmente metál.ico 

y aíslado • 

• Bquipo auxiliar; varia de acuerdo a los requerimientos 

del disefio particular de cada sistema, ver fig. 35 
da-¡iO•\\.o 

o.ia\..I'\\-._ __ - - .-.. 

FIG. 35 Ca1entador so1ar 



bos del. mi!:tmo c.'.l un flujo e.nccndente (eB-t;e lLu,jo pUE!d~ ser 

por diferencia de den~""iü.a.Ue e \1 p·:i..:::· hc-~nbe 'J} 

on donde se recibe Ja i::r.crgín ct~lorífica que prov1.1?ne; dt -

la absorción sC>lar. El t'luido calenr;ado snlFJ por ol CE.!.bezal 

superior y ee dirigido e la parte supcricr ctei rtepdoi~c 

completru1dose n3Í el ciclo, v~.r i"ip:. 35. 

Para el nprovech"-:.mir>nto d~ e~"":t.;a er!'O!rgía e:t¡.t~~.clu., ..:>l -

flu.ido c.;;._liE:nt:c Ge P;-::trac d•~ J.;.Á :"Jar-tn superio2"" del t.i0rri'::::ito 

y el flt.~ido frío ( f!f-:" repOF. Lc:i.ón) e:J int.r-.J1iu.eiL~.o pnr J ;'' 

partr" inferior pd:r. a !:1U calent;:_~:niento~ 

DO;'J 0:1.GQS DC ;;1:i...:;"L,_ ·..::on U!".: l.:>p<~.:·n:· d--~ .l~ 'I ~·u ( ¡;:. ~:.1:; pc:lic·::..: 

1:i.!'>inc•(r;)ur;1~1vJt}(~,~¡\;:n ~tu c·:·r:· lru::.:c1.Ón.. util.i:c:=:r.::t 1.ic1.<:-.r:·r·i:1-

con, concret.u -:-l n."Jbesto--cnmc~.:. .... .-i, 

nistr-c. Pe.ir el Cc!:T.r..-1.rlo, ::..d. ef_: 1~·-r-ru·,d::: ~;u vc>.Lu,ru;n lE~; J.1•~_:_.di 

daa de calor nerr.Ín menores p~~ro no :ie asar::i to1.lo ln (·~1.p:~.~ 

cidad -:,~ el e os Lo d.~ inversión serri alto. Pi:..r E:,.:;¡1.n·-L1~ncin 

sP t.iBnP. q_t1c el vo1.umen óntimo t-~ue;erido por nu:'.on~s p2.i::-a un 

almacen de .e..gu.a es de 70 11;/m 2 de C'"J1cctor(37 ). 
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para su f~ncionamiento satisfactorio es necesario to

mar en cuenta l.as siguientes consideraciones: 

Que la inclinación y orientación del colector so 

lar sean 1us adecuadas • 

• Que J.a base de1 depÓsi to se encuentre a mayor al. tu

ra que el extremo superior del colector al tener circula

ción natural.. Por experiencia se recomienda Wla di3tancia 

mínima de 60 cm. < 37 ~ 39 > ver fig. 36. 

43.8 '1' 

cm 

·FIG. 36 Influencia de aJ. tura en eficiencia 
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Que la lc:-1r~1tu·l 6,: l\Jf-: tubof;. i:i;;; ec::.exién r;ntrr.· co-

t.<.~que, eer..t:·!'U..:'...O~er,tP :3. '..lnU. al·tUI'(l ig•t:J.l a }aS ?./3 Í/l'lrt<.::S 

clPl mismo, d.:\ !;1;.~ i-.-,::.·;~1n. q•.J.(;' lo C".b··~n(,.¡;,:) {l'i i'lt;ido y és

tratific~ción.( J6) 3on ;ntixtma •:!!1 r.::l tanque m.anteniendo 

8.R·( un g:radir:nh! de t';mnerat:ura rn~i.y<-;r. 

•.:·.1-: ,1u<~ cJ¿-: H}·-

mMC•Jn~l:nien t•); 



FIG. 37 SintHmtt. a ci:-cc1J].a1..!iÓ11 natural 

una bo:nbe., p•J!' lo qud 811 0;::~te G::i.:10 t:l :le;ió:·;.ito r:th~Ü'-" o~npur 

cualquier posil~iót1 .;.tP.ndo 1i•: ri~·cr•:>r1:rici.a J fJ(~al.i. ··;:-\do cerz-:::i. 

F.IG .. 38 Siotema a circu.1-aoión forzada 

... ~ ) .. 
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Al.macenamiento por mczcl~ 

El inconveniente principal. es que el flu.i.do q_ue 

circu..1.a por el captador se renu.~::vn. constu.ntementc favCJre

ciendo 1a formación de depósitos en la car~ interna del 

absorbente, ver fig. 39 

, . .,, 

\1 
FIG. 39 A.J.macoru:-1.rr~il·:lto por m~zcln 

A.lmacenruniento co1i. i.nterca.mbi.ador 

El fluido µrimario htr.3.viez.R un in1.ercambiador -

J.ocA.lizndo en el interior del UepÓ::üto y un fluido s8m.m.2._a 

rl.o recibe el calor procenente del. prim;;;r i'li.lido '~stn.bl.e

ciendose una estratificación, ele to..l rorm'..'i. q_u..:; ~1- fluido 
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caliente ae dirige o. la parte superior desdo donde puede -

ser extraído, ver fie. 40. 

1 

\\u\do 

PIG. 40 Almacenamiento con inte:rcainbindor 

MANERAS DE EVI'l1/uí EL CONGELA1·1IE!l~'O 

Parn proteger a la in::;·tHlac:Lón contr1J. .:: l congeln.rnien.to 

se puede renli~ar l:) sig'..liünte( 2fi,J'l) 

.Ailadir ant.tcon.!:Pla."".te al flui.do .. 

• p:ine.r un di?oo..,itivo de Yaciado er. L .. P•-~rt>::> inferior 

de los colectorea . 

• Hr1cer ctrcalar aguu calientn que procedn del í-!lmacen!!. 

miento. 



El Añadir H.ni;:Lcongclante a.l fluiclo dol s1ntemn ~s lo 

condue·t·ivi·~od tif~~n1)r~··'· :-:r~ nr.J-~.CE ~\ ;.':tst0ma:.; c;ir!"~:u!o:::;, ~cr 

eJerr.:-:.1o put!1i.1: ·.'.!;.':!'1_·¡~hr-~>•! e Li.J.eng:i.J_co:!.. en unu pronorcion 

deJ. 20 n ?.S·% d··~ lq cün"tidad de :fluido qur~ üsta circulut¡
dc í )h 1 ·n). 

la cu.al cu·;.~·. tr:. ·:•>r. 

además de otro •:uyn func.i.c~l' e-:-: el·: :;:•t:b..Jsc1d•2t~o:\r 1.~': la 'ltr'tt,:, sue; 

rior CUL:nt,a ccn t;_na cu.l•J ~y·t;·. d.:: dc,bl·-. r.,_cr:..::;;tu.1:.-..·nif:nto .EstH 
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bandeja se llena con 10 cm. de a.gua, obteniendosú i;empera~u 

ras de 55ºc -pu.rr-t verano y de 27 a 30ºc en invierno (Ja), 

ver fig. 41. 

FIG. :¡;_ D.;stil.~d:..ir d·-~ l_,_,n·l~.i<-~ con 
r~u1;ierl;:_i. tle V'1.d1'j_o 

Una variE.nt~-. de ':!.:>T.t. wiom'> es j_r;c:lir.~,r el roc:J...pi_i:.'.'nt-::: 

para tener un án&rui.o wrís .ra-,rlYt~f:.hlr. tomc.~tlo 1.r:.e m.1?.di.dn::; 
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FIG. 42 Calentador inclinado 

Tipo Almohadilla 

Otro calente.dor de u.gua der.ominaeo tipo n.lrr.ohadi

lJ.a es fe..bricB.do de pcli·Einilc negro sellado colocado en -

una pJ.ataf'O:ti!!2 hori2',onta.J. de mudern ci sobre un techo q_ue -

mire al sur, ver fig. 43. 

FIG. 43 Calentador tipo almohadilla 
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Ca1F:ntndor P. nivel del suelo (Je) 

En un tipo particular de calentador se elimine. -

la estructura de soporte. Este const"B- de un marco rectánet...!. 

lar de madera. ecbre el cual se coloca una lámina de plás

tico, eata Última es clavada a los marcos formando una 

especie de bandeja que contiene el egua. Se introduce a 

continuación una capa de 5 cm. de agua y sobre está se co

loca otra lámina de plástico ne ero ( pol.ictilcno negro o 

goma butílice. negra) qtte flotará y cuya fw:.ci6n será trans 

mitir la radiaci6n ul fluido y evitar que el vapor de aeu.a 

condense en la lámina de plástico trc:.ns~a:rcnte superior 

(U.ylar o polietileno) que ne tu a como trampa de CE.lor. EJ. -

llenado y yaciado se puede rcn1lizar por medio de un trozo 

de manguera flexible, de tal :forma Q.UC uno de sus extremos 

alcance 1,::, base de la ca.pa de ,-.gua y el otrc extremo se. 

ata a un palo vertical a un nivel suficientemente alto par~ 

evitar C":..Ue se sal~a e.l agua.. En su llena.do se vierte aguo.. 

por el extremo eleyado con la Etyuda dt~ un r;r.üJud.r1 y pare.. 

su vacir.i.do se succiona el a.gua del tubo para hacer u.n sif6n 

y vertir el líQ.Ul.dO 12!1L wi r.;ci:;;i.c:;Tn r-01 oe<'"ldo en un nivel 

más bajo. Puede hdemás usarse> un 1~o:rmórnetro parn obtenor -

u.na lectura rápida de la. temperntura del agua, ver fig. 44 



FIG. 4-'l Calenta.rlor a nivel de suelo 
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El mayor imp?..c to de los calent::uiorün n s.ido el calen

tamiento de ap;ua ya sen está doméBt:..ca ~J induatria.l, ésta 

Última usada en procesos alimer .. tl.ci.oe que nt-ccsi tan el 1·1~ 

ido a baJa temuerntura(n:er.or de 60°c). Pero la instalnción. 

de colectores solares en casaf> :r<'- construidns es costosa. 

Por tal motivo a pesD.:r de lo~: c,.:.;,üblE:s ül1orro:o:; do encre;Í.u 

que esto supone parn. lHl país no resnl·La atractiva la ins""c~ 

laci6n d.e estos n men-::.s que se 3cCJoJ.0n n ln C!_lsa.. en el mo

mento de su construcción(J6 ). 
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CENTRA:¡, DE TORRE 

PARTES QUE LA FOlll>!AN 

Dentro de los si~temas que se han propuesto para c~n

centrar la radia.ci6n se encuentra la "central de torre". 

Este sistema se puede dividir en 4 partes: 

,Campos de espejos orientados ( heli6statos ( • » . 
• Torre con el receptor central en 1~ parte superior. 

~Sistema de almacenamiento de c~or • 

• sistema de conversión de ca1or. 

HELIOSTATOS 

El sistema de espejos es formado por un gran número de 

reflectores (helióstatos} que cubren un áren bastante gr~ 

de, cuya funci.ón es enfocar toda ln ~nergía quP. reciben 

hacia un solo punto {colector central) locclizado en la 

parte superior a.e la torre. La rw.l."Uro.1.ezc. de los espejos -

utilizados e::l 'rariada y depende de ls. magni"CUd del f'actor 

de concentración bu:::; cado. ( '* ) , pudiendo; se:r!¡ planoS ,. esfé

ri:Co.S o. cil.Í,ndricoei,. __ ver/ fig. 45. 



FLG. 45 Pnno:rl-1...rna r;c.neral de tu1a 
ceri·tr.al .i8 t orr" 
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La potGncia d.E- -La in.:.;7.;;:1:-1.CiÓn o:'<ta deterr.lin<.:tda por 

la su";)crf.icie del campo de esyr; jos a..sociados <"..!. ln torre. 

Si esta es muy pcquefia no permitirá r'3alizar Wla. conct?nr.r!!. 

ción sufir.i.~.n:t:c, tl•_u· l<i contrario, H.l 8C~ r.ru.y o·ande oe di

ficultará la presLr~i(h1 <l-o la pwlGería que hay q·Je obtener 

con los eape jos más alejados. Por tal motivo~ cadtJ. helióat.a 

to debe tener su propio ;:;:i.S~omc. rnec<-inico de cambio de di.:t'eq_ 

ción, para que de ésta fOJ;.~a ln luz reflejada conv.arja en 

un mismo pu!1to, ob~c.nleudosc un ~·i:tctor de concentra.~:i.Ón práC':..,. 

ticamente igual al número de es.Jejo2( 24 ,J 4 )• 

Al ser la orientación más difícil para. espejea alejadoa 
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del receptor, estós doberán tener W1. rastreo del sol má~ -

preciso ~r unn estructura más rígida que evite la desviación 

por V"iento, :ra que a. medida que nos s.lejamos de la torre -

el á.nguJ.o que forman los he11Óstatos con la horizontal 

crece. y por tanto también la separación entre ~ll.oo pare -

evitar sombra. y,,bioqµa,(~4t~~ '. Per<> la·-o:aieniiación total deJ.

siatema de helióatatoaae real.iza por medio de una computa

dora. de mando central q;U.e sigue un programa fijo gracia.e 

a que el movimiento dei sol es perfectamente pro~osticable. 

Con esto 8e tiene la ventaja de que los espejos estarán 

au·tomáticamente en la posición correcta do.epués de un perí"o 

do sin aol~~~).·Un sLatema ~Ue sigue al. ~oles el d~~ocU:naao 
alt-azir:cut, se consigue girando la totalidad de la plata-

forma , 1.ograndose r.on ésto 1.a. orients.ci6n azirr .. ut y la 

elevación de cada espejo del erupo se controla por un motor 

central, ver fig. 46. 

FIG. 46 Montaje a:Lt-azimut 
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Insta.J..ución y costos 

Los helióstatos se colocan en el cer.tro de unA. -

columna rígida por lo que el ensamblaje de montaje y actu~ 

dores deben ser extremadamente rígidos para poder resistir 

la fuerza de vien~o, ya ~ue entre mayor sea su superficie 

esté deberá contar·con un sistema que le perruita girar pa

ra estar de perfil (canto) al enfrentarse o erandes veloci. 

dadee de viento(34). 

La a1tura de la columna no debe ser menor q_ue 

la mitad del. radio de]. espejo pues de otra manera, éstos 

to ca.rán el suelo nl. seguir al sol a.1 amanecer y al a tarde

cer. Este ensa.mbl.aje es difícil de evaluar económi.ce.mente, 

debido a la limitada experime.rJ_teción y prácticas efectuadas 

hasta el momento(35)_ Por ejemplo~ dentro del costo total -

de 1.c. central los espejos represefftan del 30 a.1 50%, distr?:_ 

buyendose de la siguiente manera; el 50'i-b lo conatitu:¡;e el -

mecanismo de dirección y control que es la parte más 

importante, el 25% lo representa la cimentación. y soporte 

y el otro 25~ restante propiamente al espejo. Pero depen-

diendo de las dimensiones del helióstato el costo Ge distr_! 

buira en forma dj.ferente, ya que pera dimenii:;..ones mu.y grant-

des se concentra principoJ.mente en la citnen.te.ción y 

soporte ( 20 ). 

En caso de utilizar helÍÓstatos pequeños se reQUerirán 

estructuras de soportes ligeras, aberturas de receptor 

pequef'ia. con lo cual se consigue q_u.e las pérdj.daa de radia

ción en el receptor también sean menores; disminuya el peso 



de. colwnnas; pero aumentará ·.el número de actuadores de 

posición y estructuras de soporte(_ 34 >. 

EXTENSION DE CENTRAL 

Como consecuencia de que las pérdidas aumentan con la 

distancie. al. recentar y en diferente forma en el lado norte 

y sur acentuandose más en el pri:nero que -;-n el segundo, -

por tal motivo,·en algunos proyectos no ee colocan espejos 

en el lado sur de la torre, la cutl se enc"..!t:.I:.tra en c.: Ce.J.!!. 

po de visión de todos los espejos siempre teniendo cuidado 

de ::iue no sean muy al tao, ya que se presentan eleva.dos co.;;

tos y excesivas pérdidas térmicas, ~stas úJ.. tieas de: bidc..s a 

que la abertura de) G.bsorber..te s~; r.umenta prc--:ocando una -

disminución en su temperatura ~ .. como consc..cc.er.cia ele su 

rendimicnto~ 34 '. Algunos()
5

) establecen que e:l cliámetro del 

campo de espejos debe de ser de 3 a 5 veces la altura de -

la torre, mirantrss qur:! o"tro~/~ 4 ) sur-ieren un máxi.rno de 1 .IGu. 

TIPOS DE llECBPTORES 

Exis·ten do3 tipos de receptores utilizadOH en estas 

centrales; los do cavidad que pueden ser ·-.rerticales u hor:h_ 

zontales y C:l lle superficie .::;x.tcrno. ( cilÍ:-.:.Crica). 

Receptor de cavidad vertical 

Dentro de 1as características pri:c.cipales de los 

recept;ores de cavida.d vertical se encue:itra.r. ( 
24

): 

.. Requieren mayor área de transferer:cia de calor 
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al permitir solo el paso de la energía a través de su abe~ 

tura inferior . 

• Son de mayor ?eso • 

• Su costo es elevado. 

Estos receptores deben contar con un absorbente que -

tenga un buen índice de absorción de luz sobre la totalidad 

del esp~ctro, que en conjunto con la cavidad puedan alcan

zar ha.ata un 98',(. de absorción.. Para con::ie :!Uir é ata Úl. tima, 

la cuv:idad usa tubos regros. los cual.es se encuentran insert!!:_ 

dos en una sección en forma d& pera cuyos ext1·emoa estnn -

puntiagudos y or:i..enta.dos hacia la lu:z, de '\;al manera., q_ue 

la que no es absorbida en la superíic:ie del tubo sea nuev~ 

mente reflejada hacia el interior, ver fig. 47~ 

.:.~ ..... 

,-.\\ .-0.)""'1' ~. 

\
' \>\ón~o\o .;~.\ l.\ );,.,. 

\ 
.. , 

\, '' 
. " ,,, : 1 
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...... ~ 
\ ,, 
' ) 

PIG. 47 Torre acoplada al sistema 
de generación 



EE:tu .sección nheorbente se coloca sobre ln torre de ~

manera que no se impida que la luz entre por su aber~a, -

procurando que la dimensión de esta sea mayor que el dÍams_ 

tro de uno de las he lió eta.tos, ys. que los rayos de luz so

lar no son paralelos sino que llegan a.1. espejo con un de

te:rt:ii.nado ángulo. 

En estos receptorea es mñs rácil controlar las pérdi

das por convección al impedir que el aire calentado en la 

cavidad ne esc~~e hacia arriba y~ que la parte superior -

se encuentra a.isl1:.de_, ver f'ig. 48 .. 

'°' 
,

I' ......... ------........... 

\ 

r.1 

.FIG. 48 Receptor vertical 

Como consecuencia de q~e el diámetro real de abertura 

del receptor se debe incrementar a.L crecer la ex~ensión 

del campo de espejos, en md:s rentable j.nstn.le.r un receptor 

de cavidad horizontal. 

Recento~ de cavidad horizontaJ.(34) 

El receptor de .cav.idad horizontal pe.r~ce ser el 



en el centro de}. ca .... npo de copüJ•)s- .Por (•:;ta t.:o.1i;1H.. 1;.~· mt~s -

dif'Ícil ~.~ontrola1' L:1!:.' l1érllida1::1 por convecci·-5'n, v•~r fir;. 

49 y 50. 



...-------------------------

FIG. 50 GP,r;_tr:ü d(! ·tor:·•· con r•-·r.:1_:~1v:.•r 

dE: ca~Ji.dRc\ :-icri.:-:::-::-i 1;;~1. 

9 6 
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Receptor de supcr!'icic externu (34) 

se caracteriza por: 

.Requeyir menor área d.e trarrnfe.rencic de cul.or • 

• Pocler ser clcnnzaao desde cue-lquier posición -

por la l.uz re f'le je.da . 

• Ser 6pticamente supeT•ior a 1.os rocop1.ores <Oll1.tcs 

mencionados. 

Este Uis•.::ño se cst::i cons.iderr..ndo E".ctuo.lmente y no 

es más que w1 cilÍr.dro Vt~ri;ical que ab!:;or"bc ln .l.uz cri su -

superficie exterior, de tal ;uant:rn q_ue no s~ r,.1quiE.rc nin-

gur:a cavl.dud. Su Lu.IiIC.71.o 2 :._; similar al r'.>C-<?ptor de cavidad 

horizontal., l)(~rO OS más l'COnÓ1;1.ico qne r:1. d': c~r~·idti.d \'E::rti 

cal. 

Dentro de su::.; inconvenJ.-::n-!.;._,o se enr:uentr~::.n: 

gran medida el rendi.mien t;o Óptico de ).f!. totuli<lG.d (1el ~i~ ~~-

me.. 

. SU atractividad bu ju como C<>noecuend" de •.!UC el 60:,'f 

del costo total lo repreuentan J.Oi3 hcli.0!.~i.ntos y no el ab

sorbente, de tal m:urn:ru. l!_u.e ~e-:-Í.l dr::-:;<:>nbl e- recoger un'P!. !P.:?.yor 

can"tidad de lu2 sohre el C:"!.bscrbr.!!'.tr: {ci1Índro)~ 



Seiección dei receptor(20) 

La selección de1. mejor tire de rec:eptor es un 

probl.ema difícil y ac tuaJ.mcntc embos tipos se e :;;tan in ve sti_ 

gando con igiial n.tenció~ (receptor de cavidad y superficie 

exterior). Pero en cualquiera de- loa casos 3U -principal -

1imitaci6n es su capacidad por unidad de áren para transf~ 

rir hacia el fl.uido de trabajo P 1 fl.ujo de energín que re e!_ 

be, el cual depende de los siguientes ~actoreo: 

.. Diferencir:t ele temperatura. entre el receptor y el 

fluido. 

oCoeficicnte de trans:ferenci& de C[!.lor,. 

• Velociiiad de- Dujü ·n:~3ico 

.Esfuorzos al que t:t-; ~'ornnt"ido el 1:iateria)_ del rec<=?ptor, 

(absorberl.o:r). 

vencionr.!.l de combui.;·ttble ! J.u d.J. f'O'::-enc:i::i. rec1 r:t: en qu0 J.u. -

enf:!rgín utilizada por la ce..1.Uora r;o proviene de cor::buGti--

bl.e s sino de los rayo o noJ.r ... res., E."J"ti~ir< cent:!.'al.:;•8 son conE-c-

Pero en caso de ciue fwi.oionc en fcn.Ja indt:pendiente utili

zn.rá combustible i;radicional. 

Debidc e. qUt~ el sistema. de gene:r::.,_ción de energía :r la 

unidad de almacenamiento de calor son clcmusirido grandes y 

pesados como para ectar montados junto al receptor en lo -

al to de la torre, o.mbo9 3e colocan sobre el suelo y el 
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fluido de fu.ncionamiento ci:rcula.rá. hacia arriba y hacia a.2._a 

jo en conduccio1ies nislndas, var fig. 47. 

Entre los rluidos que se utiliZB..tl pu.rn captar la rudi~ 

ción en estas centrnles se encu"!ntran: su.les fundidas (ni

trato de sodio fundido a. 260° C), azufre líquido (entre 113 

Y 444°01, sodio líquido (entro 98 y 8Boºc)
122

•
26

•
34

) 

CARAC'l'ERISTICAS DE LA CENTRAL 

Dentro ele lns l1ri.ncipale::::: caructerínticn.'-5 del sistema 

central cte torre oe ':!t:.cue.::~tr.-J..._ri.: 

.Todas sus pn.rtes utilü'.o..n l;ecnología conocida. • 

• El sl.otema de ~onversiÓn de calor -puede ser d..::l tipo 

convcnciona.lo 

.'El calor no nece~Jit<i. :;e.e tr~J.!lsporte.clo u {;r·andes diG-

tancias evitaruio con u.:::;to e1. P:«.:er:;o lic tubcn ... ·fa y pérdide. -

de en.lar~ 

~La ene reía ~-;e tr::~n::;port!:-'. :_1J. punto ccn.-t:t·al por tranmr..:!:_ 

sión ÓpticA.~ 

o El costo/Kw do e lec l:;rioidad producida. 0n u..n clirnn 

soleado, comptu.'0.1.v ce;: e-·'!. ,...n.,t;n en u11 clirH3 nublad.o, fi'é" 

incremen.t:1 propc:r-.~ionnlmente al descenso Je le r->nerfS·Ía so

lar en forme. de radiación di.recta . 

• Los 1.ugares c.lei.:;idos 11~1.ra coloce.r es·l;ns centrales se 

deben encentrar en n.lt1.i;udc:.}~) 0.1.cv:1d~s ye. q11c 1.a turb-L-

dez (1111:} del aire. es menor en. .. ~ :J to.:J :r CTn ci:tso de pre sentarse 

cielo nublado la luz difusH en mínima. 
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.La ca~acidad de la instalación se debe encontrar 

entre l. y l.00 MW (l.a capacidad Óptima esta al.rededor de l.os 

l.00 Mw/unidad) ya que por encima de eat.e nivel oae él. rend,i 

mi~nto y sube el costo de conatru.cción/Kw y por debajo loe 

generadores fotovo1taioos ~a.recen ser más prometedorea{ 30) 

,Se debe evitar l.aa atmóaferaa cargndo.s de aa1itre, 

J40DXP'l:C~.C1:0NES DE ES'rA CENTR{\L 

Una vD.I•:io.ción d~ !!'ate tipo de central.ce es 1a que 

uti1~zm co1ectorea ci1Índricos ó eefériooa 9 en ambos casoo 

cada co1ector esta dotado dt:i W1a ca1dera, por 10 cue1 el -

OW11po de espejo formará una gran oJ.l.a de presión o un gran 

tubo dependiendo del. tipo de captador util.izado. '8n aeta -

se obtienen temperaturas que no supera a 1oa 400°c. por 

1o que su rendimiento es inferior nl de la central de to--

rre. 

Al. conectarse los colectores en serie Ó naralelo se -

pueden construir centrales de energía de cualquier ta.maño 

pero se ~reaentan algunas inconvenientes como son: 

.Recoger el calor a grandes distancias por medio de -

conexiones que dében ser flexibles • 

• Requerir orientación en Uos ejcc • 

• Preeentan prOblemas de limpieza. 

PERSPECTIVAS 

se considera a la. central. de torre como la única opción 

tecno1ógica entre las de aprovechamiento termodinámir.o de 



J.a energía solar que permitirá en el. futuro l.a generación 

de grande a cantidadea de en,.rgía.1201 • 

l.01. 

~n e1 caso de México, el Instituto de Investigaciones 

'Rl.&ctrioas ea ha dedicado a 1a investigación de eeta &rea, 

encaminando aue ee1"1dioe al.o siguiente; revisión de tecn2. 

1ogÍaa emp1ce.daa en otros i:>aiee11 y determinación de 1oe -

requeriniientoe de material. y BU dieponibil.idad en México r29 )_ 
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ESTANQUE NO C0'1'/EC1'IVO 

FU!\CICNA!>iIEtlTO 

Si~..¡ tema QUC perr:n.t•J cap t.::.r y a.l~:acenur ener¡_sía en una 

sola unidad, p0·.c esi;e motivo. tiene grP..ndes ventajas sobre 

todo tipo de colectores. El concepto de su f"w1ci9ne.miento 

se basa en que una form.:::! de captar energía solar es util~ 

zar una ár~a horizontal que: contiene una masa de egue., que 

al pres~ntar un gradiente de concentración salino absorbe 

la radiación con el consecu1'?nte awtonto de la temperatura 

de nus zonas inf1:::riores. Se ha utilizado en pr0cesos de 

calentfl.ntiento donde se rcq1J.j_eran tl!mperatu.ras bajas en el 

intervnJ.o da~0-90ºC (B) y· en generación de energía eléctrica.; 

en e cte. Úl l;1.ill<.J. se t.umct. el ilf~Ua ealiL!ntc del_ 1 ondo clel est~ 

que y se bombea a un intercambiador de calor <1ue funcior::.u 

como evaporndor í:;rt cuyo interior ~e eV1ipor;:1 un lÍquj.do 

orgánico do bajo !Junto de ehulliclón. El vapor así obtenidü 

mueve un t:;:i.rbogun•-:-ud·.-::r :!r, ln.,j:.; FJ"r'!_'!..''1-.:r1. :\ ·1:.:. ~~1¡_Jill;-, r...:.'~· J_,. 

turhi11aC~4 ). el vnpc•r CY\_;,·~::1icu ;:;(' cund<~n:;:~ i'-r.·~c 1 :~: .. :J. t."Lí. cor:-

exuernof: son b:::irn L~2s..:J.J8 de un extremo del c:J t.nriqu0 y regr~ 

50.n por c.l 0tro con el f'in de rerlucir la at;].t~tción nJ. míni 

;nc:(B) '\ll~l. :.;_,~ • . ,1 . 
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Clasificación de zonas 

Un estanque solar no convectivo consta de treo 

zonns; una superior y W1a inf•;:rio1~, nmbao con\'"cctivas y 

otra intennedia no convectivP.(::3)
1
ver fig. 52.. 

FIG .. 52 Cor1;e de un estn.nr:ue 
:2olnr 

La convección nu.tu:ral q_ue s•.! produce 0n (il nstanque 

debido tl atun<?nto de 1 e. 1;emr-er~..1.tvxP.. Oel fon.do se evi tn 

al f'ornm.r un gradiente saJ.:i.no en u.i.ruc...:iÜr;. vB:rti..:u.l, en 

donde la conccntrución au1r.cnta haci.o. el fondo , con e::rto -

el decremento de la den::iictnd debido al p;)rfil (ie temperot!!_ 

ra es contrarrestado por el incremento de concentro.ciÓn -

de sal. En las zonas convectivas 1-G. temperatu .. r<.. ~r la con

centración de la sal se mantienen w1ifor;~es, rrü<:::ntro.s en 
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la zona intermedia no convectiva oe construym gradier~te:::. 

de temperatura y concentración, con e1 fin de aislar térroi 

ca.mente la zona inferior de la atroósfera(B) ,vP.r .fit';
4 

.JiJ. -

FIG. 53 Pe-rí~il d..o concentr~-tci6n 
y tempe:r:--d,;ura 

El estrato ouperi.or e:._1 co;:ipuc~~i;o por .·teua :cele::.tivrunen_ 

te dulce y no es energ2'tjcu.rnent0 ú-t:J.:!.. más qun como eüslan

te, procurandose que sea .la m¿~s d.rl:~·,:.u.o 1103iblü (O.l m 

0.3 m)l3,8,20). 

El estrato inte:l'TI.l.(.'!d:i.o co?: '":CT~!S ;;u.;íJ. .:.•-il:i..n..i..oau ct.u..":1.enta 

hacia abajo puede lJ.egar u tener· url e~~pesor del ra.< 8 , 2º) 

Por su parte, el c:: s t;r~ to ini'erior con al ta concentra

ción salina es el aue almacena la mayor cantidad de '~n~r-

gía y puede calentarse tanto que lu clensitlnd mo·tivadn por 

la concentración sea vencida por la dilatación, en cuyo -
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caso se inician las corrientes de convección hacia arriba 

(20 cm. en lUla -:irofundiclad total de 100 cm.), pero esto in-

crementa la capacirlad de almacen~~iento del estanque sin 

destruir la estabilidad del sistema( 8 ,36 )P 

.Al :¡uedar el esta:ique aislado por la masa de agua 

superior se perderá la energía almacenada Únicamente 1or 

conducción a través <le ella y al ser baja la conductividad 

térmica de esta las pérdidas serán mÍnimase 

Tipo de sales 

Las sales utilizadas en est~s unidades de ben te.uer 

u.na solubilidad que aumente fuertemente con la temperatura, 

no solo cuando se trabaje ~erca de la saturación, sino aún 

con soluciones diluidas (el Na
2

so
4 

no resulta ser un buen 

ca.."ldidato, mientras que el JCNo
3 

(7, 20) y el mr
4

No
3 

si lo son: 

el N8.Cl (?) puede ser poco adecuado pero r~uncional debido a -

su abW1dancia, ver fig. 54. Además se n~cesita que al ser -

adicione.das a el agua no afecten radicalmente lus propieda-

des Ópti.aas de és-tas y que la conductivid.rlU y difusividad 

térmica sean de su misma m.agni tud puesto que el calor se 

pierde por conducción a través de ln zona no convectiva, en 

runbos casos las sales inorgánican son las adecuadns(g)º 
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FIG. 54 Solubilidad en función de la 
temperatura. 

10'7 

Las pruebas han demostrado que para un P.sta...~que de una 

hectárea, la profundidad óptima es de 2 .. 5 m. y la concont:z:::g~ 

ción de saJ. (MgCl) debe aumer.tar a razón de 150 kg/m3/I( 

de profund.idad(B) consiguiendo se en condic:i_onAr:i 0 ~t6.t~ 
cns, temperaturaa e~ el fondo de 93º0 (en estanques de 

pruebas más pcoueño.3 se ha lleg~do ha::,t•J temperaturas rle -

103°c, excediendose esí la temperatura. de ebullición del -

agua dulee~f 8 ' 34 ). ?ero en general en estos estanques las -
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temperaturas más a.11;us en estado EJstacionario sr.: consiguerr 

con profundiU.ades "de·2 M(J 6 ). 

Factores flUC af'ectar1 la concen1,rn.ción 

El verfil de concentración 

siguienteo fnctores(4) 

es nfect~do pur los 

.El oleaje ocacionado por el viento que da lugar 

a un mezclad.o indeseAblA .. 

• El aumento Ue la ~onc~ntración superfi9ia1 oca

cionada por la cvapocación y la dii'usión de snles • 

• Le.. extrucción de calor que pLt<~de -producir pertuE_ 

CARAG'I'Eí-H:lTICAS DEL SISTE~!A 

Dent;ro de ls.~ principrtles cur.'1.Cb~rÍ.<.:~;.~_cao del sistem:?k 

se encuer1trP.n: 

C.::!C0::'..1-'."'d".'" ••01~1>, r.n1hrnCUer;.c~ia de 11.i g.•c.:.n, Hl~SD. Oe :fl.Uido quo lo 

forma, lo que permttc que- en di'.u.s Huü:'...cd.03 c1e be.jo. in;.:ola-

ción se afec·te poco la tempe:ratur;o1 f!.r'! l:·,, zono. inf"erior • 

.. Es f:iciJ. de conei;ruic • 

• No requiere mai;erialcs caros yu qu...: opera a baja tem-

• Su operación es simple: • 

. su mantenimiento es económico. 
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• Le foza es hecha en 1.a tierra con dimcr1sionos la ter<:.:_ 

les grandes y de ooca prof'unrliña.d, rero su lor:na no '23 

un fi:>.ct0r muy il!ipor"t;}nte d•..;::-de el ¡::u.:1to de vista ñe fun-

Cj_onamiento debi.do a que lon pr.t.ránwtroo de diseño ~on ba

sicamente área y profundidad( 2 ) . 

.. La rRdin.ción solar transmitida a trtJ.vé;:: de la cnpa -

de ague. disminuye con la profw-:.dil~n .. d . 

. PERSPECTIVAS 

P~rte del éxi. to Je eo-t.100 Pquipoe :Je debe al dc3arro

llo pe.ralelo de turhi r·:"H'\ f1'' lP.j:.-i. tcn::¡~e:r.:.1. :..1..i.-z' .. :. ~1u8 oyert.U'l 

con fluidoo de alo:;o pc~o mnlPcu.lar(f~~(··Ón) ;; TJCT'1I1iten gene

rRr e.n.-~rgía 'mécr;.nlc·,:. Y él1Scf.~..i:·ica(.S, :~J) 

no puede considorr.u·ne como · .. t::-i·-; !.:ecuo 1 Ot_:;j' a rr:t'Llu.ra ~ Bn pu.i

s es como Israel, tr.:.~SS, Ind.i :~, Ch.i1t:, Ar1~::11l.J.:-i.·:l, I:r·::-~.n y -

con propósito3 de i'1V>!:..~.t:i;:;:a.~~ión, LlCÍ:::; q·ltt: c<.,,y, :r·•,·.::=.11u•.':;t.~ 

necf:Gidnden energéticr...:.n c~ncrr;1,;~.-,{;20), :1r;o h'.·! ·c:..,·lam:'dr:: QU.·:> l.·:!G 

p11qne::l.o¡.:; e 8tanq_~o s di fÍ.:::i J.!n.'!rl ti.: ::.l:rn .. nsr·tr~Ín Vl.2.hL l.).tluü. 

económica debido a qa<· •}11 e2 .. 10s l·;i.~~ p•;rdi.d~·.:.:; t·1'rn:.J.cr.t~'3 a -

'"través r!B las p;1ri:def: p•w•]en ~1r:r o:-:c0ai.-:é:.:r:or1"!:;:-·. a..1. tas. 

PROB~l[J..S '11E0HOLJl~ICOS 

Dentro d<? los nroOJ._ema.s tGc.nolÓgJ co:J i!llportn.nt.;cs a 

los que se en:frent:'i. ~l ~:1t~-!.n'.'.1.Ut:': no ccnv¡_:,,cLi.vu o~ 
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encuentran:· 

• La escasa investiga.ción sobre las consecuencias que -

ocacionn; viento, eva.~oración, lluvia, enfriamiento, cal~n 

twni•3nto y mecaniorno de mezcla, sobre la capa convectiva

super:ficia1 • 

• Determinar el espesor Óptimo de la capa no convecti

va y como controlar su gradiente de concentración • 

• La mejor ~an~ra de como extraer el calGr. ya que es 

decisi"IO en el. compota.'lliento del estanque .. 
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DBSTILADORES 

FIJllCIONAMI3NT0 

El equipo utilizado opera satisfactoriamente por gra~ 

des períodos y bajo mantenimiento al ser sus partes conpo

nentea estáticas que son relativamente simples en conatru~ 

ci6n y para un lugar dado su com~ortamient:o puede ser ~re

dicho con razonable certeza. 

Consta de una bandeja negra y larga que contiene el -

f'l.uido a destil~r, la cual esta cubierta con un techo de 

vidrio a dos aguas con poca pendiente q_ue desagua en cana

lones situ..":l.dos en·ambos laaoS.:r..o·s ra..vos·Bol:e.re'e t.t:t'.!'0.vieza.rr 

la cubierta transparente y son ubsorbi.dos ¿?r el_ fondo en

negresido ;¡ a medida que ~e calienta el fl.u.ido, su nresión 

de vapor sube, este vapor condensa en la cara interior del 

vidrio en fonna de una pelícu.J.o. uniforme, para finalmente 

correr hacia lvs canalones que la conduc8n al dep6sito, 

ver fig. 55 y 56. 

PIG. 55 Destil.aaor sol.ar de .aas aguas 



Wnti.ladcr- nolar de 
~101.ri. iJ.g\1.F.l. 

una 

~··"-•<t-<\" . 
............ ,.,. ...... u. 

112 



113 

La unidad f· . .1.:-i.c_i_·'o:'l.éL '.:::JrfL·:l '..l!Hl 1:rampri.. de ·::aJ_or y3. qtt::.: 

1.a cubierta es t:?·rin:,in::..r·.~n ~e :; lu. lu~::: so:.tar incide rite, pi:: ro 

Op!l.Cc. a 1.;~ r[lrli'3.Ci ,_:;., infI•arroj·J. ~a.cgh. t::~r.n.tith~ púr e~. '1[!;UQ 

caliente. Impide ~-.1.·lem:.Í.;:,; 1u•J :;;e escapC' eJ. v;;i.poi· y quf;i 1.or; -· 

vientos enfríen el f1 i.i.tlu u. dcat·i_lar. r;r1 l:-J ~.i-·r;Gtica r ... u 

rnáa del. 80% de la rarl~.\t·.~:.tón :.,~=JJ.ar ineideni;c- serú. nbHurbidu 

la. cubierta libre de- ,::-;~r:<~:1ivo pq'J.•11) .Y eJoeg.,i..rar quP l:l. fcr-

mación de C•J[~~ra.t-"":: d~ ~wl ::iobi·f~ la s1J~it-~:rftcí.c acuosa. del 

recipiente see. minimizadc~J,~i), .ve. ouo 1.a 'ú.trcu.tación-j.nt&-rna: 

del vapor '"G ocas:i.·)n:1da no.r J_a rJJ.TerAru:.·ia dP tc,np<..!rutura -

período de a.'1lor-t.ización 1lc· por J_,) Hlt"!!l.O•.~ Uc 10 n:ii~i~.,. Este -

período ex ten.so i·'.::p-L i..ca ol uso ü·~ 11:.:.l t.e:c:.t.8.l!J o d'~ r.:uns L.t•t.l.t,:-

ción que sean Gapace::; Ül! re::;i;JU.r l.as condt..cinn~s ambie11_!!.a 

les severao a la.:J cu~1.l<' ., un dcs t;:iJ.n.dor es rwrr,mlm\O~n"'"ue 
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Materiales de cubierta 

Los materiales u3ados en cubierta han sido ~l 

vidrio y el -plástico y dentro de las ventajas de este Úl t!_ 

mo eaté.n; el ser más barato, menos rompible, más ligero 

para tro.nsportarse , más fácil de construir y mon~ar; pero 

su vida media es más corta, además de que la condensación 

en estos es en gotas y no en forma de película uniforme~ 3~~ 
1o que ocasiona que se rafleje po.rte de la radiación inci

dente, dando al techo Wl aspecto plateado que ocasiona que 

algunas gotas caigA.n haci~ la superficie acuosa antes de -

que lleguen a los canales drenadores, particularmente cua.f!. 

do el techo plástico es agitado por el viento. B:ci.3ten una 

serie de tratamientoa,pero la mayoría de ellos no son per

manentes, sin embargo por medio de una técnica especial se 

araña mecáru.camente el plás·tico no moja ble y so tranaf"orma 

en mojable{""lB) ccn lo cual se consigue que en esta sU!)erficie 

el fluido que conUunsa se ex·tienda unifo:c1ne:t.10nte elevando 

con esto el rendimiento de destilación y teniendo 1'"1 ven,:t¿_a 

ja de que este tratamiento si es permanente, por lo quG 

loe p1.ást1~os t..i·a.t.Gdvs deben ::~r r""A-i~tentes a la luz solar 

;/ rnectlnicamentc fuertes. PlÚsticos como polietileno , los 

celulÓsicos, los acetatos, el cloruro- de polivinilo y 

poliestireno, tienen tulO. vida muy corta a la intemperie, 

pero en los Últimos años la desventaja de loe plásticos se 

einpit.~Za a superar, al soportar a1gunos de ellos varios 

años de exposición a la intemperie\ 3~) 1~poyt,.1e:.i)i.mS>1o ·.eJJ J{v:te.r 

W (dupont), el. Tedlar (Dupont) y el Aclar (Al.lied Chemical) 
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son capaces de soportar una exposición continua a la intem-

perie. 

En el caso del vidrio el usado ea el común de 4 o 5 rnm • 

de gru.eso y su gran desventaja es el ser fácilmente rompible. 

Pendiente de cubierta 

La pendiente de la cubierta oegÚn se ha demostrado 

tiene única.nlente W1 pequeilo efecto sobre la operación, pero 

por razones económicas está aerá ton baja como sea posihie -

para obtener estabilidad eatructurfil.y buen dr~nado del dest! 

lado .. En la práctica una de 10° es la mínima, mientras que 

una de 18° es la usada para una buena estabilidad estructural. 

contra vientos(J2 )º 

Factores que nfect!.tn el rendimiento 

Los estudios detallados de J.a absorción ezl: material 

l.a ti tud y orientación, han indicado qw~ estos parámetros no 

afectan considerablemente ~y que el funcionamiento depende 

más de condiciones operacionol.c s U entro de los cuales se 

pueden citar:(39l 

.Intensidnd de radiación solar. 

, ~!nper~tarc. y ;.;cloo.iül::t.ci de l. n1re • 

• Aproximación al equilibrio entre superf'icie evapo

rante y condeneante • 

• Area de condensador 

• Velocidad de difusión del vapor del fluido a tra

vés de la pel!cul.a de aire estancada hacia la cubierta. 



.Espesor de la capa de fluido a destilar (.entre 

más fina sea esta, la iner~ia del sistema es menorl. 

oEl tener zonas de nombra que se ponen más de 

manifiesto para pequeñas alturas de sol • 

ll.6 

• Considerar que el siste:u.a posee Wla inerci.a té~i. 

ca eJ.eve.da .. 

~Loa pn.entea térmicos 

'.,La :forma que tiene el fluido para condensar sobre 

el vidrio ya. que e.l no hacerlo en forma de película si ~o -

en fonna de gota se reflejará una parte relFttive.ülente im -

~ortante de radiación. 

Así un ejem!JlO es la reducción de la producci.611 

cerca del 50% que puede resultar por permitir la :fonnación 

de capas reflejantes de sal sobre el recipidnte y la super

ficie Rcuosa. Por tal motivo, el ae;ua .r·emanente s~ debe 

vnciar cada determina.do tiempo antes de que la cristalizD..

ción de comienzo. 

s~ pueden. ~onseguir ef'ici·.:!1ci~1s del 35~ con dii'e--

y e.tre tem..,l !:!.do. Pero ccn a.J.,31;.nor::i otros diseños s-= ~uede:! -

obtener renrlimientos del 50 aJ. 60%f JS). A<Jemás 1.1. cara fro!1_ 

tal del de3tilador se ,"hbe a.iolar ya que la ralta df! é!=ltA 

supone unrt disminución en la producción del 4 n. el 6r.r// 
12

' 

Po:r su pr>~r-tc la super.ficie l.nterna trasera. del destilador 

ptt~de <:IR"'r" reflectora o ab:3orbente, siendo pref8rible la 

prir.iera e influye ele tal forma que al ser re,flectora la 

producción·aumenta en un 25~ 1321 
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Pars:lm~tros rle construcción 

~ su conatru~ción se toman en cuenta diversos 

páram~. t:cos cor!lo son: 

Pa.rá:n~tros exten1os: lo~ de insolación y raetereo--

1Ógicos (flujo solar, vel.:>cirl.::1d del viento, etc.) 

.Pnrá.~et!"os internos: loe •.;eométricvs (inclinación 

de cubierta l v los de funcionwnii?nto ( temoeratura, nivel de 

fluido). 

Venta.iaa 

0011-cro de ..... a:.:t ventajas que ofrece el sisten:a estan: 

.Níneun problema sobre almacenamie~to de energía • 

• Los materiales locales pueden frecu.ente<:'!Cnte ser 

usaa6·s en su ::-".>n3trucción .. 

• Mano de obra semi-expP.rta puede usarse para cons

t;ru.ir y operar .. 

• su. capacidad puede ser incrementada fáci1.:nente 

en alGU!la cantüla.1 después de nue "'..a prt:aera wiii.R.ri. es 

construida. 

;.tas conc8ntraciones etc ~u~tancia.s erl a.g1..1as 8alo

ini'.L..l.ye de tal. forma que se debe t~ner unn. ::-.B.yor o-· 

dl3 est:is~ 
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E.xi..Jt•'.!n divar·-''··~ v•~l':..>iirw::.; d.;; dc:1!,:i.~.~dore3 y a cont::t.

nuaciCÍ11 ;,w dthH!ciben alp;u.....,'1.o!): 

Co1.i:) la tcmperalau:u rle ln. capa 2u.po;rf:.t.ci'll 1el _ 

fL.tido d·: t..:r:uL-iu lu. presión :le -.r~:;or, ":!Stu. :lcbc ser tan al_ 

ta como .3ea 1JOSl.blP. En e1. r:~t8'J ".'\re: :i10.iar :::.Jño nc,ro:ro c•Jn t.L'"!:'J. 

delgad:J neJ..Ícu.J.n ñ.e at;u.!lt ~~;ta sP. .:;a~·~:'ltar<"~ DU•:ho má.s d~ lo 

que lo ha·¡,•Í.:1. ttJlA. gr-:m r'.'las;;;, d~ Cluic.lo sorne tida u Ja.o :nismaro.1 

condicionc}s, pa:r'ticu.lar:n•.'ntc 3Í ::l ::m't1~r1a.l dcbn.;jo es un 

pa~lo:.:.: estcn h·::.r·~.:::,)nt.:i.J '.::: n_1v.: ,:::..: 

rccLbir máG cantJ.dud dr: :i .. t'.:~ ·102.8.r .:.-n ,_,;; ,~·:·-::-.. ~·1di.~. Un rlt.::s--· 

ne que superar :r si es necG:iari.o aiíddir rH-:..n capa~-• 'le :10.fio ... 
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FIG. _'?.7 Destilador con paño 

1.1.1... 

Dentro de las dif'innl tades que presentan estan; esca

pes, sobrecalenta'ni.i;nto en zonas secas del paño y nh~"tri..!.!~

ciones en los pequeños tubos de admisión del fluido. 

~gunos destil~~ores de este tipo tienen el paño col

gado verticalmente C"qn ~-superficies condensan tes en ambas -

caras, pero las vibraciones producidas por el viento hacen 

que se junten las películas de agua sa1adA ~l dulce. 

11.9 
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Destilador con me cha evup0ra.:1te 

La mecha es humedecida con flaido desde el canal -

au9erior para ser cale!"lta.da por la radiación que e.n.tra a -

través de la cubiertn , Con esto la parte superior de la -

mecha eleva su temperaturF evaoorando agua que condensa -

en la parte interi:Jl~ de la cubierta. Otra uurte de calor 

pasa hacia la superf"icie máu ba,ja de la mecha para evaporar 

más fluido que condensa en la parte inferior. El agua con

dencada es colectada en la oartt:! superi:>r e inf'erior v e, 

agua salina es dirigida hacia abajo para su ex-pulsión. :..ca 

conservar constante la velocidad J.el n •. d.Uc t::l Uitilne t.t·o de 

la mecha debe ir dis!ílinu;¡endo uniforme:nente, ver fig .. 58. 

r--•,r1d..-.. 

' 1 

FIG. 58 Destilador de mocha 
~vaporante 
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Destilador con superfic.i.¿ metálica 

.&n caso de requerir incrementar ln productividud -

de los destiladores simp~ea se debe realizar u~a modifica-

ción a la auperficie de condensación, esto se logra manten:!:.i 

endo uno de los lados de la superficie de entrada sin cam-

bioa, oero la otra parte se hace de metal negro con aletas 

con lo cual se consieue ele~ar la producción de fl.uido des

tilado en un 11~. ver fig. 59. 

--·-f' 

,.._ ____ _ 

Q.9"" ,;...,\a~. 1 - ___________ , 
--=---=-= ~:.-=-=-:..= :-:---=-: 

:PIG. 59 Destilador de 
AUnRr:fi.r,i."" 
metálica 

nestilador esférico r'l.e b·u·rido 

Eé formado por una esfera de plexiglás u otro 

material 'Pl.ástico transparente que descansa sobre tt.."los 

soportes. ~n la parte media de la esfera se encuentra la 



cubeta que contiene el fliiido a destilar, la cuo..l se encue!l 

tra aislada en su parte inferior y sost~nida por dos apoyos 

situados en el interior de la esf~ra, ver fig. 60 

FIG. 60 Dest.i.lador eaf'érico de bo.rrido 

La condensación se efectua sobre la semiesfera su~erior 

y e1. condensado se rec:oge en la base de la semiesfera 'infe

rior. Durante su operación se presentan dific1J.ltade 8 en su 

c..,. .. :i.cu~ciónJ al fluir muy mal en la parte superior dando -

l.ugar a una opacidad ci.ue infl·iiye directa'llente en su ei'icie~ 

cia. Para remediar este inconveniente se instalti. un sistema 

mecánico de recuperación !'ornzado por un limpia parabrisas 

movido por un motor eléctrico. Cualquiera qae s~a el diá~e 

tro del destilador esférico y para una determinada radiación 
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cotidiana siempre se enc~cntra que el valor Óptimo es al~ 

dedor de dos vueltas por minuto~ 

Su. eficiencia es superior al destilador plano a.cen-

tuandose más cuando es preponderante la radiación difusa. 

Destilador cilíndrico inflado 

Este es de plástico y riura más porque no se cati 

ra sobre materiales estructurales rígidos y angulosos pero 

se desinflan al agujerurzc. Un tipo particular consta de un 

cilÍndro ·de Tedlar ennegresidc qu.c se mantiene inflado 

por 1 .. ma pequeña pr·:sián orip.:innda por t.m ventilador. El d!:._S 

tilado se recoge sobre canales localizados a media altura -

en los extremos circulares, v8r fig. 61. 

FI<Cl .. 61 Dcat;i1atlor cilíndrico 
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Destilador con ~echa de polietileno 

Este utiliza una mecha tubular de polietileno 

microporoso ennegresido e incluido en un tubo transparente .. 

El fluido evaporado asciende por la mecha mientras las 

impurezas caen a lo largo de la superficie de polietileno. 

El agua se condensa sobre el tubo exterior y fluye hacia -

la base donde se recoge, ver fig. 62. 

ar Q des\\\ .... _ -- - - - -·-

FIG. 62 Dcatilador qu.e utiliza mecha 
de pol.ietileno 
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CO:.IPARACION CON Ol'ROS SISTEMAS 

La producción de agua potable a partir de agua salada 

· en plantas industriales por medio de algunas métodos tradi 

cionalcs resulta más económica que utilizando energía solar, 

pero en unidadea pequeñas la destilaci6n solar es más ren

table ~3 Bl• 

Los países a la vanguardia en este campo son; E~U., -

India e Israel'. 
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CONVÉRSION FO'rOVOLT.UCA 

FUNDAMBNTOS 

La conversión .f.otovoltaica es también llamada conver

sión directa de energí~ solar.. Consiste en la transforma -

cíón de energía ca1o~Í~ica a energía e~éctr~o.a por medio 

de celdas ratovoltaicas qQe utilizan la energia de los fo

toiie 9 (•} de la ra'di;nción Sc>l:ar directa. Reta Úl ti•:ta es ab

sorbida en semiconductoras(•) gen~rando pares de electro -

nea que se 3epa.ran en pre~encia de un campo eléctrico(•) 

produciendo con ésto una corriente. 

!l'UNCIONAMIENTO 

Rendimiento 

Un número· suficiente de celdas solares conecta

das en se;rie pro.ducirán una corriente con un11 e:riciencia 

aproximada del 1~~< 20 • 34 • 39 ) • E~te bajo rendimiento es ~e 
bido a que la celda solar de silicio es insenci}-.l_Q 

la luz no visibl€ y cerca de la parte i.trfrRrroja del es

pectro(•). 

Deoendencia con la temoeratura 

La producción de potencia utilizable en una cel

da desciende cuando aumenta· la temperatura, cuantificando 

1aa >érdidaa en un. O.JS-0.45~ºc de incremento de tempe

ratura( la celda de silício (•) libe.re. 2Q" más potencia a 

20
6

0 que a 70°c) y en el mejor de loa casos permanece con~ 
ta:nte< 34). Por ejemplo; celdas que hin sido c.olocada.s en 
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el polo sur liberan más 

clima templado, esto es 

1uz soliil' transmiten su 

.nea sin un paao térrico 

energía ~ue ·1a esµer~du en un 

debido o. o.ue los fotones de la 

gía <lirectamente a los elotro ener .. (
34

) 
intermedio • 

Punciona.t1U.&nt~ de cel.da 

celda de siJÍcio se desl!i .!'ur.ciona.ftiiento de una 

t a continuación: 
cribirá brevemen e un "~andwich" • ver f:ig. 

La celde tiene .la forma de ~ 

63. 

PIG. 63 Celda ooler 
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Esta es constituida por dos capas delgadas de cristal 

de silÍcio a través de las cuales ae presenta w1 diferencial 

de p•Ytencial eléctrX!o(•).Bste Último se logra al mezclar mi

núsculas cantidades de otros elementos ( impurezaa) consti

tuyenrlose así la capa lírni te o unión, que se forma cuando -

en material tipo ºp" se pone en contacto con W1 material 

tipo "n". Lo anterior ocasiona que los electrones se difw::!:_ 

dan de la capa 11n 11 n la "p", ya que estos tienen suf'iciente 

energÍa para dejar su capa más externa convirtiendo se éstos 

en A.gentf?s mÓvi.les y como consecuencia. el cristal en un 

conductor eléctrico. Al suceder lo anterior cada electrón 

deja un sitio no ocupado llamado hueco (cotos huecos son -

móviles ya que el electr6n de otro átomo puede desplazarse 

hasta el sitio no ocupado). Para hacer que la concentración 

de huecos móviles exceda a la de electrones (cristal tipo 

"p") al silício se le debe agregar cualquier elern~nto de la 

tercera column.a (generalmente boro) que se utilizan como -

dopantes (impurezus) denominado3 n.ceptores. SU característi 

ca es que tienen 3 eLcctrones de vulencia('9-')uno r::i.enos. que ~ 
silÍciü. Así que al combinarse éstos toman los 4 electrones 

del ail~cio y aún les queda un lugar por llenar que lo ad

quiere de otro de silÍci:::ii .de tal manera, 11.ue Ae ti p,onP. nn Ao

brante de huecos. Por el contrario,. para que la concentraci6n 

de electrones sea mayor que la de huecos (cristal tipo "n") 

se dopa. (•)al cristal del silÍcio con elementos da.dores siendo 

los más comúnmente usados los elementos de la qu.inta coltl!!! 

na (en especial el f6sforo) que tienen 5 electrones de va

lencia. Estos al combinarse llenan su capa externa y ·todavía 

sobra un electrón, por lo que éstos sobrantes tienden a 
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salir de esta capa. 

Le. ma;~.roría de l~~s celdas solares de silício emplea

das en aplicaciones terrestres son obleas(•) redondas de 

5 cm. de diámetro -:,·espesor de o.) a 0.5 m.r:1. C34 > ver 

:fig. 63. 

Esta tecnol.ogía es "iJien conocida ya que ha sido uti

lizada en los Últimos años para proveer energía a loa la

boratorios y viajes espaciales, sat.<-{liteH, telereceptore::;. 

estaciones de ·radiotelefonía, controles d~ señalamiento 

en loa cruces de vías y carreteras, bombas de agua para 

irrigación, etc. 

VENTAJAS 

Dentro de las ventajas que presen~an e3te.n: 

No consumen combu.sti bJ es 

No hacen ruido 

No producen ·riesgo3 p;i_r~ ln r~c-!.lud 

No generan desechos 

No ne ce si tan mantenerse Ópticamente limpios ya que 

la contaminación ejerce solo un oequeño e~ecto en su fun

cionamiento 0 5 ) 

• A?rovechan par-te de la luz d1fusa por lo que son 

convenientes en la producción de electricidart aun en aqu~ 

llas regiones en los que el clima predominfillte es nublad~ 

. Es tan asociados a un actunulador fonnando un sis te

. ma estático. 
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. Se utilizan en situaciones donde su seguridad com

penso. el costo de las visitas de mantenimiento 

No ne ce si tan equipo especializado de mantenimiento 

ya que el panel es fiable y tiene larga vida 

No tienen partes m6viles 

Opere~ a temperatura ambiente (salvo en sistemas ce 
concentración) 

ARREGLO DE CELDAS 

Al formar W1a batería solar(~} se debe tener cuidado 

en que todas las celdas presenten las mismas característi

cas eléctricas, de lo centre.ria se obtendrán malos paneles 

sale.res(•). Estos se montan rígidmnente y se orientan ha

cia el sur con una inclinación cercana a la latitud del 

lugar. Sé asocian a una batería química recargable para 

salvar los períodos de insuficiente :Lnsolnci.Ón por J_o que 

es necesario utilizar elemPntos eléctricos como regulado 

res de voltaje que protejan a le.. batería y conviertan la 

corriente directa ( &) en al terna ( ..,.) yo. que le.. producida 

por tu1a celda es continua( 20,)S), ver fig. 64. 



131 

·FIG. 64 Panel solar 

Una cen"trc;) fot~vol taica ,...e constru~rc ~n(:)bl;:mdo ri:i-
les de módulos 1dent1cos( de iguol voltaJe y poten-

cia) comerciulrr.Rnte disponibles, delgados ~l ccmpi:..rlibles en 

tamaiio y pP.~n A. hnja!J d0 "."id.~io (J 4 ), .,;ci.· .Llf-'.. ú4. 

Estas se .)roteeen por ambos lados con láminas de vi -

drio con lo cual se logra. mantener sus propiedades Ópticas, 

mecánicas y eléctricas .intactas durante la.reos períodos de 

funcionamicnto(3 4 ), vc;r· fig. 63 y 64. 
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PERSPECTIVAS 

Con las ventajas antes mencionudas no es sorprenden-

te que los arreglos de celdas vayan a producir una parte 

considerable de la energía qUe demande la industria y el 

consumo deméstico en el futuro, siendo una opción para el 

aprovechamiento de la energía solar en la que ::ie tienen 

mayores esperanzas como fuentes de ener~~a a ~equeña escE!_ 

la y uso descentralizado(viviendas rl.U'ales alejadas de la 

red de transmición de energía eléctrica). 

Pero hasta ahora el uso generalizado de esta tecnolo 

gÍa no ha sido posible debido a los altos precios de las 

foto celdas. 



SECADO 

F'JNCIONM1IENTO Y USO 

Operación sumamente simple pero valiosa utilizada pr~ 

cipa1men te en agricultura. Intima.mente relacionada con f:!l 

"efecto de invernadero" pudiendo convinarse con aparatos 

y equipos de terminados a fin de optimizar su f·..tncio!"lamiento. 

La utilización más elemental de esta operación es el 

secado de frutas o coaechaa que consi8tc en cxtenrrer el ma 

terial sobre una superficie horizontal y exponerln a la 

radiación solar. El proeeso puede trabajar en combinación 

con colectores a:ilares y soplndo::-es 'Para r.iejfJrPs rcm1:.tad~s. 

En otro casq cuando es n0ccs~~ri:) el secado ln cal;;fac

ción del aire se realiza dentro del mismo compartimiento. 

Aquí el materis.l se cubre co!l. un plástico transparente q:.te 

tenga dos aberturas por las cuales sG realizará la circu~a 

ción del aire prese!l.trindose así 81 "efecto de invernadero". 

En un arreglo purticulA.r el ~olector ~·;e ori8nta hacia 

el sur y se conecta a un recipiente cerrado en el que se -

coloca el material a secar. El extremo ini'erior del colee-

tor esta abierto y 1.,oma el ai:--E: íreseo por medio de la 

acción termosifón y a medida que es calentado este pasa a 

través de él. La tem~eraturn del co~partimiento se ouede 

controlar cambiando la velocidad Jcl f'L.1jo de airJ 3.4) por 

médio de un ventilador, po:::· lo que ·en pos:ible seleccionar 

la mejor tem~eratura para un detenninudo producto. 

Los ventiladores y sopladores pueden trabajar con 
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energía eléctrica que vuede ser µroporcionada por celdas 

fotovol taicas ó por medio de a-paratos que aprovechen la 

energía eólica, ver fig. 65. 

f.'IG. 65 Secador solar 
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ACONDICIONAMIENTO AMBIENTAL 

FUNDAMENTO Y VEN 'l'AJ A 

Al enfriamiento .Y calentamiento ambiental se les de

nomina sistemas solares térmicos pusivoo ya que en éstos 

la ener&(a solar captada se convierte en calor sin el em

pleo de equ.ilJOS auxiliares e1.ectromecánicos, tali:::s como 

ventiladores o bombas (elementos activos). SU ventaja es 

qu(;; '"l'.Jeran de manera natural y no requieren de elementos 

móviles que se desgasten. Prácticamente estan excentos de 

rnantenl...Illicnto y sus r,ri.nciµios operacionales son sencillos 

y fácilmente comorEnsibles, odemás de ser e.-_;;téticu.mer:."".:.e 

m<Ís atractivos '~Ue los que (!fnIJlcan colectore5 soleres nlg_ 

nos o de otro tipo. En algunos casos es nece3ario agregar 

elementos activos a f'in de logrn.r una ma:rJr eficiencia. 

ENFRIA]f¡IENTO DE ESPACIOS 

Desde el pu .. n to de vi8tn t<icr..ico e J. en.fri.=::.:.wle1: t;,_¡ üc 

espacios es rnás facti.ble que eJ_ culenta:.:iento. Esto es dr:

bido a que el pY-imero se ne ce si ta cuando hay abundru1."te 

energía solar y no ha,y ,1ecesidad de alma.cenar el calor. 

Se utiliza en edificios y es uno de los usos cor.. mt?.s per~ 

pectiVR9. R1. método más =:iencillo consist~ en hacer abert~ 

ras una en lo alto de la fc.1chada ::iort'2 :I otro mÁ.s en la 

parte su;)erior e inferior de la fachada sur ( 
201 Est;as úl

timas se asocian a una cubierta de vidrio seoarhda a una 

determinada distancia, provocando con esto, que el aire 

atraµado sea calentado ascendiendo por r.:cnvección hacia la 

parte suoerior por donde escapa al exterior, ver fig .. 66. 
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', ____ =]\ 

Refrigeración so] ar 

CALENTAMIENTO DE ESPACIOS 

El sistema más simple de calentamiento es utilizar -

una ventana orientada al sur y según sea su tamaño puede 

contribuir con el lú ó 20'¡"-b a luB llt.!L.:tH:ilüatltH,; de cule:.fa.c -

ción de vivienda.s\ 37 > • ..\dentá!J si CGtu cuenta. con córtinns 

gruesas y aislantes se evitará la pérdida de calor a tra

vés del vidrio durante la nocpe. 



Existen divP-rnos arreglos para conseguir el calenta

miento: 

Sistema de ga.nancia directa 

La energía solar es recibida en una superficie 

v:i.driosa orientada nl sur colocada verticalmente, de tal -

manerB,.que el aire atrapa.do es calentado y por convección 

se dirige al interior del edificio dondo aporta su caior 

ganado para nuevamente repf!tirse el ciclo, ver fig. 67 

[ 

1 ! 
' ' 

/ 
=======:==r---------¡" 

FIG. G7 Ganci.ncin. direct;a 
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Sistema con pared de almacenamiento 

Sobre una pared orientada al sur se coloca una 

superficie vidriada sep~rada unos 30 cm •. ( 
2~) dicha .pared reci 

be la radiaci6n soln~ que atravieza el vidrio y sirve de 

almacen térmico para posteriormente transmitir el calor -

al resto del edificio por conducción. Dantro de sus vent~ 

jas se encuentran; aislan el ambiente interior de la co~s 

trucción en condiciones extremosao y las fluctuaci.ones de 

temperatura se reducen en los cuartos detrás de la pared, 

ver fig. 68. 

FIG. 68 $i$tema con pared de almacenruai~nta 

<:= 
N 



1).9 

Sistema con techo de almacenruniento 

Puede funcionar como enfriador o calentador ya -

que la captación de energía ee realiza en el techo de la 

construcción el cual es formado por un estanque de agua 

poco profundo que se cubre con un plástico aislante móvil, 

cuya función es propiciar la gnnrL~cia de calor en invierno 

y rechazarla en verano. Por lo anterior, en invierno se 

cubre durante las noches y se retira durante el día y vic~ 

versa en verano, ver fig. 690 

PIG. 69 Sistema con techo de 
almaccnanicn to 
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Sistemas mis completos 

Un sistema de caJ.cfacción más completo utiliza -

una combinación de colectores planof3 insertados en el te

cho jWlto con un sistema convencional auxiliar o en su 

defecto con un amplio dispositivo de almacenumi.cn"to que 

permite uanr el calor cu!'l.fldo es rP.querirlo. Rn este Último 

caso una capacirl.ad de 3 a 6 m3 es suficiente para calentar 

2 o 3 dias< 37 >, ver .f'ig. 70. 

FIG~ 70 Alrnucen türmico junto can 
colector plano. 



Para un sistema más complejo, ver fig .. 71. 

i 

FIG. 7l Calenti:unien-to con air··e y a.gua 
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L3- t<.:bla 4, restune el est:i.do actual de lae prin

cipales aplicaciones y futuros unos de estas. 

Colectores 

Pasivos 

Estaciona
rios 

Con segu.i
miento: 
distribui 
dos 

Torre 
Central 

Fotovol ta!_ 
cos 

Aplicaciones 
promisorias 

Cu.len t. ·~,r enfri 
am. ar.Jbien tru. -

C_alent. y enfri. 
amb. calent. de 
agua, dom. e 
ind. Refrigera
ción. Secado 
solar. 

Calor industri
al Temp s.. me di
ns. 
EnergÍR rnéc. y 
eléc. sector 
e..grícolo... 

Cnlor i:i:'fus. -
TempR. al tas. 
Ele e trie id ad 

Electricidad. 
Aplicaciones 
multiples. 

Comercia.!. 
mente dis 
ponible.
Aplica--
ci.ón im
portante 
incipien 
te. 

Demootra
ción y a!_ 
ganos co 
merclal_:
mente di~ 
poniblea. 

I , D y 
prototi
pos pilo 
tos. -

Comercinl 
Aplicaci~ 

nes pro-
bableme:i.
te prontc 

resolver. 

Introducción 
masiva .. Tiene 
aún pro blemaa 
insti tuciona
le s. 

Req_uieren un 
al to -porcen
taje de radia 
ción solar -
directa. 

TABLA 4: Aplicaciones promisorias 
y estado actual. 



CAPITULO Vil 

CONCLUSIONES 

y 

PROPUES1AS 
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CO?ICLUSIONES 

Despues de haber utilizado la investigación documen-

tal en el campo de la energía solar he 11egado a las si~ 

entes conclusiones: 

La energía solar puede proporcionar parte de los requ:_ 

rimientos energéticos de un país. Pero hasta ahora, esto no 

ha sido posible en la geneJ'e..lidad salvo en alguno de r:llos 

todo debido a que esta energía. no ha 9odido competir econ~ 

micar.iente con los combust,ible:; t;adici·Jne;.le!:1 y l<:! "icco>;to

ctidad" de: tener que ca.'Tlbi.3.r laR c0stu:.1bres de los U3'.larios. 

Pe~o con l:>s pra"blemas enerµ;éticos actun..1.es ha qu~ Ae en

frenta la socl:"->dati se tcndrEÍ que recoU$lder9.r ~sta ."lc"titud. 

Después del cvsto, el 0rincipal problema es c0!1t11." -

con un alrnacena:niento adecuado, a.si p'=>r e jer.iplo; el latente 

aún cuando es ol más usado, no es el mejor, sj.!.lo el más 

sible almacenar grandes volumenea de fluid.o- .. Los otr::>s ti

pos est<].n en pleno desarrollo, pero en iJspec:i.9.l el qUÍ.'Dico 

~frece grandes espectativas. 

En cuanto ha colectores solaras el ae !mJOr uso actual-

mente es el plano debido a su f\u1cionamis"lto simple y bajo 
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costo. Pero l.os cl.lÍndr10os :r esférico~ se emp1.c::Ln en uso~J 

especiales ñonde el cooto es compern:rn.do por el Jervicio -

q_ue presta~ 

Loa ca1ento.dores y destilador~s solares por su rrn.rte, 

son las aplicaciones de la energía solar que han tenido -

mayor desarrollo y las ~ue pueden estar más nl alcance del 

usuario. Estos ya s~ produce~ en vurias 9nises desde hace 

algÚn tiem¡xt y se tiene runpli·a experiencia. en uu montaje y 

mantenimiento. 

En lo que respecta a la central de torr~ ésta es una -

de la:J aplicaciones más complejas y que requieren grnn 

inversión por aso algunas insti "*.iaci.ones r~ ientíficas se ab2,_ 

can a ::;u expcri:.ientación y es+.•.ldio a pe:queñn. escala, y so

lo en aleunos paises se ha contado con la intervenci.ón del 

Estado para fi:ianciar estos prayr;;ctos. 

E1. ~stanqae no conv0ctivo se C:'lcue.:.i.tra en 8U et:t~a i!1.~ 

cial :!)Or lo que preoenta muchos problemas q_ue hay que 

resolver 82.gu.nos de ellos ni siquiera comprensibleo. Pero -

es una forma viable de almacenar grandes can·tidadea de 

energía sin ·t;e:ner que 1J.tilizar equipos sofistico.dos. 

En lo que so refiere a la conversión :fotovol taica, 

ésta ha sido la fuente princi?al Ue energía de los viajes 

espaciales, por lo que su desarrollo tecnológico ha ido a 

la par con ellos. Pero nor las características de sus mat~ 

riales y la ma..~era de producirlos sus costos son elevados , 

sin en· cambio su utilidad y ventaja ya han sido demostradas 

en numerosas aplicaciones, y se espera que en un fU'tllro no 
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1ejano se logren costoa accesibles. 

Por su. parte, el ncondicionamiento arr.biental tiene un 

futuro promisorio ya que no requiere de agentes activos 

(generalmente) sin•J sim"1l.emente de hacer modificaciones a 

la construcción. s~ ventaja radica en que el servicio que 

presta, ésta en función directa de la cantidad de radia -

ción solar existente. 

Dentro de las e.'11icaciones aquí tratadas ., las no 

mencionadas, algunas necesitan de investigación profunda 

que {!ermita tener bR.ses sól.idas de su comportamiento y no 

guiarse simplemente por recomendaciones empíricas. 



PROPUESTAS 

En los lu["e:.res en donde no ha sido posible dotar a 

éstos de energía eléctrica por diversas circunstancias, 

debe ut~lizarse las celdas fotovoltaicaa para su genera 

ción. 
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Pintar- de negro ios tubos de cobre expuestoa e.J.. so1 

y que llegan al calentador convencional puede ser una foE_ 

ma simple, pero quE globalmente representará un gran aho

rro de energÍn. Si aunado a écto s~ coloca. un colector 

!:llano :r ae utiliza como almacen el a.nt·eríor dispositivo 

se conteyá con agua caliento. 

Los ba.lnaarec;.s deben usar un sistema de colec·torea 

pla.'1os para caler..tar el agun ya que ésta es necesaria ge

neralmente cuando los di as son calurosos y poco nublados .. 

se debe crear un mercado QO@l.ro para loG diversos 

equipos y dispooitiv-oD que ~crmi ten aprovechn.r éata ener

gÍa. Esto nrouiciaría la fabr.i.ca.ciÓfi en serie y como con

~secuencia la red11cciÓn de costos. 



ABSORCION (""' ) 

AGUA SAL03RE: 
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Gt.OSARIO 

Cociente del flujo de calor transmitido al 
fluido y la radiación solar incidente en -
el absorbente .. 

Absorción de un captador: 

°" ~ -ft 
Q: Flu.jo de calor transmitido a1 fluido 
C: Razón de concentración 
G: Radiación global incidente 
C.G: Radiación solar incidente en el abso:: 

benteo 

Agua snlina no potable, de salL~idad infe
rior al agua de mar en general comprendida 
entre l-10 gr/l. 

Altura sobre el nivel del mar de cualquier 
punto de la superficie terrestre. 

A..r1c;nl o for::n::i.do pv::c la tJ.L'u,yec~ ión de un 
rayo solar en un plano horiz0ntal en un 
determinado lugar con la línea sur-norte. 
Es positivo al oeste del ErUr (0-180°). 

$: D::lclinación solar 
W: Angulo horario 
h: Al turu solar 
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~ 
----'E 

s 

ANGULO DE (i): A..."lgulo que forma la n..9ert1,1 .. ra del colector 
L"lCLINACIOH con el plano horizontal. 

~--. _ ... ----4-
='···-~-

ALTIJRA SOLAR (h) A;1g"1J.lo for.nallo por lll1 rayo directo del sol 

y lu t::tr.gente a la nuperficie terrestre. 

ANGULO DE ( j ) 

INCIDENCIA 

t').: L3.titud del obseJ.-vudor 
S-: D:.• e·¡ ineción r1·~ J ~;02. 

Angulo que .forman Jos rayof.l directos de1 -

sol CQn la normal al colecto-r .. Cuando el 
colector está ot·ientu.Uo un t0U.o u:Oule!l.to al 
sur 
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U!> j ~fo .lllM f ~;. 

A.."IGULO ('11) 
HORARIO 

BATERIA SOLAR 

CALOR ( Cp) 
ESPECIFICO 

..l>lM. $ <J./>~ MM. .i. + 

c..&d b ~¡5 ~.,L~w ... 
CM S JWJt,6 AR.lo\ l c..ú w 

Es el ieaplazamiento angular del sol rea-
pecto al. meridiano sol.ar (mediodía). Con -
el orígen en el sur y el tiempo (t) en ho
ras se cwnple: 

w =is( 1~-i.) 

Conjunto de celdas solares usualmente co-
nectadas e~ serie y en paralelo. 

EnergÍa en tránsito debida a una dif~ren-
cia de temperatura e~tre dos cuerpos o dos 
partes del mismo cuerpo. 

Cantidad de calor necesaria para elevar 
la tempero.tura de la unida1 de masa de w1a 
sustancia en un g:rA.ñ.o. 

CAMPO ELECTRICO Región sometida a la inf:Luencia de una 
corriente el~ctrica. 

CAPACIDAD ( C) 
CALORIFICA 

Capacidad que tiene un cuerpo para al~ace
nar calor. 
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Diopositivo de metal a plástico de un 
captarlor cuyo. papel ea el aislamiento de -
las diversas partes de éste respecto al 
m~ 1io ambiente. 

CELDA DE SILICIO Es la más importante celda fotovo1taica, -
construida con silicio como elel!lcnto semi
conductor. A una te:nuern.tura de 2Bºc la -
fuerza electrornotríz.que ae engendra al 
ilw:iino.r1a es de O. 46 V. SU nrinoinal. in-
conveniente está en el costo.que origina -
su producción. Hasta hace poco se extraía 
de W1 crisol,W1 lingote cilíndrico de alta 
p'..l.reze. para 111f~go rebanarse en obleas muy 
finas siendo ésta labor lenta y artesanal.. 
Loa laboratorios T""íCO (Masachusetts) la 
obtuvieron en forma de lámina o cinta muy 
.fina y con·tinua, la cual se puede marcar -
y cortar can relativa facilidad y poco de~ 
uerdicio ro:=ducic.:tdose con esto el costo. 
Pero cuando se logre bajar aún más éste, -
entonces será el sistema idóneo para cap-
tar energía solaro 

COEFICBNTE DE 
OONCENTRACION 

CONDUCTIVJ:DAD 

TERlllICA (k) 

COi"lVECCION 

TERMICA 

CORRIENTJi: 

~ 

(Ver factor geo~étrico de concentr&ción)o-

Cantidad de calor que puede transmitirse -
por conducción a través de un material de 
área y espesor unidad, cuando~la diferencia 
1~ tP-mpAratu.ra es de una unidad. 

Tra..~smioión de calor producido por el ~ovi 
miento de un fluido a causa de una difereñ 
~~&n~e temperaturas y efectos de gravita-= 

Es la corriente eléctrica q 1.J.e no siempre 
fluye en el mismo sentido, sino que ~erió
dicamente cambia. 



CORRIENm 

~ 

DECLINACION 

~ (~) 

DIFERENCIAL DE 
POTENCIAL 
ELE;}TRICO 

DIF]SIVIDAD 
'l'ER!lfICA ( D) 
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Corriente ~ue sale de la terminal negati
va hacia la positiva presentando como co~ 
secuencia la misma dire~ción. 

Angl.ü.o variable durant~ el año que fornan 
los rayos solares y la dirección del cenit 
a mediodía en el ecuador. 

AtM 3~0 [ ZS'l+N] 
\;: ?.3.'IS 365 

N: Día del año 

Trabajo necesario que hay q1.if=! aplicar para 
que la corriente fluya .. 

Cociente entre la conductividad térmica 

y el producto del calor específico y densi
dad del cuerpo. 

_\:t_ 
e Cp 

Adición controlada de impurezas (donadores 
o aceptares) a un semiconductor para alte
rar su conductividad eléctrica, produciendo 
:natcri"alcs tipo "N'' o t:...po "I''' .. 



E l'ECTO DE 
INVERNADERO 

ELECTRO!IE3 DE 
VALZtiCIA 

ESPECTRO 
SOL.U! 

ESTRATIFICACION 
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Efecto que se produce al interponer un vi
drio entre la radiación solar y un recinto 
cerra.do. El vidrio de ja pasar fácilmente -
la radiación visible incidente de corta 
longitud de onda,pero refleja la radia.ció~ 
del receptor que al elevar la temperatura 
emite en la zona del infrarrojo. De éste -
modo el calor radiante del sol queda atra
pado entre la superficie receptora y las -
paredes del vidrio. 

Se dcno~ina así a los el~ctrones localiza
dos en el Último nivel de energía de un 
átomo. 

Toda energía que se renueva al mismo ri trno 
que se extrae, entro las ql.te se encuentran; 

energía. solar, eólica, mareomotríz, biom~ 
sica, etc. Son no renovables los combusti
bles fósiles, carOón, petróleo y gas natu
ral~ 

Energía radiante emitida por el aol en for
ma de ondas electromagnéticas y engendradas 
por reacciones de fusión nuclear en su 
interior .. 

El espectro de la radiación nlectromagnéti 
ca solar se extiende entre longitudes de -
"'nrlA.s rlA o. ?.SLIM a ~JrM. La radiación ultra-
violeta abar~a longitudes de onda menores -
a o.3~11M que representan el 8 % del total. 
La radiación visible tiene un domL~io e~tre 
0.38-0.7f}\'M correspondiente al. 4J.% y La 
radiación infrarroja con lon~itudes de on
das mayores de O. 78,)M el. 5J.% º 

Disposición natural de un ±'luido en 1.UJ. de
posito con el ~ás frío en el fondo y el 
más caliente en la parte superior. 
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Co~iente entre área d~ apertura (proyec-
cion en un piano de~ area del espejo} y -
área del absorbente. 

Cociente entre la energía radiante abaorbi 
da por una sust.mcia y la energía. que inci 
<le sobre su. superficie on todas direccio-= 
nes y todas 1.aa longitudes de onda { un 
buen absorbente solar debe estar comprend! 
do entre 0.75 y 0.85 ). 

Energía radiwtte por unidad de surierf'íci~ 
y tiempo (emitida, transportada o recibida) 

Punto donde se reunen los rayos lwninosoa 
reflejados por un espejo o refractados por 
un lente de cristal.. 

Cuanto o gramo de energía luminosa que se 
propaga como una pa5ticula material a una 
velocidad de 3 x 10 Km/seg. en el vacío. 

Medios técnicos utilizados por el hombre -
p~rR ~provechar la energía solar. 

~spe,jo plano, pero qn general dispo:sitivo 
orientado automáticamente para dirig1.r le. 
luz solar hacia un blanco fijo (foco). 

Dispositivos o plantas ~ue siguen el moví-. 
miento aparente del so1 a través del cie1o. 



IMAGEN DEL SOL 

~ (I.T) 

INSOLACION 
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Forma del haz luminoso después de haber 
sido reflejado en una superficie. General
mente haciendola incidir sobro el foco. 

Término utilizado para indioar que un dis
positivo sola.1· posee uno. detenninada capa
cidad calorífica. Depende de la masa. y ti
po de material usado en su construcción. -
Así que a mayor capacidad calorífica corr~s 
pqnde una ~ayor energÍa térmica para que -
e~ sistema alcance su temperatura de opera 
ción. Para un colector se cuinplc: -

t.1 = 

M: Masa. 
Cp: Calor específico 
D: Difusividad térmica 

~tergÍa radiante que incide por unidacl de 
área sobre una superftcie plana en la uni
dad de tiempo, 

Diste..ncia (medida. en gro.deo) a que se en-
cuentra un punto sobrE: el ecuador. Existen 
latitudes N y s. La. mínima 1.atitud es oº -
sobre el ecuador y máxima de 90° en los 
polos. Todos los puntos s:ituadog en un mis 
roo P.aralelo t:ienen la misma latitud. -
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(V~r espectro solar)º 

(Ver e8pectro solar)~ 

Grupo de celdas fotovoltaicas interconecta 
das eléctricamente y montadas en un sólo = 
panel. 

C{~lda de silicio rnonocristalino formada 
por una unión 11P-N" , en cuya parte supe-
rior se localiza la capa tipo "N''. para su 
uso se recubren de poliviniJ.-=:i y se fi,iru1 -
en marcos de alu~inio. 

Conjunto de celdas fotovoltgicas conectadas 
en serie y paralelo que suministra...'"l. corri.e.!l 
te para una dcterrninada aplic2·:ión. 

Energía emitida por tul cuer~J ?ºr unidad -
rlt=> ti·:>mpo y U!l.id;:::¡_d r1c ffllperfici·~ en ·todas 
direcciones .. 

(VGr diferonci:'l.l d.e potenci~ eléctrico). 

Radiación procedente del so:!.. sin haber su
frido ninguna dispersión al atravesar la 
:?.tmÓ.:::fcrc.. 

Radiación solai' que alcanza :.a sup-.:rfici\:! 
de la tierra después de haber sido difund! 

da por moléculas o polvo (No puede enfoca!: 
se por ni!1gt.Ín sistema Óptico). 
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Radiación electromagnética originada en el 
sol a u.na temp¿ratura de 6ooo°K y un ínter 
v:tlo de longi tu.d.es de onda comprendido -
entre O. 3 y J .. UM. (puede recibirse en la 
superficie de la tierra en forma directa -
o difusa). 

(Ver espectro 3olar). 

Relación entre la radiación ref1ejada por 
una super.f'icie y la radiación incidente -
sobre la mísma .. 

Cociente entre la energÍA. útil extraída 
del colector y la energía radiante incid~!! 
te • 

Cantidad de calor por unidad de tiem
po absorbida por el fluido que circulaº 
.Area del captador. 
Componente normal de la radiación 
sola.r sobre el captador. 

Mn=a dG .fluido por tiempo. 

Calor espe~Ífico del íLuido. 

Temperatura de entrada de Guido. 

T
2
f: Temperatura de salida de fluido. 



RENDIMIENTO DE 
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RENDIMIENTO DE 
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SOLAR 

SAL HIDRATADA 
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~ 
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Y\ :: 

qr Cantidad de calor almacenado por tie~ 
po. 

G Irradiación global. sobre el colector. 

\ti _m2L_ 
I>. 6 

m F.Lujo del. destilador 

'l\ Ca.lor de vaporización 

Sal con agua de bajo punto de fusión, que 
la hace muy útil ~ara el almacena~iento 
de cal0r en colectoree, de baja temueratura. 

Sustancia de conduc·tividnd eléctrica inte!: 
media entre un aislnnte como el vidrio y 
un metal como el cobre. SU conductividad -
varía extraordinariamente con la adición -
de pequeñas impurezas. SegÚ...~ el age~te uti 
lizado, el semiconductor será tipo "N o pi.'. 

Serie com~leta de componentes para conver
tir la luz solar en electricidad por medio 
del pro ce so fo tovol taico. 

St;perficie ideal que absorbe ~oda la ener
gia q_u"' se cncu~ntrA. por deba.10 de .:..ongi~ 
des de onda inferiores a ~M. y la ~mite -
debilmente en el infrarrojo lejano \~> 1}J14). 
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TERMOPILA 
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Elemento fundamental que constituye el 
radiómetroº Se construye al unir dos alam
bres conductores por sus extremos, qu~ al 
someterse a un cambio de tempera tura en -
los extremos libres se genera un diferen-
cial de potencial perfectamente identifica 
do .. L::ls materiales miís comunes son: cobre:
fierro, níquel-aluminio, níquel-cobreo 

Conjunto de túrrnopar8s conectados en nerie 
cuya finalidad es amplificar la ruerza 
electromotriz que es utilizada para medir 
1 a temperaturn en un foco calorífico. 

Relación entre la energía radiante transmi 
tida por un determinado material y la 
energía radiante incidente sobre el mismo 
(Depende del Ángulo de inc id ene ia). 

Neblina atmosférica que resulta de los 
aerosoles y partículas suspendidas en el 
aire.,, 

Diferencia de potencial entre los extremos 
de un conductor. 
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