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RESUMEN

La presente tesis consta de cuatro capftulos, relativos al

aprovechamiento de la energfa solar.

En la introduccidén, partiendo de la premisa de que el pe
tréleo estda en vias de extincidon se muestra como alternativa de

solucidén el uso de la energfa solar.

En el segundo capitulo, se disefian y evalian trece experi-
mentos diversos, relacionados con la energia proporcionada por

el sol.

Los primeros experimentos son relativos al movimiento apa-
rente del sol. Después se determina la intensidad de la radia-
cién solar por medio de experimentos sencillos y por medio de
solarimetros desarrollados durante la tesis; luego se determi -
nan la potencia y eficiencia de un colector solar plano, se mi
den absortancias y emitancias de superficies diversas y final -
mente se construye una celda fotovoltaica de silicio monocrista

lino analizandose sus curvas caracterfsticas.

En el tercer capftulo se sefialan algunas acciones que de
ben tomar las universidades, para iniciar la formacidn de una
infraestructura humana para el aprovechamiento de la energfa so-

lar.

Termina el presente trabajo con algunas conclusiones que

se han obtenido en el desarrollo de la tesis.



INTRODUCCION

Al ritmo actual de consumo, al petrdleo le quedan apenas
30 o 40 afos de vida. Aproximadamente ifgual al gas natural y

200 afios de vida al carbédn.

Debido al agotamiento, la extraccién del petrdleo se es
t3d volviendo cada vez mias dificil. Se le busca bajo el mar

o en sitios inhéspitos con el consiguiente aumento de costos.

Como las fuentes de combustibles fésiles parecian ilimi-
tadas, no ha existido una planificacién para encontrar nue -
vas técnicas que permitan la obtencidn de otras fuentes de
energia.

La energia nuclear, a pesar de la gran esperanza que sig
nificé para la humanidad en su aprovechamiento pacifico, ac--
tualmente ocupa s6lo una pequefa parte de la produccion de la

energfa, no obstante el tiempo transcurrido desde el inicio.

Los reactores nucleares, necesitan grandes cantidades de
agua para su enfriamiento. Para satisfacer un consumo futuro
deberan estar ubicados en las orillas de los grandes rios. La
temperatura del agua se elevara, poniendo en peligro la vida

de los peces.

El problema de la deposicidén final de los residuos queda
sin resolver. Estos radioisdtopos tienen una vida de mas de
100,000 afios.

Otro problema, que aln no se ha presentado ser3d el oca -
sionado por el desmonte de las centrales nucleares, cuando ha
yan terminado sus servicios. No serfa conveniente dejar es
tos monumentos como un peligro latente para las generaciones

futuras.

La energfa hidroeléctrica es considerada por muchos como



la forma m3s atractiva de la energia. Las centrales hidro-eléc
tricas son limpias, necesitan relativamente poco cuidado, no o
casionan polucidén y a menudo pueden incrementar el valor recrea

tivo de la zona donde se encuentren ubicados.

En Europa y Norte América una parte Importante del poten -
cial hidroeléctrico ya estd explotado. En cambio en Africa Cen
tral, América Central y Sud-América el potencial hidro-eléctri-

co disponible es elevado.

El uso de la energfa solar a escala industrial representa-

r3a una innovacidén en la historia de la humanidad.

Potencialmente la energfa solar que llega a la tierra es

capaz de satisfacer la demanda de energfa del mundo.

El consumo mundial de energia e¢n 1972 corresponde a la ener
gia solar recibida en 22000 sz de la superficie terrestre
(0.005% del drea de la superficie de la tierra), en el mismo pe

riodo.

Para el hombre es beneficioso el uso de la energia solar.

El equilibrio térmico de la tierra no se altera.

La conversion de energia solar en electricidad no benefi -
ciara solamente a los paises desarrollados, sino especialmente
a los palses economicamente atrasados, en los cuales se produci
ran profundos cambios estructurales. Los palTses atrasados son

precisamente los que mas energia solar reciben durante el afo.

En el Perd, debido a sus condiciones geograficas: cercanfa
al ecuador y la altitud de gran parte del pais, originan poca
absorcién de la radiacién solar en la atmésfera. La radiacidn

solar estda muy por encima del promedio mundial.



Usando tecnologfa artesanal, se han construldo calentado-

res de agua, secadores de alimentos y cocinas solares.

Para muchos puntos del pals la energla hidro-eléctrica no
ofrece solucidon satisfactoria, debido a la falta de caflfdas de
agua o al costo elevado de cables de alta tensidon y de trans -
formadores eléctricos. Con el uso de la energfa solar, en di
chas zonas, es posible obtener refrigeradores solares (costa y
selva), calentadores solares (tres regiones) secadores solares

(tres regiones).

También es posible la construccién de ''casas solares' (en
las tres regiones), con disefos arquitecténicos adecuados, sin
aumentar mucho el costo de construccién normal y con el uso de

materiales de la regién.

Debe Incentivarse el uso de la energfa solar, formando u
na Infraestructura humana, apoyando proyectos de investigacidn
proyectos de desarrollo Industrial y proyectos de implementa -
cién de tecnologfa artesanal, ahora, sino mafana serd demasia-

do tarde.

El final de este siglo serd un periodo de enorme incremen
to en la produccidén de energfa solar. £Esta se convertirda en -

el princlpal elemento de la economfla de muchos palses.

Los costos actuales de utilizacién de la energfa solar, -
todavia no son competitivos con las fuentes convencionales.
Sin embargo es razonable esperar que el tiempo para consegqguir
energfa solar sea mdas o menos corto y menos costoso de lo que

fue la energfa nuclear.

La utilizacidén de la energia solar es quizas el mayor de-
saffo afrontado por la humanidad. Una vez conseguido marcara
un avance histérico, ya que la energia solar es incontaminante

e Inagotable.
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La solucion del problema es diffcil, costoso y demorara

tiempo.

Como un pequeio aporte para el inicio de dicha solucién,

desarrollo en la tesis los siguientes puntos:

a)

b)

Disedo y evaluacidon de experimentos sencillos para cono-
cimiento del movimiento del sol, radiacion solar, colec-
tores solares y transformacion fotovoltalca.

Formacion de una Infraestructura humana en el Perid, para

uso de la energfa solar.



Il DISENO Y EVALUACION DE EXPERIMENTOS

En este capitulo se muestran numerosos experimentos que
pueden servir para la preparacion basica del personal humano

necesario para el aprovechamiento de la energia solar.
Las caracteristicas de los experimentos mostrados son.

- Bajo costo.

- Simples y de profundo contenido del fendmeno fisico que se

trata de explicar.

Pueden ser reslizados en cualquier universidad, o en algunos
casos en colegios del pafs.

- Los equipos construidos, pueden ser facilmente reproducidos.

La serie de experimentos mostrados estan agrupados en la

forma siguiente:

- Movimientos del Sol (2.1) El Sol es el astro mas importan-

te de nuestro sistema planetario y la fuente de inagotable
energia. Desde muy antiguo sus movimientos son conocidos -

por el hombre.

Sin embargo, muchos profesionales no conocen las caracteris
ticas de sus movimientos durante el dia y durante el afo

Se realizan experimentos para la determinacion de:

- eje paralelo al eje de rotacion de la tierra.

- norte geografico.

latitud del lugar y declinacién del Sol.

- Radiacion Solar (2.2) E1l conocimiento y la determinacion

del valor de la potencia radiante en un punto de la tierra
es un dato indispensable para el estudio y utilizacion ae

la energia solar en dicho punto.
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En el PerG se dispone de algunos datos aislados de la radia

cion solar.

Se realizan dos ''métodos caseros'' para la determinacion de

la radiacidon solar.

Se han construido dos solarimetros que pueden medir directa
mente el valor de la radiacion solar. Con un aditamento

también construido <conocido con el nombre de "‘faja de somn

bra'', es posible la medicion de radiacion difusa total o)
directa.
Colectores (2.3) Con este experimento realizado en un co

lector pequeiio de 40 x 4O cm, se muestra el fundamento del
funcionamiento de los calentadores de agua y secadores sola
res, asi como la determinacion de la eficiencia y potencia

maxima utilizable del colector.

Caracteristicas Opticas de materiales opacos (2.4) Los cuer

pos casi negros tienen algunas propiedades caracteristicas,
con referencia a su comportamiento frente a la radiacion so

lar.

Losexperimentosnosmuestran laformadedeterminar laal
sortanciay laemisividadde uncuerpo.Deestaformapodremos
encontrar lascaracteristicasdepinturasopacas,pa rasuusoen

loscolectoressolares

Conversion fotovoltaica (2.5) La serie de experimentos se

concluye con la construccion de una celda solar de silicio
y la determinacion de sus caracteristicas. eficiencia y po

tencia maxima.



1.1 MOVIMIENTO DEL SOL

Esfera Celeste. Es una esfera imaginaria de radio indefi
nido, sobre la cual parecen estar situados los cuerpos celes

tes.

El observador en la tierra es el centro de la esfera ce

leste.

En la Fig 2-1, el zenit es Z. El plano que para por O,
perpendicular a 0Z es el plano del horizonte. Corta a la es
fera celeste en un circulo maximo NAS llamado horizonte celes-

te o simplemente horizonte.

Sea PQ un eje paralelo al eje de rotacion de la tierra. P
se llama polo Norte celeste o simplemente polo Norte. Q es el

polo Sur.

El circulo madximo que pasa por Z y por P se llama circulo

vertical principal o meridiano.

Sea X, la posicion de una estrella en la esfera celeste,

en un momento dado.
El dangulo AOX = h, medido en el arco AX, se llama altura
de la estrella. La distancia zenital es el valor del arco XZ.

Se tiene: XZ =z = 90°-h.

El azimut de la estrella es el angulo formado entre el me

ridiano y el circulo vertical que pasa por X o sea a = arco NA.

La posicidn de una estrella, en cualquier instante puede ser

determinada por su altura y su azimut.

Si llamamos @, la latitud del lugar, entonces @ = arc PN.
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El circulo maximo RT, perpendicular al eje PQ, es el e

cuador celeste, paraleo al ecuador terrestre.

La rotacidon de la tierra origina el movimiento aparente
de la estrella en e' circulo menor LXM, paralelo al ecuador

celeste.

El dngulo DOX §, se llama declinacidon de la estrella
(definicion similar a la definicidon de latitud de un punto

en la superficie de la tierra).

La distancia de la estrella al polo Sur sera p = 90 -6.
Cuando la estrella esta en L, se dice que esta en su
culminacion (en su mayor altura). En F la estrella cruza el
horizonte (ocaso). En M llega a su punto mas bajo con res

pecto a la horizontal.

El angulo ROD = t, se llama angulo horario.

Orbita de la tierra. La tierra se mueve en torno del

sol en orbitas elipticas, dando una revolucion completa en -
un afo. EIl eje de la tierra no es perpendicular al plano
orbital de la tierra (ecliptica), en consecuencia, el plano
del ecuador esta inclinado con respecto al de la ecliptica -

en aproximadamente 23.5°.

La inclinacidon del eje polar y del ecuador con respecto
a la ecliptica, origina las estaciones debido a la distinta
inclinacidon con que inciden los rayos solares sobre las di
ferentes latitudes terrestres, produciendose calentamiento -
desigual de las mismas. £El eje de la tierra permanece para

lelo a si mismo durante la traslacion (Fig 2.2).

El 21 de marzo y el 22 de setiembre, el sol pasa por el
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(22 Stbre.) — M (21 junio)

(21 marzo)

Fig. 2.3 Movimiento Anual del Sol

20° /l/_‘

10°

Fig. 2.4 Declinacidn del Sol
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plano del ecuador. En todos los lugares de la tierra el dia
natural de luz es igual a la noche. Por esta razdon estos dous

puntos se llaman equinoccios.

Los puntos mas alejados corresponde al 21 de junio y 22

de diciembre. Toman el nombre de solsticios.

Movimiento del sol. Relativo a la tierra el sol apare

ce moviéndose en la esfera celeste a lo largo de la ecliptica
YVMUY (Fig 2.3). Los puntos V I U son los equinoccios, los
puntos M y Y son los solsticios. En los equinoccios la de

clinacidon del sol es cero, en los solsticios es aproximadamen

te 23.5°. En el punto X, la declinacidon del sol es el arco
DX. Debido a que la o6rbita de la tierra alrededor del sol

no es circulo, la variacion de la declinacion del sol no es
uniforme. Su valor puede ser calculado aproximadamcnte por -

medio de la formula de Ccoper (Ref. 1)

§ = 23.45 sen (360 Zﬁ%z%_ﬂ4

donde n es el dia del aio.

Graficamente la variacion de la declinacion del sol de

enero a diciembre, puede observarse en la Fig 2-4.

Debido al movimiento de rotacion de la tierra (1 revolu-
cion en 24 horas) el sol aparece moviendose de Este a OQeste

en circunferencias perpendiculares al eje de la tierra.

La Fig 2-5, nos muestra, para un punto del hemisferio
Sur de latitud @, los movimientos del sol en diferentes epocas

del anfo.

El 22 de diciembre el sol recorre la circunferencia LFM,

el 21 de junio la circunferencia L'F'M'.
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Cn los equinoccios el sol recorre la circunferencia RT.

En H aparece el sol (salida del sol) por el horizonte,
llega a su culminacién en L y pasa por su ocaso en F(puesta
del sol). El dia de luz corresponde al tiempo que demora
el sol en su trayectoria HLF. La noche corresponde a la

trayectoria FMH.

En el otro solsticio, el dia de luz (H'L'F') tiene me

nor duracién que la noche (F'M'H').

En el caso de la Fig 2-5, el sol nunca pasara por el
zenit del lugar. Para puntos de la tierra con latitudes me
nores a 23.5°, el sol pasara dos veces al afo por el zenit

del lugar.

Los rayos del sol que llegan a un punto de la tierra -
describen en torno de la tierra un cono de angulo LOQ

cuyo valor sera. LOQ = 90°-86= p = distancia del sol al polo
Sur (Fig 2-5).

Al pasar per un orificio los rayos solares reproducen

el semi-cono (Fig 2-6).

En un papel colocado perpendicularmente al eje de rota
cién de la tierra, es posible marcar la trayectoria del sol
a escala reducida. Para inclinaciones diferentes del papel.

la curva formada por los rayos del sol, serada una cOnica.

Debido al diametro del sol (1 39 x 10° mts) a su dis
tancia a la tierra (1.5 x 10]1 mts). los rayos del sol no
llegan paralelos entre s a la tierra sino bajo un angulo

de 32'.
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Fig. 2.5 Movimiento diarlo del Sol

FIg. 2.6 Imagen de la trayectoria solar
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11.1.1 Experimento No. 1. Determinacidon de un eje paralelo

al eje de rotacion de la tierra

En forma rapida es posible determinar la direccion del
Norte por medio de una brdjula. Sin embargo, una brdjula a
punta hacia el Norte magnético y hay una diferencia de algu
nos grados, llamado ''declinacion magnética''que varia de lu

gar a lugar, entre el Norte geografico y el Norte magnético.

En forma mds precisa la determinacion del Norte geogra
fico fue determinado por el Ing. Alejandro Aquije, Profesor
del D. A. de Topografia de la UNI, en el patio adyacente al
Laboratorio de Energia Solar de la UNI, en la forma siguien-

te (Ref. 2):

a) Declinacion del sol, obtenidos del Anuario publicado por
la Direccidon de Hidrografia y Navegacion de la Marina de
Guerra del Peru. Para el dia 15 de enero de 1980 fecha de
determinacion del ilorte geografico, los valores correspondien
tes del Anuario, para las dos horas mas cercanas a la reali

zacion de las lecturas, son:

GMT Hora Peruana Declinacion del sol

20 Hs 15 Hs 21 09.7° Sur

21 ¢ 16 " 21 09.2"

b) Latitud del lugar. Se conoce la latitud de un pilar de

concreto ubicado en la playa de estacionamiento adyacente al

Departamento de Topografia ( -12° 01'28"). Ademas por cada
31 mts en la direccion Norte Sur la latitud varia aproxima-
damente en 1" La latitud calculada para la ubficacidn de

la estaca fue de: @ = -12° 01'15" (latitud Sur).
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c) Altura del €ol. Se midido directamente con un teodolito.

En la Fig 2.1, el triangulo esférico a resolver es el

QZX, en el cual:

dngulo ZQX = a = azimut del sol
X =z = 90" © h = distancia zenital del sol
GX = 90° -
¢Z=90 -9
Para calcular el azimut, usamos el teorema de los cose
nos:
cos(90°-6) = cos(90°-@)cos z + sen(90 -@)sen z cos a.

sen § = sen P cos z + cos @ sen z cos a

. -1 send - sen @ cos z
Despejando: a = cos -
cos B senz
Conociendo el azimut del sol es posible determinar con

una rotacion adecuada del teodolito la direccion Sur a partir

de la estaca (materializacidén del eje vertical del teodolito).

d) Mediciones efectuadas. Con el fin de corregqir errores ins
trumentales del teodolito, y de tener un menor error se efec
tuaron seis mediciones de la altura del sol y sus correspon
dientes angulos horizontales con lectura directa del teodoli

to y sels mediciones con lectura inversa.
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Temperatura = 32°C
Posicion Hora legal Ang.Horiz. Ang.Vert. Ang. Horizontal
sol sol referencia
D 216 07" 47
36 07 Lyv
15724™39° 11034 44 31432138
25M43° 36'16" 17136
26M33° 37118" 0550
27M21° 38'10"  313°54my5
28Mp3° 39' 04" 45116
29M05° 40 ' 13" 30'38"
D 30M30%  191°41146"  LE L9117
0 31My78 4b2'49'" 47 07'05
D 32My5° 431 40" 20'42
o 33M31° byraon 31110"
D 34M22° bsiq3n b330
D 35My1° 4b6'32" 48 01'L47"
e) Correcciones. En las lecturas de las alturas del sol, de

ben efectuarse dos correcciones

por paralaje.

La correccion por
de los rayos del sol al
usada es: (Ref. 3).

270
r =‘750 770 + ¢t (60

refraccion

atraversar

importantes .

por refraccidn y

es debida a la desviacidn

la atmosfera La formula

1" tg z - 0.072"tg3 z)
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siendo p la presion atmosferica en milimetros de mercurio

t

la temper-atura en °C.

La correccidon por paralaje, es para reducir al centro de
la tierra, la medicion efectuada en un punto de la superficie.

La formula usada es: (Ref. 3)

p P, sen z'

Ph paralaje horizontal = 8.8"

z distancia zenital observada

Efectuando operaciones, y las correcciones indicadas el

valor del azimut del sol es: a = 96°36'18" * 1.4,

El mismo dia 15 de enero, calculado el valor del azimut
con la ayuda del teodolito, se marcd con una linea vertical
fina, en el muro del laboratorio, el Sur geografico. Rotan-
do 180° el teodolito se marco en el muro de enfrente, con o

tra linea vertical fina, el Norte geografico.

Biblioteca

Lab.
E. Solar _Eje paralelo

Lab.

F. General

Patio

Fig. 2.7 Eje paralelo al de rotacidén de la Tierra.



Como la distancia entre los puntos N y S es de 9.48 mts.
SL = NS s g = 2.02 mts NL es el eje paralelo al eje de rota
cion de la-tierra. L pasa justamente por una ventana de vi
drio del laboratorio de Energia Solar. Con la determinacion
del eje paralelo al de rotacion de la tierra, fue posible
comprobar el funcionamiento del heliostato, que hasta enton-

ces no reflejaba los rayos del sol por un mismo punto

11.1.2 Experimento No. 2. Determinacidon de la latitud del

lugar y de la declinacion del sol. Considerando la

Considerando la esfera celeste como una esfera de radio
unitario, la posicion del sol en cualquier instante queda de
terminada por dos angulos: © y @ (coordenadas esféricas).
Por medio de un aparato que proporcione angulos verticales vy
horizontales, es posible medir los angulos ©6 y @ en tres

posiciones distintas del sol: A, B y C.

Como la trayectoria del sol es perpendicular al eje de
rotacion de la tierra, la direccion del sur sera la misma

->
que la del vector Ab x E?.

Conocida esta direccion, la latitud del lugar también

queda determinada como complemento del angulo formado entre

la vertical del lugar y la direccicn Sur.

En 2.1 vimos que los rayos del sol que llegan a un pun-
to de la tierra describen un cono de angulo 90 § (Figs
2.2 y 2.6). En consecuencia podemos escribir

Y
cos (90° _.S) = 0Q

que nos permite calcular la declinacidon del sol.

El experimento se efectud el dia l1o. de febrero de 1980

con las siguientes mediciones:
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Punto Hora a @ 0 = 90 - « g - @B - 16
A PUEL LY ST T 39.8 156
B 12"30™  84.9° BEE gl 973
C L LT e e 48 .3 0

Las coordenadas cartesianas y las esféricas estan relacio

na d asi gl el fenmlilass L parain =)
z
X7=E re s ein 0 coist i cos B8 = e —
yi-=li - s\eini B2 siein g V%
Z- =i Fy C0isy 0 S
tg g = %

Haciendo reemplazos y efectuando operaciones.
Direccion del Sur.

AR Bl= G077 e 038 T4 0 076 &

Los angulos correspondientes a esta direccion.

8 = 78.2°
@' = 77.8° con referencia al punto C

= 93.8° con referencia a la posicion inicial del

goniometro

Latitud del lugar = 90 - 78.2 = 11.8 *

Declinacion del sol = 16.8° ) e
Comentarios_: Con este experimento tambien es posible de
terminar la direccién de un eje paralelo al de rotacion de la
tierra, orientando el gonidometro en la direccion indicada por

0 = 78205 0= 988
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Los resultados obtenidos son aproximados. El goniometro u

tilizado tiene las siguientes aproximaciones.

dngulos horizontales:

angulos verticales

Es un aparato adaptado de un equipo antiguo en desuso.

El experimento ayuda a comprender el movimiento diario del

sol y la existencia de un eje de rotacion de la tierra

Es posible hallar valores mas exactos usando goniometro con
lectura de angulos horizontales y verticales en segyundos de arco
y haciendo las correcciones de refraccidon de los rayos del sol

y del paralaje.

Il.1.3 Experimento No. 3. 'Sombra' del sol en un plano.

Es muy conocido el método de determinar la direccion del

Norte geografico en un punto de la tierra por medio de la sombra

de un palo plantado en el suelo (Fig 2.8). OA es la sombra del
palo antes de que el sol llegue a su culminacién. AB es un arco
de circunferencia trazado en el suelo, con centro en 0 (por me
dio de una cuerda o lienza).

Cuando la sombra del palo toque nuevamente la circunferencia
trazada en el suelo, después que el sol haya pasado por su culmi
nacion (en el punto B), la bisectriz 0C nos da la direccidén Nor -

te-Sur buscada.

En el presente experimento reemplazamos el palo por un ori
ficio pequefo en una lamina metalica. Por este orificio pasa
ran los rayos del sol, que nos daran su ''sombra' en una cartuli

na colocada horizontalmente sobre una mesa (Fig 2.9).



-22-

Norte - Sur

Fig. 2.8 Determinacion del Norte por medio de la

sobra de un palo

pequefo orificio

Fig. 2.9 '"Sombra' del Sol en un plano horizontal
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Al cambiar el sol de posicidon, tambien lo hace su ‘sombra

en la cartulina horizontal, describiendo una conica.

El experimento se realizdé el 23 de enero de 1980 y desde

el inicio a las thZOm hasta su finalizacion a las lhhlsm se
marcaron en la cartulina las posicion de la '‘sombra' del sol
cada cinco minutos, habiéndose obtenido, a escala natural el

grafico mostrado en la Fig 2.10.

En dicha cartulina, también se han dejado claramente mar
cados: el punto O que es pie de la perpendicular que pasa por
el pequero orificio y la direccion del N-S, obtenida dias antes,

por el Ing. Aquije.

De la Fig 2.10 se pueden deducir los siguientes resulta -

dos:

a) Direccidon Norte-Sur geografico, esta dada por el eje de co
nica. Dichc eje pasa por el punto O, pie de la perpendicular
del pequeiio agujero en la cartulina. El eje de la cénica es
bisectriz del angulo con vertice en 0O y los puntos de intersec
cidon entre la conica y una circunferencia cualquiera con cen -

tro en O.

La bisectriz trazada graficamente forma un angulo de 37'

con la direccion Norte-Sur obtenida con ayuda de un teodolito.

b) Hora en que el sol pasa por su culinacidén. La culminacidn

del sol corresponde al punto C de la Fig 2 10. El 23 de enero
- . . h

de 1380, el sol pasd por su culminacién a las 12 23m, para

un observador ubicado en el pabellon de Fisica

c) Latitud del lugar y declinacidon del sol. De la Fig 2 10,
podemos deducir los angulos 6, @, correspondientes a los pun

tos A, C y B.
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d
tg 8 = h
siendo d = distancia del punto 0 a los puntos A, C o B.
h distancia del pequefio agujero a la cartulina = 8L4.8cm
El dangulo @, lo tomamos con referencia al eje O0A. Puede

ser medido directamente en la cartulina.

Se han obtenido los siguientes valores.

Punto Hora d h 3]
h., m B
A 10 25 L48cm 84.8cm 29.5 0
b 12M23™m 10.2cm 84.8cm 6 8 72.5
B 1bh21m 4§ cm 8L4.8cm 29.5 1hs

Efectuando las operaciones ya conocidas (Experimento No.2),

obtenemos:

Latitud del lugar = 12.9° +
- n +
Declinacion del sol = 20.2° - 1.5
Comentario. El experimento puede ser realizado en cual
quier parte, sin gasto alguno y sin uso de instrumentos. Solo
se necesita la iluminacion del sol durante algunas horas (antes
y después de su culminacion). Determina la direccion Norte Sur

geografico con buena aproximacion (menor a 1 grado).

Para obtener valores mas aproximados de la latitud del
lugar y de la declinacion del sol, deben efectuarse mediciones
mas precisas de h y d. asi como asegurar la horizontalidad de

la cartulina.
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La '"'sombra' del sol en una cartulina colocada perpendicu
larmente al eje de la tierra, debe ser una trayectoria circu-
lar. Sin embargo no es posible efectuar esta comprobaciodn

cuando la declinacidon del sol es pequefa.

11.2 RADIACION SOLAR

Antes de iniciar el analisis y evaluacion de los experi-

mentos realizados, daremos algunas definiciones de conceptos

frecuentemente usados: (Ref. 4).

Constante Solar. La superficie del sol esta a una tempe
ratura aproximada de 5,760 K; mientras que la temperatura de
su parte central es estimada entre 8 x lOb a 40 x 10b K. La

densidad es de 80 a 100 veces la del agua.

La constante solar es la energia promedio por unidad de
tiempo, proveniente del sol y recibido en una superficie per
pendicular a la radiacidon, en un punto del espacio a una dis
tancia igual a la distancia media de la tierra al sol. Un
valor standard propuesto en 1971 por Theakara y Drumod es de
1353 W/m2 (equivale a 1940 cal/cm2 min, a 428 BTU/pie2 hora

o L4871 KJ/mZ hora) fuera de la atmésfera.

La radiacion sufre atenuacion al atravezar la atmosfera

para llegar a la tierra, debido a la absorcidon por 02, 03, HZO
COZ, N, moléculas de aire, polvo, etc. (E1 ozono absorve al
ultravioleta y el agua al infrarrojo). Para aplicaciones de

energia solar, solamente radiaciones comprendidas entre 0.29um

y 2.5 um, necesitan ser consideradas.

Radiacion Directa. Es la recibida del sol sin cambio

de direccion.
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Radiacion Difusa. Es la recibida del sol después que su
direccion ha cambiado por reflexidn y dispersion. Aun en tiem
pos de cielos muy claros existe alguna radiacion difusa. En
tiempos de nubes oscuras que tapen al sol, la radiacion que

llega a tierra es completamente difusa.

Medicion de la radiacion solar Para medir la radiacion

directa se usa el pirehelidometro, que mide la radiacion solar

de una pequefia porcion del cielo, incluyendo al sol a inciden
cia normal. Para medir la radiacion total (directa mas la di
fusa) se usan aparatos denominados piranometros o solarimetros,

colocados usualmente sobre una superficie horizontal.

l1.2.1 Experimento WNo. L. Medicion de la radiacidn solar

por fundicion del hielo.

En este experimento se determina el valor de la radiacion
solar, midiendo la cantidad de hielo fundido, expuesto a los

rayos solares durante un cierto tiempo. (Ref. 5).

Tiene la ventaja de poder ser realizado en cualquier par-

te, pues los materiales asi como los aditamentos usados son
faciles de obtener. Ademas el costo del experimento es muy pe
quefo.

Los materiales a utilizarse son.

Dos pequefas tasas de plastico
- Dos discos de aluminio de 5 cm de diametro. Uno de e
llos pintado de negro en una de sus caras.
3

Una jeringa de plastico gyraduada de 10 cm”.

- Un reloj con secundario.

Ademas se debe tener acceso a una refrigyeradora y a una

fuente de agyua.



-28-

Procedimiento. Las dos tasas con 2/3 partes de su capaci

dad con agua se colocan en el congelador, hasta conseguir la

completa solidificacidon del agua.

Los discos de aluminio se ponen sobre el hielo uro en
cada tasa, cuidando de que la cara pintada quede hacia el sol.
Antes de iniciar el conteo debe eliminarse toda el ayua, pro
ductou del hielo fundido en ambas tasas. El hielo uebe encon

trarse a 0°C.

Las dos tasas deben de colocarse en forma de recibir los
rayos solares perpendicularmente a la superficie del aluminio

durante 60 segundos de tiempo.

Con la jeringa medir el hielo fundido en cada tasa. Repe

tir el experimento durante unos quince minutos

Puede ser conveniente iniciar el experimento con una tasa
dos minutos antes de la otra, para medir el tiempo y la canti
dad de hielo fundido, sin interferencia. En un intervalo de
catorce minutos, es posible efectuar cuatro mediciones en cada
tasa. Para no inclinar mucho la tasa, se recomienda efectuar

el experimento cerca del mediodia.

Fundamento. El calor necesario para fundir una masa de

hielo es proporcionado por el disco de aluminio (que absorve e

nergyia del sol) y por el medio ambiente.

El disco negro absorve cerca del 85% de la energia del
sol, mientras que el disco sin pintar absorve cerca del 15%
(datos de la literatura). La energia absorvida del medio am

biente es la misma para ambas tasas.

Llamenos moy m las masas de hielo fundido con los discos

negro y sin pintar, respectlvamente. Podemos escribir las S i
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guientes ecuaciones:

0.855 + calor medio ambiente = m L
0.15S + calor medio ambiente = maL
Donde S es la energia que llega del sol a cada disco en

el tiempo t, L es el calor latente de fusion del hielo y cuyo

valor conocido es de 80 cal/gr.

Restando miembro a miembro las dos ecuaciones

0.7S (mn - m )L

El valor de la radiacion solar en la fecha, lugar y tiempo

en que se efectud el experimento sera.

. . . S en calorias
Padiacion Solar — e —

. . 2 .
(3rea disco en cm“) t en minutos

Mediciones efectuadas. El experimento se realizo el 25

de febrero de 1980 en el patio del Laboratorio de energia solar

del D.A. de Fisica de la UNI, con los resultados siguientes.

Diametro de los discos de aluminio 5.2 cm

Area de cada disco de aluminio =21 2 cm2

Como dato de referencia: inicio del experimento 11h 50m
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t(minutos) m
a
2 7
2 6.5
2 7.25
2 6.5
2 7.25
2 6 75
2 7
2 6.25
m 7.125 cm3 ma 6.5 cmj Como 1 cm3 de agua = 1 gr de agua
(m - ma) L
S = — 5.7 " *© 71. 4 calorias
. . - 2 . + . .
Padiacion solar 1.7 cal/cm minuto - 20% (estimativo).
Observaciones. Las mediciones de las masas de hielo fun

didas o lo que es lo mismo sus volUimenes, deben de ser efectua

das con sumo cuidado.

Presentamos una alternativa a este experimento, con el obje
to de obtener el valor de la radiacion solar con mayor aproxima

cion:

Consiste en colocar los dos vasos con un pequedio orificio
en su parte inferior, encima de dos probetas graduadas, midien--

do cada cierto intervalo de tiempo las masas m,y m_  en forma

acumulativa.

Las probetas deberan estar cubiertas de material aislante,
con el fin de evitar pérdidas de agua por calentamiento salvo

en los sitios de lectura de los vollimenes.
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I1.2.2 Experimento No. 5. Medicion de la radiacidén solar por

calentamiento del agua.

Es otro experimento sencillo que nos permite medir la ra-
diacidon solar, en el instante en que se efectua el experimento

por medio del calentamiento del agua en un pequefio recipiente.

(Ref. 6).

Los materiales a utilizarse son.

- Un recipiente circular de 15 a 20 cm de diametro y 3 a b
cm de profundiad, pintado en su parte interior con pintura ne
gra, no soluble en agua, con una absortancia estimada en

a = 0.85 - 0.05.

- Un termometro de mercurio con lectura de 10 C a 35 C.

- Una balanza de 1 Kg

--Una regla graduada

- Un cronometro

El recipiente con agua y el termOmetro se disponen en la

forma indicada en la Fig 2.11.

El calor ganado por el recipiente con agua en un tiempo At,

es igual al calor recibido del sol en el mismo lapso.

AT

cm a | A sen 8 J - perdidas
At
m = masa equivalente del recipiente con agua (en
gramos)

c = calor especifico del agua (c 1 cal/gr)
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Fig. 2.11 Disposicldén de equipo
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Flg. 2.12 Angulo de elevacidn del Sol
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2: variacidon de la temperatura del agua en “C/seg
= radiacion solar que deseamos medir en W/cm2
A area del recipiente en cm2
= d3nqgulo de elevacidon del sol
J = equivalente mecanico del calor 0.24 cal/w seg
La medicion de 2{’ la efectuamos en el instante en que la
temperatura del agua iguale a la del medio ambiente. En ese

instante las pérdidas de calor entre el agua y el medio ambien

te por conveccibn y radiacidn es nula.

AT

La radiacidon solar sera: = cm /o A sen 68 J.
Mediciones efectuadas El experimento se realizo el 5 -
de marzo de 1980, a las 10h30m, en el patio adyacente al labo

ratorio de energia solar.

Masa del recipiente: m'r = 50.8 gr
Calor especifico del recipiente. c = 0.09 cal/gr C
Masa euuivalente del recipiente. m'r X cr = 4.57 gr

Masa del agua (200 cm3)= 200 gr

Masa equivalente total: m = 204.57 gr

Temperatura medio ambiente. 28°C

Diametro del recipiente = 11 cm, luego A = 95 cm2
Altura barra vertical (Fig 2.12) h = 102 cm
Longitud sombra de la barra. d = 50 cm
sen 6 = h = 0.9
. . AT . -
Para la determinacidon de NI conveniente dibujar un

grafico del tiempo t versus la temperatura T que va alcanzando
el agua en el recipiente cilindrico, por efecto de la radiacion

solar. Esta temperatura se lee en el termometro colocado en
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en el fondo del recipiente, sin necesidad de moverlo. La tem
peratura inicial del agua debe ser menor que la del medio am
biente. La temperatura final del agua debe sobrepasar la

del medio ambiente.

Temp. Agua (°C) Tiempo (seg)
25.2 0
25.5 50
26.0 112
26.5 187
27.0 239
27.5 290
26.0 352
28.5 b1s
29.0 491
29.5 617
30.0 695
30.5 818
31.0 948
31.5 1070

Con estos datos se ha dibujado el grafico de la Fig 2.13,
del cual deducimos %% = 8 x 10-3 C/seg.

Finalmente, reemplazando valores llegamos a. 0.09 N/cm2
T 20%.

Comentario. Los dos ultimos experimentos para la deter-

minacion de la radiacion solar, pueden ser considerados como
""caseros''. Nos proporcionan valores con una aproximacidn que
estimamos es del orden del 20%. Pero en forma sencilla sin
gasto y sin uso de equipos costosos, nos proporcionan &6rdenes
de magnitud del valor de la radiacion, en determinado espacio

y tiemo.
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Los valores de m, A y sen B8 son faciles de encontrar. La
determinacion de %%, o sea la variacion de la temperatura del
agua por unidad de tiempo, en el instante en que su temperatu

ra esté igualando a la del medio ambiente es muy importante.

Chapin (autor de la referencia) (Ref. 6 ) recomienda usar
vidrio limpio y transparente para tapar el recipiente con
el fin de evitar pérdidas por evaporacidon del agua Sin em
bargo debemos tener en cuenta que el vidrio refleja una peque

fia parte de los rayos del sol.

Es conveniente efectuar el experimento, en el menor tiem-

po con el fin de que las pérdidas por evaporacion sean despre

ciables.

El valor del angulo de elevacidon, que varia constantemente
debido al movimiento del sol, debe ser tomado lo mds cercano

posible al instante en que la temperatura del agua igquala a

la del medio ambiente.

Por ser pequefio, se ha despreciabo el equivalente en agua

del termometro.
1.3 CONSTRUCCION DE SOLARIMETROS
El solarimetro es un aparato indispensable en todo labora-

torio de energia solar. Sin embargo, ninguna de las universi-

dades peruanas, posee este aparato.

El costo CIF Callao, sobrepasa los 800 dolares. El Departa
mento Académico de Fisica de la UNI hace ya mas de un ano ha
comprado un solarimetro Eppley, que aln no llega, no obstante

el tiempo transcurrido.

Como parte del trabajo de la presente tesis se han construi
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do y calibrado dos solarimetros, que estan en funcionamiento 'y
que prestan servicios no solo a Fisica sino especialmente a o-

tros Departamentos Académlicos.
Son de costo muy bajo, faciles de construir en cualquier zo
na del Perd con error menor al 10% que es suficiente para la

gran mayoria de mediciones a efectuarse.

I1.3.1 Experimento No. 6. Uso de la celda solar como solarime

tro.

Cuando una ceélula solar recibe un rayo de luz de suficiente

energia, se produce energia eléctrica.

Al variar la radiacih solar que llega a una celda, varia
también la corriente que se puede obtener de é€lla. Tal como es
discutido con m3s detalle en el experimento No. 13, la corrien-
te de una celda fotovoltaica en corto circuito es proporcional
a la intensidad de la radiacidon solar incidente. Esta es pro
piedad utilizada en la construccidén de solarimetro. Mide la ra
diacion solar en forma indirecta: midiendo la corriente produ-

cida en la celda.

Los materiales y accesorios usados en la construccion son

los siguientes:

- Una celda solar. Se utilizd una celda cuadrada de 1 x lcm

fabricada por Edmund Scientific Co.

- Un amperinetrc de 0-1 m A.

- Un hemisferio de vidrio, obtenido de un foco quemado. por

medio de un alambre de micron al rojo vivo.

- Una caja metalica de plancha de aluminio de 1 mm de espe

sor.
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El hemisferio de vidrio descansa sobre la caja metdlica a

través de un anillo de aluminlo, con el cual est3d pegado con
pegamento a base de silicon, que ''absorve'' la menor dilata
cion del vidrio con respecto al aluminio. La celda solar es-

td pegada a un disco de aluminio de iygual diametro que la par

te interior del hemisferio.
- Circuito interior de resistencias, con el fin de conse-
guir un ''cortocircuito' y a la vez, que la radiacion solar ma

xima no sobrepase la lectura maxima del amperimetro.

Los detalles y dimensiones del solarimetro pueden observar

se en las Figs 2.14 y 2.15.

Calibracion. Se efectud comparando las lecturas del so

larimetro con las proporcionadas por un radiometro Eppley PSP
de constante 10.26 x 10-6 V/Wm-z, facilitado al Departamento
de Energia y Mecanica por ITINTEC, durante los dias 13 y 14 -
de marzo de 1980.

El radiometro Eppley, usado como patrdon, no proporciona -

directamente la lectura de la radiacion solar Esta conecta-

do a un integrador Eppley EPLAB que indica en su tablero de
. . , 2 .

lecturas la energia radiante acumulada en Wh/m~. ©Este inte

grador a su vez esta conectado a un registrador 61L4LOHT que re

gistra en una cinta de papel la energia acumulada de Wh/mz, -

cada minuto de tiempo.

De las lecturas tomadas durante dos dias, con diferentes
intensidades instantaneas de la radiacion, el resumen final

de los datos obtenidos es el siguiente.
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cipula de
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10cm
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Fig. 2.14 SolarTmetro Fotovoltaico



Flg.

2

.15

-40-

Perspectiva solarfmetro fotovoltaico
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Patron Construfido
W/m2 m A
210 0.1L44
240 0.172
300 0.222
L8o 0.322
564 0.386
600 0.401
660 0.425
705 0.L481
720 0.500
760 0.562
845 0.582
900 0.600
915 0.624
945 0.633
1,008 0.678

El valor mas probable de la pendiente de la recta m A ver
sus W/m2 esta dado por:

Ly, - -
m = — = 6.8 x 10 4 m A/Wm 2

Este valor representa la constante del aparato construido.

El factor de conversion, de 'la ilectura directa del solari

metro construido al valor de la radiacion solar es.

2

1,470 Wm “/m A

Asi por ejemplo, para una lectura del amperimetro de 0.58mA

el valor correspondiente de la radiaclidon solar sera.
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+

0.58 x 1;!+70 = 753 W/m2 10%

El registrador del valor de la radiacidon solar minuto a mi
nuto, admite una desviacion de p ISW/mz. El amperimetro del

P . . . - +
solarimetro admite ura desviacion de - 0.01 m A.
La Fig 2.16 nos muestra los puntos correspondientes a las
diferentes lecturas asi como la recta del pendiente mas proba

ble.

Para efectuar las lecturas de la radiacion solar, el solari

metro debe ser colocado horizontalmente.

Comentario. El solarimetro construido en el taller del De

partamento de Fisica tiene un costo aproximado de S/ 10.000,

sin considerar la mano de obra.

Durante el mes de mayo ha sido usado por el grupou de energia

del Departamento de Energia y Mecanica

Las lecturas proporcionadas por el solarimetro construido -

tienen una confiabilidad con un error que no sobrepasa el 10%.
El hemisferio de vidrio tiene por finalidad preservar la
célula solar. Antes de cada leetura debe ser limpiada cuidado-

samente por sus dos superficies.

El elementc mas costoso del solarimetro es el mili-amperime
tro, facil de conseguir en el comercio local. La celda solar
no es comercializada ain en en el Perd En el Departamento de

Fisica, en via de experimentacidon e investigacion se han cons -

truido muchas celdas solares de silicio monocristalino.

La respuesta del solarimetro a una variacidén de la radiacion
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Fig. 2.16 Calibracion solarimetro fotovoltaico
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sclar, es casi instantanea.

Se han dejado dos puntos de salida en paralelo al miliam-
perimetro interno en la caja metdlica del solarimetro. En es

te caso el factor de conversion es de 12.4 Wm “/mv.

Cabe anotar que, si bien la calibracidn segin la Fig. 2.16
es muy lineal, las celdas fotovoltalcas tienen diferente sensi
bilidad para radiaciones de diferente frecuencia. Como la difu
sa tiene otra composicidn espectral que la solar directa, esta
propiedad Introduce un ervor sistematico diffcil de estimar.

Por este motivo consideramos conservativamente un error total
+
de - 10%.

I'1.2.2 Experimento No. 7. Construccion de un solarimetro

blanco-negro.

Este solarimetro mide la radiacidn solar a traves de la
diferencia de temperatura que alcanzan dos chapas de cobre, u
na de éllas pintada de blanco y la otra pintada de negro al

ser expuestas al sol en el mismo recipiente. (Ref. 7).

Esta diferencia de temperatura es medida por medio de una
termocupla. La calibracion del solarimetro se hace mediante

un solarimetro patron.

Para evitar la transferencia de calor entre las chapas vy
con el medio ambiente, la base del recipiente debe ser un buen

aislante térmico.

Para proteger de polvo y evitar el deterioro de los ele

mentos sensibles se usa un hemisferio de vidrio.

En la Fig 2.17 se observa a escala natural un dibujo en

planta y en corte del equipo construido.
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Los materiales usados son los siguientes.

- Elementos sensibles: seis placas de cobre de 0.1 mm de
espesor, cortados en forma de sectores circulares. Se han

usado tres placas pintadas de blanco y tres de negro.

- Las termocuplas son de cobre (0.07 mm de diametro) y
de constantan (0.2 mm de diametro). Se aprovecha que el
constantan no es buen conductor de calor para usarlo de ma

yor diametro.

- Hemisferio de vidrio, igual que el del solarimetro fo

tovoltaico, cortado de un foco quemado.

- Base: acrilico de 2 cm de espesor. Con el fin de evi
tar que al calentarse las planchitas negras a temperaturas
mayores de 80°C, maiogren el acrilico, se ha colocado una ho

ja de un buen aislante térmico (lamina de mylar).

- Caja metalica circular.

- Pegamento entre vidrio y anillo de aluminio (caucho de

silicdn).

Las termocuplas se han conectado entre si, en la siguen-

te forma:

Fig. 2.18 Conexldn de laminas de cobre.
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El solarimetro ha sido pintado de blanco, tanto la base de

acrilico como la caja metalica circular.

Calibracion. Se hizo la calibracion, en forma simultanea

con el solarimetro fotovoltaico, usando como patron el mismo -

radiometro Eppley.

El resumen final de todas las lecturas de calibracion efec

tuadas durante los dfas 13 y 14 de marzo es el siguiente.

Patron Nuevo

W/m2 mV
210 0.35
240 0.L46
300 0.51
480 0.88
525 0.99
600 1.07
660 1.13
705 1.22
720 1.30
780 1.38
840 1.50
885 1.55
930 1.63
960 1.68

1,008 1.70

El valor mas probable de la pendiente de la recta. Volta-

je vs Intensidad de la radiacion solar es:
- -2
m=1.76 x 10 3 mV/Wm

En la Fig 2.19 se han graficado los puntos correspondien-

tes y se ha trazado la recta con la pendiente mas probable.
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Nuevo
(mv)
Pendiente mids probable
m=1.76 x 10°2 mv/wm 2
Patrdn
0 100 500 (W/ o2)

Fig. 2.19 Calibracidon Solarimetro Fototérmico
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El factor de conversidon, para convertir la lectura del so

larimetro en mV en el correspondiente W/m2 es: 568 Wm_z/mV.

Las mediciones en el milivoltimetro empleado para tomar
. +
las mediciones admiten una desviacion de - 0.0%5 mV. Las del

2
solarimetro patron son las indicadas anteriormente de L 0.15u/m

Tiempo de respuesta. Usando una lampara de 250 W x 220V,

colocada a unos 30 cm de distancia de las chapitas de cobre
del gsolarimetro, es posible conocer el tiempo de respuesta o)

lo que se concce también con el nombre de inercia del aparato.

Para evitar la iluminacidn lateral, se usa un tubo cilindri

co de cartdon negro.

Conectando el solarimetro a un registrador, se obtuvo el

grafico mostrado en la Fig 2 20.

Observamos cque la curva de calentamiento, asi como la de

enfriamiento son exponenciales:

Calentamiento: V =V (1 - e )
ma x
t
Enfriamiento vV =
ma x
Estas igualdades nos permitiran calcular el valor de T

(tiempo de respuesta del solarimetro).

De la Fig 2.2 0 deducimos el valor de Viax = 8 mv

En consecuencia ¢ serd el tiempo transcurrido desde que
se enciende la lampara, hasta que el voltaje de las termocu--

plas nos indiquen un valor de:

V=0.633 x 8 = 5.06 mv
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El tiempo correspondiente, para este valor es de

t = 1 = 13 segundos.

El tiempo transcurrido desde que se apaga la lampara hasta
que la lectura del voltaje de las termocuplas indiquen un va

lor de V = 0.367 x 8 = 2.94 mV, es también de 13 segundos.

Sino se dispone de un registrador, con un cronometro y un
voltimetro se pueden tomar las lecturas de los tiempos y de
los voltajes correspondientes, tanto para el calentamiento co
mo para el enfriamiento. Al graficar Voltaje vs tiempo ob
tendremos curvas similares a las proporcionadas directamente -

por el registrador.

Comentario. Sin considerar el importe de la mano de obra

el costo de los materiales empleados en la construccidn del so

larimetro fototérmico, no sobrepasa los S/. 3,000.

Sin embargo, para las lecturas de las diferencias de poten
cial entre las placas de cobre, debe disponerse de un mili-
voltimetro con escala de 0 a 2 mV, que no es facil de conse
guir en el comercio local, debido a la poca demanda. Sin em
bargo, con un costo adicional de unos S/. 3,500, un mili-amperi
metro con un preamplificador operacional (construido localmen-

te) puede ser convertido en un milivoltimetro.

El registrador que grafica las variaciones del voltaje
del solarimetro expuesto a radiacidn solar es un equipo in
dispensable para el estudio de la radiacion solar, pero no es

ta al alcance de todos los laboratorios de Fisica.

Se ha usado hemisferios de vidrio de foco quemado, que son
opacos para el infrarrojo, debido a que no hay en plaza hemis

ferios de cuarzo e importarlos ocasiona desembolsos vy tiempos
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largos de espera.

El efecto de conveccidon, debido al aire, puede ser disminui

do usando dos hemisferios de vidrio concéntricos.

Debido a la inercia del aparato, no se registra en forma
instantanea la variacion de la radiacion solar. La confiabili-

dad de las lecturas proporcionadas, tiene un error menor al 8 %.

Antes de usarse, debe limpiarse cuidadosamente el hemisfe -

rio de vidrio.

El dia 11 de abril, se efectud la comparacidén de las lectu
ras proporcionadas por los dos solarimetros construidos con

los siguientes resultados:

Solarimetro Solarimetro
HORA Fotovoltaico Fototérmico DIFERENCIA
(mA)  Wm 2 Mv Wm 2 %
9"20™ 0.38 559 1.0 568 1.7
9" yo™ 0.42 617 1.1 625 1.3
10" 0.48 706 1.3 738 b2
10M30™ 0.54 794 1.45 824 3.6
12"30M 0.60 §£82 1.6 909 3
14130m 0.46 676 1.2 682
15" 0.28 412 0.75 426 3.4

La variacion mayor en la lectura de los dos solarimetros es
de 4.2% inferior a la aproximacion estimada para cada uno de e

llos.



_53-

I1.3.3 Experimento No. 8. Medicion de la radiacidén directa

y de la difusa.

Si por medio de un cuerpo opaco se impide la llegada direc
ta de los rayos solares a los elementos sensibles de los sola

rimetros, las lecturas respectivas nos indicaran el valor de

la radiacion difusa.
Las dimensiones del cuepo opaco deben ser de tal manera
que solo impidan la llegada en forma directa de los rayos sola

res, a los elementos sensibles.

Se han construido dos dispositivos para medir la radiacion

difusa. Faja de sombra fija y faja de sombra movil.

Faja de sombra fija. Es una faja que permanece fija du-

rante todo el dia. Tiene la forma de una semicircunferencia.
Colocada sobre el dispositivo que se ve en la Fig 2.21 impide
que los rayos solares lleguen directamente a los elementos sen

sibles.

La faja, puede deslizarse sobre unos soportes metalicos
que tienen una longitud suficiente para cubrir la variacion a

nual de la posicidon del sol debido a su declinacidn

En los equinoccios la faja estarada ubicada justamente en la
parte central del soporte metalico y en los solsticios, en los

puntos extremos de dicho soporte.

La inclinacion del soporte es variable y debe corresponder
con la latitud del lugar. El elemento sensible del solarime
tro debe estar colocado en el centro de la posicion de la faja

correspondiente a los equinoccios.

Todo el equipo ha sido construido en los Talleres del D.A.
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Fig. 2.21 Faja de Sombra Fl]ja

Flg. 2.22 FaJa de Sombra Movl]
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de Fisica con materiales existentes

La orientacion del equipo es S-N, es decir que la semicir

cunferencia de la faja, es perpendicular al S N,

Debido al ancho de la faja, un 12% de la radiacion difusa

no es captada por el solarimetro.

Faja de sombra mévil. Por medio de un motor de bajo nume

ro de revoluciones, se puede consequir cada cierto tlempo,
pase por encima del elemento sensible de un solarimetro un

cuerpo opaco que le haga sombra.

En esta forma, es posible registrar durante el intervalo -
de tiempo deseado los valores de: radiacion directa difusa y

total.

El dispositivo tiene la forma y dimensiones indicadas en

la Fig 2.22.

Se han utilizado dos tipos de motores: de | r.p.m. y de
0.25 r.p.m.

Entre el 19 de marzo y el 5 de mayo de 1960 se realizaron
una serie de mediciones en la terraza del pabellon de Fisica,
de radiacidon total, radiacion difusa y radiacidon directa, con

los dos solarimetros construidos. (Figs. 2.23 al 2.27)

Comentario. Las fajas de sombra, pueden ser facilmente

construidas en cualquier parte del Perd.

Los motores eléctricos de baja revolucidon pueden ser reem
plazados por un mecanismo de relojeria. que es mas facil de

conseguir.
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El registrador constituye un equipo fundamental para el
graficado de la radiacidon solar directa o difusa en un perio-
do de tiempo. Puede trabajar durante dias meses o afos, re
gistrando datos muy valiosos de potencias maximas o minimas

energia acumulada, instantes en que ocurren, etc.

Experimentalmente se ha comprobado la importancia de la
radiacion difusa, que puede proporcionar energia para calen

tar colectores solares o corriente electrica en dias nublados.

En los primeros dias del mes de junio de 1980, llegd al
Departamento de Fisica un radidmetro infrarrojo Eppley, de
6

constante 4.08 x 10 V/Wm_z, con el que se efectuaron numero
sas mediciones de radiacion infrarroja en el interior del la
boratorio, en la terraza a diferentes horas del dia., habiéendo

se obtenido valores entre 150 y 270 W/mz.

La radiacion infrarroja en dias nublados es mayor que en
dias de sol, debido a la radiacion de las nubes. Esta radia

cion debe ser considerada en un balance termico de colectores

fototérmicos.
1.4 COLECTOR SOLAR PLANO

Cuando un objeto se expone a la radiacidn solar y su tem
peratura se eleva hasta que la perdida de calor iguale a la

ganancia, es decir la energia absorbida de la radiacidn solar.

Las pérdidas dependen de la emisidon infrarroja de radia-
cion del material caliente, del movimiento del aire frio que
lo rodea, y de la conductividad térmica de los objetos en

contacto con él. Las ganancias dependen de la intensidad de

la radiacidon solar y del poder absorvente de la superficie -

del objeto.

Las superficies receptoras de los colectores planos son
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yeneralmente metadlicos: hierro, cobre o aluminio con el fin
de obtener una buena conductividad termica. Para aumentar sv
absorcidén, se pintan de negro o se cubren con revestimiento -

negro producido quimicamente.

Al recibir radiacion solar la superficie receptora incre
menta su temperatura emitiendo radiacion infrarroja cada vez
de energia mayor a medida que su temperatura aumente. La lon-
gitud de la onda de maxima intensidad irradiada por la placa

negra puede ser calculada por medio de la ley de Wien.

Amax T =2,997.8 um K

El sol, cuya temperatura es de aproximadamente 5 700°K
emite radiaciones con un maximo de intensidad de longitud de
0.5 um.A la temperatura ambiente de 300 K wun cuerpo negro
emite radiaciones de maxima intensidad con una longitud de
onda de 10 micrones. El vidrio corriente absorve las radia
ciones mayores de 2.5 micrones. Es transparente para la luz
visible y absorvente para el infrarrojo. ©Esta luz absorv i da

es reemitida por el vidrio en todas direcciones.

Il.4.1 Experimento No. 9. Potencia utilizable de un colector

Elano.

El objetivo del experimento es de conocer las curvas de
calentamiento, la potencia utilizable y el rendimiento de

un colector plano. (Ref. 8).

El colector plano utilizado es de forma cuadraea. Tiene

las dimensiones y caracteristicas siguientes
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+_ 30cm J‘[L

vidrio

. . 2.5cm vidrio 4{w

10cm

aluminio
alfslante
mddera

Fig 2.28 Seccion Transversal del Colector Plano

- Los vidrios son simples y corrientes

- La placa receptora es de aluminio de 2.3 mm de espesor,

0.75 Kg de masa y 0.91 KJ/Kg°K de capacidad calorifica.

- El aislante usado es de plastico, conocido con el nom

bre de poroflex. Su espesor es de 2 cm.

La caja de madera de 2 cm de espesor.

- Las termocuplas son de cobre constantan, pegadas en

un hueco hecho en la plancha de aluminio.

El colector se expone en forma perpendicular a los rayos

del sol. En un mili-voltimetro se mide la diferencia de vol
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Se han efectuado mediciones. del

colector con un vidrio y del

El

colector sin vidrio

colector con dos vidrios.

experimento se realizdo el 21

mediciones siguientes:

Sin vidrio:

t(en minutos)

Con

3

5
10
15
20
25
30

un

10
14
20
24
30
35
Lo

vidrio:

V(ien MV)

-—

N NN NN

C.25
0.

0.95
.15
.28
.32
.32

50

.36
.97
.25
.65
.25
)
.62
.72
.72

de marzo de

T( K)

307
314
324
329
331
332.5
332.5

309.8
324
330
340
352

357
361.8

362.5
362.5

1960 con

del

las
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Con dos vidrios:

T(en minutos) V(en mV) T( K)
5 0.70 316
8 1.10 326
14 1:75 342
20 2.25 352
25 2.55 360
30 2.75 365
35 3.00 369
Lo 3.10 371.6
4s 3.15 372.6
50 3.15 372.6
Temperatura del medio ambiente. 28 C.

Radiacion solar medida con el solarimetro recientemente

construido: 700 W/m2

Durante el transcurso del experimento no existio nubosi
dad manifiesta, permaneciendo la radiacidon solar aproximada-

mente uniforme.

Las temperaturas maximas alcanzadas por el colector fue

ron las siguientes:

Sin vidrio: 59.5°C a los 25 minutos de iniciado el calenta -
miento.
Con un vidrio: 90.5°C a los 35 minutos.

Con dos vidrios: 99.5°C a los 45 minutos.

El grafico de la Fig 2.29 nos muestra la variacion de la
temperatura de la plancha de aluminio en funcién del tiempo

para los tres casos.
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sin vidrlo
320
0 0 A N —— t(minutos)
300
0 10 20 30 Lo 50
0
Fig. 2.29 Calentamiento colector
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2.30 pPotencla del Colector
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Potencia del colector. De la relacion que nos da el ca

lor necesario que necesita un cuerpo de masa m y calor especi
fico ¢, para elevar su temperatura en AT grados, deducimos el

valor de la potencia:

(P en Watts, t en segundos)

Del grafico de la Fig 2.29 podemos deducir los valores de

la potencia para cada punto de la curva.

Para los mismos tiempos medidos experimentalmente determi
naremos los valores correspondientes T' (temperatura de la

placa del colector por encima de la temperatura ambiente 28 C),
AT, At y P.

Sin vidrio:

T'(°C) AT (“K) At (seg) P(w)
9.5 7 120 Lo
18 10 300 23
25.5 5 300 11.5
29 2 300 7
30.8 1.5 300 3
31.5 0 300 0
Con vidrio:

15.9 14,2 240 Lo
26 6 120 34
34 10 240 28
45 12 360 23
53.5 5 240 14
58.4 L.§& 360 9
61.7 1.7 300 L

62.5 0 300 0
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Con dos vidrios:

T'(°C) AT(°K) bt (seg) P(W)
20.5 10 180 38
33.4 15.8 360 30
L.y 11 360 21
55.5 7 300 16
61.5 5 300 11
66 L 300 9
69.3 2.6 300 6
71.1 300 2
71.6 0 300 0

En la Fig 2.30 se muestra el grafico de la potencia de un

colector, en funcion de la temperatura.

Eficiencia. Una parte de la energia solar que llega a

la placa del colector se pierde y otra parte eleva la tempera

tura de la placa.

Al iniciarse el calentamiento del colector, toda la ener-

gia solar recibida por la placa es utilizada en elevar su tem
peratura. En ese instante la eficiencia del colector es ma-

xima.

Al aumentar la temperatura de la placa del colector, co
mienzan las pérdidas por radiacion, conveccidon y conduccion.
A medida que aumenta mas la temperatura, la eficiencia del co
lector disminuye, hasta que llega a cero en el instante en

que la placa llega a su maxima temperatura.

En el colector sin vidrio, para la temperatura de la pla-

ca lgual a la del medio ambiente (T' = 0), la eficiencia sera.
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= |Aa/IA =
n PGtil/Psolar *
o = absortancia de la placa
Ce la Fig 2.30 para T' = 0 deducimos: P. . 54L.6 W

atil

Ademds tenemos los siguientes datos.

A=0.3 x 0.3 =0.09 m
= 700 W/m* ¥ 103
Reemplazando valores: a = 0.87 pa 20%

Las curvas de la eficiencia del colector en funcion de la
temperatura son iguales a las de la potencia (Fig 2.30) con
el cambio del eje de las P(W) por el de n(%), y con el cam

bio de escala siguiente:

Para P 54L.6 le corresponden n = 87%
P =0 le corresponde n =20
Comentario. La potencia por metro cuadrado del colector
es: 11.1P W/m 2.
La energia Gtii del colector sera igual a la energia ab

sorvida (I aA), menos la energia irradiada ( €A o Th).
De la Fig 2.30 deducimos algunos hechos interesantes.

a) Para temperaturas bajas (con diferencias menores de 10 C

con la del medio ambiente) tienen mayor eficiencia los colec-
tores sin vidrio. En piscinas, puede ser conveniente no
usar el vidrio para elevar la temperatura del agua, algunos

grados por encima de la del medio ambiente.
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b) Para temperaturas entre 15°C y 35°C por encima de la del
medio ambiente la eficiencia de colectores con un vidrio vy

con dos vidrios es la misma.

c) Para temperaturas mayores, la eficiencia de un colecter
con dos vidrios es mayor que la de un solo vidrio. Para el
colector del experimento, para T' = 60"C, la eficiencia del

colector con dos vidrios es el doble que con unoe

(sin vidrio el colector no llega a esta temperatura.)

1.5 CARACTERISTICAS OPTICAS DE MATERIALES OPACOS

Al incidir un rayo de luz sobre un cuerpo opaco, parte
de la luz es absorvida y parte es reflejada. La reflexion -
de las superficies puede ser: especular, difusa o combinada

de las dos.’

Especular Difusa Especular+difusa

La intensidad en una cierta direccion para una superficie
dada, es una funcidn de la longitud de onda y la distribucion

espacial de la radiacion incidente.
Al llegar un rayo de luz solar a la superficie de un cuer
po, parte de la radiacion es absorvida ( « Io); y parte es

reflejada ( p IO).

Adoptaremos las siguientes definiciones de las caracteris
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ticas 6pticas de un material (Ref. 1).

Absortancia. Absortancia monocromitica (GA)’ es la frac

cién de la radiacién incidente, (de longitud de onda )) que es

absorvida por la superficie.

Absortancia hemisférica (a) o simplemente absortancia (a
puede depender también del &ngulo de incidencla) para la lTuz

solar es el promedio ponderado de a,sobre el espectro solar I(A)'

A

La absortancia es pues la fraccldon de la radiacidn solar
incidente que atravesando la superficlie, es absorvida por el

material.

Emitancia. En forma analoga se definen diferentes emi-

tancias.

Emitancia monocromitica (ex) de una superficie, es la ra
z6n de la Intensidad monocromitica emitida por una superficle
a la intensidad monocromdtica que serla emitida por un cuerpo -
negro (euerpo ideal que emite mias que cualquier otro), a la mis

ma temperatura.

La emitancia (total) es el promedio ponderado de €, sobre
el espectro electromagnético emitido por el cuerpo que se en-
cuentra en una determinada temperatura.

La emitancia es pues el cocliente entre la radiaclién del

cuerpo y la radiacién del cuerpo negro a la misma temperatura.

La absortancia depende del material pero también es una

funcidn del espectro de la radliacidn incidente, mlientras que la
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emitancia depende del material y de la temperatura en la cual

se encuentra.

La Ley de Kirchoff establece que para todas condliclones

se cumple a, = €,

tensidad de radiacion emitida por un cuerpo negro es proporclo

La Ley de Stefan establece que la in -
nal a la cuarta potencla de su temperatura absoluta.

Sin embargo la absortancla y la emitancla no son iguales,
debido a la diferencia de los dos espectros de radlacion: el
espectro solar es esencialmente limitado a 0.3 - 2.5 um, mien
tras el espectro de un cuerpo a 100°C se encuentra exclusiva-

mente en el infrarrojo a longltudes de onda mayor que 3 um.

Reflectancia. La reflectancia es el coclente entre la

intensidad de la radiacion reflejada por una superficie y la

intensidad de la radiaclion Incldente.

a, = 1- €y

cia monocromdtica hemisférica angular.

Se cumple: oy = 1 slendo‘f)_ la reflectan

Superficie selectiva. Como superficle selectiva se defl

ne una superficie cuyo a, = €, depende fuertemente de la lon-

gitud de onda.

Las superficies selectivas necesarlias para colectores so

lares deben tener estas dos propledades:

- mdxima absorcidon para el espectro solar.

- maXima supresion de la radiacidon térmica.
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I1.5.1 Experimento No. 10. Determinacion de la absortancia

de una superficie.

El objeto del experimento es comparar la absortancia a la
luz del sol de varias superficies con la absortancia de una -

superficie conocida(negro de humo) (Ref. 9).

El instrumento empleado estda formado por una caja hueca
rectangular de 11 x 11 cm de seccion y 16 cm de largo. de ma
terial aislante de 2 mm de espesor. En los extremos de la -

caja pueden moverse libremente dos laminas de vidrio en guias
acanaladas. (Los vidrios se colocan con el objeto de evitar
la circulacion del aire por el interior de la caja). Parale-
lamente a los vidrios. hay dos tapas metalicas que tambien
pueden moverse en guias acanaladas, colocados con el fin de e

vitar voluntariamente el paso de los rayos del sol.

La caja est3da montada en un dispositivo metalico, que le -

permite rotar en torno de un eje horizontal. Ajustando conve
nientemente este dispositivo, se consiguen rotaciones de la
caja en 180°. En el centro de la caja hay tornillos de eboni

ta para fijar la muestra directamente o la porta-muestra.

La muestra es colocada paralelamente a los extremos cuadra
do de la caja, en el centro de la misma y en forme perpendicu
lar a los rayos del sol. La forma dimensiones y caracteristi

cas del aparato pueden verse en la Fig. 2.31 vy 2.32.

La muestra es una lamina metalica (se ha usado aluminio y
cobre). Una de sus caras esta ennegrecida con negro de humo
la otra cara se pinta con la muestra que se desea medir pu-

diendo ser también una superficie selectiva.

En el centro de la lamina y sobre el lado ennegrecido se
fija una termocupla de cobre-constantan, aproximadamente de

0.1 mm de diametro (alambre 40 s.w.g). Otra termocupla igual
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a la anterior esta unida al interior de la caja, a un borne me

tidlico del eje de rotacion.

Para realizar el experimento, se fija la cara ennegrecida

perpendicularmente a los rayos del sol. La elevacion de la

temperatura de la placa es indicada en un milivoltimetro,

que mide el voltaje generado en la termocupla

La placa es calentada hasta que su temperatura exceda un
cierto valor TO Posteriormente, se cierra la caja por medio
de la tapa metalica, impidiendo la llegada de los rayos del
sol a la placa, con lo cual la temperatura de la misma comien
za a descender, llegando otra vez a TO instante en el cual re
gistramos el tiempo correspondientes t' . Continda el enfria-

miento durante un cierto intervalo fijo At y la temperatura
de la placa baja a T]. Se permite continuar el enfriamiento u
nos pocos sequndos mas y el instrumento es rotado en 180, a
briendo la otra tapa metalica, de tal manera que la cara mues--
tra de la placa, es irradiada por el sol. La temperatura co -

mienza a subir y cuando alcanza el valor T se anota el tiem-

] ki

po t' Después se deja transcurrir el intervalo fijo At y

.
se anota la temperatura T2 a la que llega la placa. Se conti-

nda el calentamiento por unos pocos segundos mas, se cierra el
extremo de la caja, con la lamina metdlica iniciandose un nue

vo proceso de enfriamiento.

De manera similar se alcanza a la temperatura T3 despues

de transcurrido el intervalo fijo At, desde que pase por TZ’
la curva de enfriamiento. ©Esta curva de enfriamiento es segui
da por una de calentamiento, con la exposicidon al sol de la

cara ennegrecida. (Fig 2.33).
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Los ciclos de calentamiento y enfriamiento son continua-

dos:

Temp.

T
o

tiempo

Fig. 2.33 Curvas de calentamliento y enfrlamlento

El cociente entre las absortancias de las dos caras o super

ficies, estd dado por:

(suponiendo igual intensidad de la radiacidén solar mienbras du

ra el experimento).

Muestras usadas. Para el experimento se han usado tres

muestras:

-Placa de cobre circular de 10 cm de didmetro, 1 mm de es
pesor. Una de las caras ennegrecidas con negro de humo de naf
talina, y la otra superficie pintada con pintura negra de pi-

zarra.
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-Placa de aluminio de 5x5 cm, 3 mm de espesor. Una cara

con negro de humo y la otra pintada con negro esmalte.

-Placa de aluminio de 5 x5 cm, 1.5 mm de espesor. Una ca
ra con negro de humo, y la otra es una superficie selectiva
desconocida (es un pedazo cortado de un colector obsequiada -

por una delegacion japonesa en su visita al Perd).

Resul tados. Con la ayuda de un registrador, no es nece-

sario tomar los tiempos t, ni el intervalo fijo At- ni las
temperaturas, en forma directa, sino de los graficos marcados
por el registrador.

Muestra: Pintura negra de pizarra:

Del grafico de la Fig 2.34 tenemos:

At = 23 mm

—
]
—
L[}

34 mm, T2 - T]

33,mm, Th - T5

26 mm, T2 - T3 = 30 mm

—
]
—
|

30 mm
La formula del cociente de absortancias se reduce a

(To - T]) + 2(T2 -

T.) + (T2 - T.)
) + Z(Th - T

3
)+ (T, - T

1
3

a (T2 - T

3

Reemplazando valores: R = 0.92

En los manuales la absortancia correspondiente al negro -

de humo es o = 0.95 ¥ 0.02.

En consecuencia la absortancia de la pintura negyro de pi-

zarra sera:

a, = 0.92 x 0.95 = 0.87 T 0.0%
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Muestra: Pintura negra esmalte

Del grafico proporcionado por el registrador efectuando

mediciones y reemplazando valores se llega a.

e,
@, = 0.5 = 0.05

Muestra: Superficie selectiva del colector japonés.
S EN i +

Cn forma similar se obtiene: € = 0.8 - 0.056

Demostracion tedorica de R.

Si llamamos | a la intensidad de la radiacion solar, que
se supone counstante mientras dure el experimento A al area -
de la placa, o la absortancia patron del negro de humo, g
la mabsortaneia de la muestra :que se desea medir; %  la trans
mitancia del vidrio, podemos escribir las siguientes ecuacio

nes:
Para calentamiento:

A = 5
mc L Pérdidas
At

mc ATC + Pérdidas at

Para enfriamientos ' {1l = D)

=
glis —chA—z i Pt da

Pérdidas At = mc ATf

Reemplazando esta ecuaclon en la primera

At = +
AGT | Ot mc ( ATC ATf)
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T, = L e———— (promedio de dos curvas de enfriamien

to).

Efectuando operaciones:

R-(TO-TI-)+2 -T3)
+ 2 - T
5)
Comentarios. Es posible, por el procedimiento del expe-

rimento realizado calcular el valor de la intensidad de la ra

diacién solar. En efecto, de la relaciédn

usada en la demostracidn del valor de R, despejando tenemos:

AT AT
m c ( c . f )
A a T At At

Son medibles las cantidades m y p, son conocidas ¢, a vy
T . El valor del paréntesis es posible determinarlo del grafl

co de enfriamiento y calentamiento.

Para medir absortancias de cuerpos, cuyos valores difie -
ren bastante del correspondiente a la del negro de humo, se
usa una placa metdlica perforada, que permite que a la superfi
cle ennegrecida llegue solo una fraccién de la radiacidon solar.
El porcentaje de huecos de la placa, debe ser aproximadamente
ifqual al porcentaje de la absortancia desconocida con respecto

a la del negro de humo.

Usando el aparato para medir la absortancia de dos super-
ficies [qguales, los valores obtenidos del grafico registrado
de las curvas de calentamiento y enfriamiento fueron R, = 1.03

R2 = 0.97, R3 = 1.01.

1
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Usando la placa con 50% de agujeros, para dos superficies

fquales, se obtuvo R = 2.10.

+
Podemos pues estimar un error de = 5% en los valores de
R dados por el equipo para comparar absortanclas de dos super-

ficies.

I1.5.2 Experimento No. 11. Determinaclién de la emitancia de

una superficie.

Para una superficie de emitancla (o emisividad) ¢, la

intensidad de radiacidon emitida es: | = ¢ g Th.

Para otro cuerpo de emlslvldadex, a la misma temperatu

ra, tendremos:

Combinando las dos ecuaciones podemos calcular el valor de

funcidon de €.

El equipo utlllizado en el experimento es el siguiente:

- Un calentador circular metdllico cuyas dimensiones y ca-

racteristicas se pueden observar en la Fig. 2.35.
- Un radidometro de rayos infrarrojos Kipp Zonen.

(Termoplla compensada ), cuyas caracterfsticas son:
diafragma No. 4: 3.3 wv/Wm 2
diafragma No. 6: 6.5 "
diafragma No. 8: 9.5 "

Resistencia interna 45.2 ohmios.
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- Un milivoltimetro.

- Un voltimetro diglital.

- Tres muestras clirculares de cobre con sus termocuplas sol
dadas en su parte central. Una de las caras de la primera mues
tra ha sido ennegrecida con negro de humo. Otra cara de la se
gqunda muestra ha sido pintada con pintura negro esmalte. La ter

cera muestra no es pintada.

En el experimento se usa como superficlie de comparacion, la
ennegrecida con negro de humo, cuya emlsividad llamaremoseo. La
emisividad de la pintura la designaremos por €ys Y la del cobre
por e,.

Procedimliento. Se conecta el calentador a una fuente de

80V, hasta que llega a un equlilibrio térmico en unos 30 minutos

aproximadamente.

Se acerca la termopiéla a la superficie ennegrecida midiendo
en un voltTmetro digital la radlacidn respectiva. Se repite la
operacion, midiendo la radiacion de la superficle pintada, para

lo cual se gira el calentador en 180°.

Debe controlarse con el milivoltimetro que las temperaturas
de ambas superficies sean iguales y la posicidon de la termopila

debe ser la misma para las dos superficles.

Resul tados.

la. medicion

Sup. negro de humo: 0.28 mV
Sup. pintada con negro: 0.32 mV
2a. mediclén

Sup. negro de humo: 0.23 mV
Sup. cobre sin pintura: 0.07 mV



3a. medicién
Sup. pintada con negro esmalte: 0.33 mV

Sup. cobre sin pintura: 0.09 mV

Obtenemos para la primera medicion:
Emisividad de la superficie pintada con negro esmalte:

€, = 1.14 €, siendo €, la emisividad correspondiente

al negro de humo.
Para la segunda medicidn:

Emisividad del cobre sin pintura:

€
o
De la tercera medicion: compatible con las
dos primeras mediciones.
Comentario. Es un experimento que no es posible realizar

los en todas las universidades, que carecen de un radidémetro de
rayos infrarrojos. La falta de un voltimetro digital puede ser

subsanada con un milivoltimetro

La aparente contradiccidn de que la pintura negro esmalte
tiene mayor emisividad que la superficie ennegrecida con negro
de humo, se debe a lo siguiente:

- Ennegrecimiento Irregular de la superficie de cobre.

- La-superficie del negro de humo no llega a tener la tem-

peratura de la lamina de cobre indicada en la termocupla.
Sin embargqo el método es conveniente para comparar la emi-

sividad de una superficie con la de otra.

Independientemente de la realizacidon del experimento, se

constaté que el hemisferio del vidrio usado en la construccidn
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de solarTmetros absorve la radiacién iInfrarroja (sin vidrio el

radiémetro nos di6é una lectura de 0.26 mV y con vidrio 0.1 mV).

También surge la posibilidad de poder comprobar la ley de
Stefan, variando la temperatura del horno y midiendo en el ra

diémetro las radiaciones respectlivas.

1.6 CONVERSION FOTOVOLTAICA

Es posible la conversion de enerqfa solar directamente en
energfa eléctrica. Es posible la explicacién flfsica del fend
meno en casl todos los casos. Sin embargo subsisten adn pro -
blemas ffsicos no resueltos asT como problemas tecnolégicos
que presentan grandes dificultades en la construccién masiva y

econémica de estas ''celdas solares'.

Justamente una de las finalidades de las investigaciones
actuales es propender al abaratamiento del costo y a la produc
cién de otros tipos de células. En el Gltimo decenio, eviden-

temente que han hablido logros significativos.

Como ejemplo sedalaremos la reduccidn notable de costos
producida en la célula solar de siliclo monocristalino. (Ref.
10)

Década de 1960 $ 100,000 / KW
Actual 11,000 / KW
1986 (se espera) 500 / KW

En forma simple la celda solar es un dispositivo que ab-

sorve fotones del espectro solar para formar electrones.

La brecha de energfa entre banda de valenclia y la banda
de conduccidén de una celda de silicio es de 1.1 eV. Todos los
fotones con menor energfa que ésta (en el lado del Infrarrojo)
no pueden ocaslonar el movimiento de los electrones. Esta pér

dida es de un 23% de la enerqia de la radlacién solar no apro-
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vechada por la celda para su conversion en electricidad.

Por otro lado lcs fotones del espectro solar de mayor e
nergfa que 1.1 eV (al lado del violeta) plerden su exceso de
energia en exclitar el electrén. Las pérdidas por este con -
cepto, siempre refiriéndonos a la celda de silicio llegan a

un 33%. Ademas se tienen otras pérdidas.

Tedricamente el mejor rendimiento que se puede obtener
de una celda de silicio es de 23%. En laboratorio se han
obtenido eficliencias de 15%. Las celdas comerciales tienen

entre 10-12% de rendimiento.

11.6.1 Experimento No. 12. Construccién de una celda solar

de siliclo.

De un cilindro monocristallno de sillcio con alto grado
de pureza (obtenible comercialmente), es posible obtener una

celda solar. El procedimiento sequido es el siguiente: (Ref.
6)

1. Corte de la barra de silicio. Con la maquina cortado
ra de alambre es posible cortar rebanadas de silicio.del espe

sor deseado. Para las celdas se corté de 1 mm de espesor.

2. Fraccionamiento. La pastilla circular obtenida puede
fraccilonarse en sels partes Iquales colocando un punzén en la
parte central del disco de silicio y dandole un golpe suave,

pero seco, perpendicular a la superficie del disco.

3. Esmerilado de las caras. Uno de los seis pedacitos -
ser§ convertido en celda solar. Las dos caras se esmerilan
sobre una 138mina de vidrio con carborundum No. 280, con el
ffn de eliminar Irregularidades. Se lava con agua y se enjua
ga con agua destilada. Una de las caras se vuelve a esmeri -

lar usando carborundum No. 600, a presién leve durante algu
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nos minutos. Nuevamente se lava con agua y se enjuaga con a-

gua destilada.

L. Decapado de la pastilla. La pastilla ya esmerilada -
se sumerge en una solucidn de una parte de acido fluorfdrico y -
dos partes de 3cido nftrico, durante dos minutos. Lavar y en
juagar. El decapador tiene por finallidad hacer mas receptliva

la superficie del silicio para el dopado posterior.

5. Dopado de la 6Etilla. La cara esmerilada con carborun
dum No. 600, se dopa con una mezcla de una parte de 3cido bori
co y cinco partes de slendum. Se hace una pasta fina con estos
compuestosr y un poco de agua destilada. Can un palillo de
dientes, en la cara esmerilada se coloca la mezcla, cubriendo
totalmente la superficie, sin preocuparse si rebalsa. Se deja
secar por un tiempo suficiente. E] dopado tiene por finalidad

introducir en una capa muy fina del silicio atomos de boro.

6. Calentar un horno a una temperatura de 1050°C. Dentro
de un tubo de cuarzo, con la cara pintada hacia arriba, se In
troduce lamstilla en el horno, con la ayuda de una espatula y
una pinza. El calentamiento se realiza durante 15 milnutos,

después de los cuales se saca la muestra y se enfrfa en el alre.

7. Bafo en acido. En un depdsito de plastico con HZSOh
dilufdo (una parte en 10 de agua), se agrega 1/8 de cucharadi-
ta de CaF2. Se sumerge la pastilla de silicio en el compues
to por espacio de algunas horas, hasta conseguir el desprendi-
miento total de la capa de decapado. Lavar con agua y enjuagar
con agua destilada (No tocar con los dedos, sino ser3d imposible

el niquelado de la pastilla).
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8. Cubrir con cinta autoadhesiva la superficie difundida

del siliclo, dejando una ranura delgada en su eje.

9. Niquelado de la muestra. En un depdsito de pirex co

locar:

3 gr de cloruro de niquel
gr de hidrofosfito de sodlo
6.5 gr de citrato de amonio

5 gr de cloruro de amonio

Disolver con agua destilada hasta completar 110 ml de so

lucidn.

Filtrar la solucddn. Colocar la solucidén en bafio marTa,
cuyo nivel de agua debe coincidir con el nivel de la solucidn.
Hervir durante 5 mintuos. Agregar algunas gotas de NHAOH al
10% hasta que la solucidén pase de cobre verde a azul. Colocar
la pastilla de silicio dentro de la soluci&n y tapar el depGsi

to con lamina de vidrio.

En aproximadamente 20 minutos debe aparecer en la pasti-
11la una superficie blanca. Secar la muestra, enjuagar y des

prender los trozos de cinta adhesiva.

10. Depositar soldadura en ambas caras del silicio nique-

lado.
11. Escobillar los bordes para evitar cortocircuitos.

12. Soldar les conductores a ambas caras de la muestra,
con lo cual la celda solar debe estar.en condiciones de trans

formar energfa solar en energfa eléctrica.

Comentario. En el laboratorio de FTsica de la UNI, se
estin realizando trabajos de Investigacidn de celdas solares

de diferentes tipos.
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Se est3 buscando una técnica m3s conveniente para obte-

ner celdas solares de silicio con mayores rendimientos.
De las celdas solares constfufldas con mi participacidn
la que tuvo mayor eficiencia fue la que permanecid en el hor

no durante 18 minutos.

11.6.2 Experimento No. 13. Caracterflsticas de la celda so-

lar.

Se trata de conocer la mixima potencia que se puede obte

ner de una celda solar asfT como su eficiencia. (Ref. 11).

La célula solar es la utilizada en la construccion del -

solarfmetro. (Solarex. Edmund Scientific Co., Modelo 30817).

a) Curva caracterflsitca. Conectar la celda a un millam-

perimetro, a un voltTmetro y a una caja de resistencias, en -

la forma indicada en la figura 2.36.

Faro

celda

Fig. 2.36 Clrcuito para determinar caracterlsticas

de la celda solar
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El faro de un automovi)l es de 50 W y se hamlocado a unos

20 cm de la celda solar.

Encendiendo el faro, y manteniendo constante su voltaje,
medir en el voltimetro el voltajJe en circuito ablierto y en el
amperimetro la corriente en corto circuito. Para valores di
ferentes de la resistencia variable tomar lecturas del voltaje
y la corriente. Repetir el procedimiento anterior dos veces

mas, para distintas intenslidades de lluminacidon del faro.

Se han obtenido los siguientes valores:

lra. mediclién: R(ohmlos) V(voltios) 1 (mA) P(mW)
0 0.084 30 2.52
3 0.201 28.1 5.64
8 0.296 26 7.7
10 0.348 24 8.35
15 0.388 21 8.36
20 0.426 18 7.67
30 0.454 14 6.36
Lo 0.466 11 5.13
50 0.473 9 L4.26
70 0.481 7 3.37
100 0.485 5 2.22
s6lo volt. 0.510
2a. medicidn: 0 0.053 20 1.06
5 0.173 18.8 3.25
10 0.246 17.5 4.3
14 0.300 16 L.8
20 0.346 14 L.§
30 0.383 11.5 4.4
4o 0.406 9. 3.7
50 0.418 8 3.3
100 0.440 4 2
200 0.451 2 1.1
s6lo volt. 0.451
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3ra. mediclén: R(ohmios) V(voltios) I (mA) P(mw)
0 0.027 10 0.3
5 0.093 9.5 .9
10 0.136 9 1.2
20 0.207 8.2 1.7
30 0.259 7.5 1.9
ko 0.295 6. 2
50 0.319 6 1.9
75 0.355 4.5 1.6
100 0.372 3.8 1.4
200 0.3 96 2 0.8
solo volt. 0.413

Los valores de la potencia P, han sido calculados. De los
valores anteriores resultan los graficos en la Fig. 2.37 de los
cuales se obtienen los valores maximos de la potencla que puede
proporcionar la celda solar para diferentes intensidades de ilu

minaciodn.

Para la lra. medicidén: P = |V = 22.5 x 0.38 = 8.5 mW
Para la 2da. medicién: P = |V = 14,5 x 0.34 = 4,9 mW
Para la 3ra. medicidén: P = |V = 6.8 x 0.3 = 2 mW

Un hecho Importante es que el mejor voltaje de trabajo varfa
poco para los diferentes casos (alrededor de 0.34 voltios) mien-

tras que la potencia y la corriente varTan fuertemente.

Para trabajos con altos voltajes, se deben usar celulas co-
nectadas en serie. SI se desea m3s corriente que la que puede

producir una celda, se deben conectar varlas celdas en paralelo.

Se repltid el experimento con la radlacién solar perpendicu
lar a la celda el 22 de febrero de 1980 a las 12.00 hs, con los

resultados siguientes:
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R (ohmios) V(voltios) I (mA)
0 0.065 22
b 0.211 21
10 0.285 20
20 0.381 17
30 0.431 14
Lo 0.455 1M
50 0.469 9

100 0.485 5
200 0.505 2
solo volt. 0.510

La potencia miaxima correspondiente es:

P = IV =17 x 0.38 = 6.4 mW

b) Eficiencia de la celda. La eficiencia de la celda

esti dada por el cocliente entre la potencia eléctrica extrafl-

da de la celda y la potencia de la radliacién solar Incidente.

Se tienen los siguientes datos:
= 700w/m2 = 0.07 W/cm2 medido con el solarfmetro fotovol
taico recientemente construfdo, en el momento de reallzar el ex

perimento.

Area total de la celda = 1 cm2

Potencia eléctrica extraida de la celda = 6.4 mW = 6.4 x10-3w

Potencia de la radiacidén solar Incidente = |A = 0.07 W

En consecuencia, la eficiencia de la celda = 9% * g,
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(N FORMACION DE UMA INFRAESTRUCTURA HUMANA PARA EL APROVE
CHAMIENTO DE LA ENERGIA SOLAR

En el Perd, la falta de profesionales o técnicos que
tengan conocimientos y experiencia en el uso de la energfla
solar representa el principal impedimento para implementar

en todo el pafls tecnologias solares simples y comprobadas.
(Ref. 12).

Es pues momento en que las universidades se preocupen
profundamente del problema, formando o ayudando a formar una
Infraestructura humana, para el aprovechamiento de la ener-

gia solar.

La UNI cuenta con un grupo de docentes que estan efec-
tuando investigacidon solar, con laboratorios de energfa so
lar, con informacidn bibliografica actual, con los {Gltimos

adelantos y descubrimientos sobre la materia.

Se considera como parte Iimportante de la presente te
sis contribuir con este grupo de investigacidn en energfa -
solar en el desarrollo de una propuesta para hacer posible
la formacidn de una infraestructura humana para el aprove -
chamiento de la energfa solar en el Perd.

Se propone las siguientes accliones:

a) Curso de especializacién en energfa solar.

b) Convenios con otras universidades.

c) Seminario-Talleres anuales en diferentes regliones

del Perd.

d) Otras.
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Ademas del! objetivo central y comin a todas las acclones
indicadas, de la formacidn de una infraestructura humana, se

pueden sefalar otros objetivos, también comunes:
-Contribuir a la utilizaclidn significativa del sol como
fuenTe de energia, en reemplazo de otras fuentes convenciona-

les de energfa.

-Aumentar el "know-how' del Perid sobre las diferentes

técnicas del uso de la energfa solar.

-Crear polos de desarrollo regional en el uso de la ener

gfa solar.

Accién A: Curso de especlalizacidn en energfa solar

A continuacidn se describe con detalle las caracterfsti-
cas de una propuesta para establecer en la UNI unos cursos a
nuales de Especializacidén en Energfa Solar. También se elabo

ré un proyecto de Reglamento para este curso. (Ref. 13).

1. Fundamento Legal

El Estatuto General de la Universidad Peruana, la Ley 6e
neral de Educacién, facultan a las-universidades para que pue
dan ofrecer cursos de especializacidon profesional, asT como

otorgar las correspondientes diplomas.

Actualmente la Universidad Naclonal de Ingenieria ofrece,
con aprobacidon del Consejo Ejecutivo, dos cursos diferentes -
de Segunda Especlializacion a nivel de post-grado: HidrologTa
Aplicada (Ref. 14) y Curso Basico de Planificacién Urbana y
Reglonal (Ref. 15),

Cada uno de estos cursos, tiene sus caracterfsticas y mo

dalidades proplas.
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Otras Universidades, también ofrecen cursos de Segunda

Especializacidn.

Ultimamente por D.S. 001-ED el Goblierno asigna una boni
ficacion del 5% sobre el haber basico a los profesores del -
Sistema de la Universidad Peruana, que posean estudios de Se

gunda Especializacidn.

El Reglamento de Grados Académicos y TlTtulos Profesiona-
les de la UNI, en sus artfculos 15 y 16, se refiere a los re
quisitos y procedimientos para la obtencidn del tltulo de Es

peciallista.

2. Organlzacion del curso.

2.1 Requisitos de Ingreso
- Tener tfTtulo profesional en Ingenierfa (cualquiera
de las especlalidades) Arquitectura o Ciencias.
- Haber aprobado el examen de evaluacidon y alcanzar
una de las vacantes existentes.

- Pagar los derechos correspondientes.

2.2 Examen de evaluacliodn
Es obligatorio para todos los postulantes. Tiene
como finalidad garantlzar que los Ingresantes posean una pre
paraclén basica necesaria para comprender el dictado de las

asignaturas.

2.3 Ciclos de Estudio
El curso sera dictado en dos ciclos consecutivos. Ca
da Ciclo tendrad una duracion de 17 semanas, incluyendo los pe
rfodos de evaluacidon. Entre ciclo vy ciclo habrd un descan

so de 4 semanas. La duraciéon total del curso serd de 9 meses.

En el primer ciclo, se dictaran asignaturas tedricas, bé
sicas para la comprensidon de la radiacién solar, transferen -

cla de calor y energfas no convencionales. £Estos cursos tie
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nen el caracter de obligatorios para los estudiantes.

En el segundo ciclo se dictaran asignaturas de aplicaciodn
en arquitectura solar, colectores solares, electricidad solar,
etc. Tienen el caricter de electivos. €Este ciclo se dictara

en Verano.

En ambos ciclos, habrd un curso experimental con la reall
zacidon de numerosos experimentos sobre energfa solar asT como

el dictado de conferencias sobre tépicos especiales.

Durante el segundo ciclo, el alumno debera realizar un

Trabajo Practico.

2.4 De los Alumnos
Los alumnos deberdn dedicar todo su tiempo al estudio
y comprensidon de las asignaturas dictadas, asl como a la reall
zaclon de experimentos, y seminarios, debiendo matricularse en

15 créditos en cada ciclo.

Excepcionalmente, la Direccion del Programa Académico po
dr3d autorizar la matrfcula de alumnos, en un nimero menor de =~

créditos.

La aprobacidon de los 30 créditos,deberd efectuarse en un

plazo maximo de dos afos.

2.5 Trabajo Practico
Durante el Segundo Ciclo, los alumnos deberan reali-

zar un Trabajo Practico, que tiene un peso de 7 créditos.

E1 trabaJo practico, puede ser realizado en fcrma indivi
dual o colectiva. El Tema serda fijado por el alumno y el
profesor asesor; deber3d estar relacionado con las materia$ en
sefiadas. Preferentemente el Trab]Jao Practico, debe I[ncluir -

la construccidon de un artefacto de aprovechamiento de Energfa
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Solar, de utilidad en la reqgidon de procedencia del alumno.

2.6 Diploma de Especlalizacidon Profeslional
Ser3 otorgado a nombre de la Naclén por la Univer-
sidad Nacional de Ingenierfa, con las firmas del Sr. Rector,
Secretario Genecral de la Universidad y Director del Progra-
ma Académico correspondiente, a los alumnos que hayan cum

plido con los siguientes requisitos:

- Aprobar un mfnimo de 23 crédlitos en asignaturas, Se

minarios o Laboratorios, correspondientes al Plan de Estudlios.

- Haber aprobado la sustentacidn del TrabaJo Prictico.

- Haber pagado los derechos correspondientes.

3. Plan de Estudios

PRIMER CICLO

Asignaturas obligatorias Teor. Prdc. Total Créditos

Problemas Energéticos vy
energfas no convenclona
les

Radiacidn Solar

Energfa Solar Baslica
Transferencia de calor
Energfa Solar Experimental

VM EWN

oOWwWwnNnN
NN DNNO
Suvwv e N
[aS I w N

Totales 10 10 20 15
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SEGUNDO CICLO

Obligatorios Teor. Prac. Tot. Créd.Pre-req.
6 Energfa Soalr Experimental |I 0 4 4 2 (3)
7 Seminarios 0 L L 2 10 Créd.
8 Trabajo Practico 7 10 Créd.
Electivos (Escoger dos asignaturas)
9 Tépicos Especiales en Energfla
Solar
A Arquitectura Solar 2 3 2 (2)
B Colectores Solares 2 3 2 (b4)
C Concentradores Solares 2 3 2
D Electricidad Solar 2 3 2
E Enfriamiento Solar 2 3 2 (2)
F Tecnologia de Construcclién
de Aparatos Solares 2 3 2 (3)
Totales 15

Los silabe de las asignaturas son elaborados en la refe-
renclia 13. Asimismo en esta referencia se Incluye capfltulos
sobre la Infraestructura humana y material existente en la

UNI y sobre la financlacién del curso.

Accidon B: Convenios con otras universidades

Con la Universidad de Tacna se ha firmado un convenio en
1979. Con la Universidad del Cusco en marzo de 1980. Ambos
convenlios tienen por objeto contribuir a un mayor desarrollo
de los recursos humanos y de las facilidades materiales en

el 3drea de la Flsica Experimental.

Similares convenios deben ser flirmados con otras univer
sldades del pals. Existen conversaciones preliminares con

Huaraz, Hudnuco y Cajamarca.

Dentro de los convenios se prevee el entrenamiento de
profesores de las universidades del interior del pafls en 1la
UNI, por un perfodo de doce meses, viajes de coordinacién, I

dentlflcaclones de apllicaclones concretas de la enerqfa so
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lar en la reglidon respectiva, asl como el equipamiento basico
de las bibliotecas y laboratorios de estas universidades, pa

ra poder Iniclar trabajos en energfa solar.

Accidon C: Seminario-Taller en diferentes regiones del pafs

Estos seminarios tendrfTan una duracién de cuatro semanas,
con la concurrenclia de 40 participantes de todo el pafs. De-
ben efectuarse en forma rotativa entre diferentes universida-
des (un seminario cada afo). Incluye la construccidn de arte
factos simples, de aplicacion masiva, tales como calentadores
solares de agua para diversos usos y secadores solares para -
productos agrfcolas. Los seminarios serfan organizados en ba

se a un acuerdo entre la UNIl y la universidad sede.

El presupuesto para la reallizacidén de estas actividad es:

20 becas de un mes a S/. 50,000 s/. 1'000,000.00
10 pasajes 250,000.00

3 profesores (mas viiticos y pasajes) 600,000.00
Serviclo de Secretaria 25,000.00
Coordinacidn previa (mds viiticos y pasajes) 50,000.00
Mano de obra local y contratacidn de un taller 200,000.00
Materiales 4L0o0,000.00
Varios (comunicaciones, imprevistos, etc.) 100,000.00

Equipos menores para Implementar el Laboratorio
de la Universidad sede 400,000.00
Bibliograffa 600,000.00

Total por seminario S/. 3'625,000.00
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Para Iimplementar esta accidn se debe buscar un apoyo eco
némico externo, sea a través de la iIndustria nacional, o la

cooperacidon internacional.

Accidén D: Otras

Adicionalmente se debe ofrecer, regularmente, charlas, -
conferencias para despertar el Interés en el uso de la energfla
solar. Considerando que en la UN| existe un cuerpo idéneo vy
competente de profesores con especialidad en energfa solar, -
se puede ofrecer regularmente en la UNI cursillos para el a
prendizaje de principios basicos y de aplicaciones simples,
con tecnologfa propia de la energfa solar, para las personas
que viven en la ciudad de Lima y que no puedan asistir a las

otras acclones.

Finalmente, es conveniente difundir en diarios y revistas,
los avances loqgrados, para llegar al gran piblico que en su

casi totalidad desconoce ain el problema.
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IV CONCLUSIONES

La falta de profesionales o técnicos que tengan conoci-
mientos y experiencia en el uso de la energfa solar represen

ta el principal impedimento para Iimplementar en todo el pafls

tecnologfas simples y comprobadas del uso de la energfla so
lar. Las universidades deben colaborar en la formaciodn de
una infraestructura humana para el aprovechamiento de la

energia solar.

Se disponen de las condiciones bdsicas minimas necesa_-
rias para iniciar de inmediato algunas accliones para la for-

macién de dicha infraestructura huamna:
Se propone las siguientes acciones:

a) curso de especializacion en energfa solar, a cargo
de docentes de la UNIl, que cuenta con un grupo de docentes -
de investigacion solar, con laboratorios de energfa solar vy

con informacidn bibliografica conveniente.

b) convenlios entre universidades, para un mayor uso de

energias no convencionales.

c) realizacidén anual de Seminario-Talleres con duracién

de cuatro semanas, en diferentes puntos del pafls.

d) divulgacidén de los conocimientos y técnicas adquiri-

dos, para conocimiento del pidblico.

Para estas acciones existe la necesidad de desarrollar
experimentos y cursos experimentales completos sobre energfa
solar en base a la Infraestructura humana y material existen

tes.
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Hay en el pafs, expertos que pueden entender los progre
sos y posibilidades de la energfa solar, usando materiales,

instrumentos y mano de obra obtenible en muchas universidades.

Los experimentos descritos, desarroltados y anallzados -
en la presente tesis pueden servir en la formacidon de la in
fraestructura humana. Del punto de vista de la menor o mayor

factibilidad de su realizacidon, ellos pueden clasificarse en:

a) Tipo '""casero', en los cuales se emplean solamente ma
teriales o artefactos de uso hogarefo: '"'sombra'' del sol en
un plano (Exp. No. 3), medicidén de la radiacién solar por fun
dicién del hielo (Exp. No. 4), medicidén de la radiacién solar

por calentamiento del agua (Exp. No. 5).

b) Pueden ser realizados con los equipos existentes en
cualquier universidad, Incluso en algunos colegios: determina
clén de un eje paralelo al eje del rotacidén de la tierra (Exp.
No. 1), determinacién de la latitud del lugar y de la declina
cién del sol (Exp. No. 2), medicidén de la radiacidn con sola-
rifmetros construfdos en cada universidad (Exp. No. 6 y No. 7),
potencia y eficiencia de un colector solar plano (Exp. No. 9),
determinacion de la absortancia de una superficie (Exp. No. 10),

caracterfsticas de una celda solar (Exp. No. 13).

c) Experimentos que necesitan para su reallzacidn de e
quipos no disponibles en la mayorTa de universidades del pafs:
medicidon de la radiacidn directa y difusa en un Intervalo de
tiempo (Exp.'No. 8), determinacién de la emitancia de una su
perficie (Exp. No. 11), construccién de una celda solar (Exp.
No. 12).
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Consideramos necesario continuar con el esfuerzo, desarro
llar mis experimentos en las tres categorlas indicadas y conse

guir su divulgacién amplia en universidades y colegios.

AsT se puede contribuir a la formacidén de una conciencia

a nivel de toda la poblacién, de la necesidad de desarrollar -

cada vez mis el uso de la energla solar.
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