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PROLOGO

La produccicon de eonerala e8  sipn duds una de  las

principales preoccupdclones del  munda lndustrializado de
rnuestros dias. El consumn de energfu aumenta ol aenos en la
misma proporcidn que lo produccidn de bienes . satlsfactures
Hnecesar ios para cubrie lag demandaes des T sog jedad, La

Jependencia que quarda esta con la energ{d ) tal gue
gquedarfa parallzada sl €l abasto « transporte e lndustries se
suspendlera, :

Los eneradlicos mas utlllzidos actualmente son  aguellos
derivados del petrdleo, aungue Lambivrn se utilizan otrus como
el carbdn, los  waterlaoles radiactivos, etc. La mayor{a de
estas fuesntes de enerafa perlenecen e« lus llamados ecursys
no  renovables y que en un futuro no muy leyano se adotardn.
de ahi que sSuria la necesidad de reforzar el estudlo  aceria
de las fuentes alternus que en el proximo sidlo hobrdn de
sustiluir a dichas fuenles de encrafa no renoveblies.

Pour los resultados obtenidos hasta ta +echa no podenus
hablar de una sola fueonte gue sustliuva al petrdlwoc va swea
por precio. disponibilidad, facilidad de manerw, sequridad,
centaminhacidn, ete. vy hasta 21 momenlo e parece heber un
buen sustituto, ul parecer habrdn Jde ser diversas las formas
de oblener la enerafa que moverd al mundo futusra.

La energfa sular serd sin duda una de wsus fuentes,
principalmente en aguellas z20nas donde la Insolacidn es
elevada, le que garantliard un  aebaste coontinue . Alaunos
investiaadores coritican v minimizan las pasibilidades Jde la
enerr._:fa solar argumentande lo irregularidad an la insolacidn
¥ la alle dependencie Que tiene esta con 108 faclores
atmosféricoes. Mada de esto podemas negar aguellos Qque
creemos e 2lla, Sin embirgo en paises comd México con altas
tasas de insolacidn y arandes zonas desérticas, este recurso
puede rendir grandes resuladus. México es el terver paf{s en
el mundg con mavor insolacidn solar.

El desarrclln de nuestro pa{s ha estado condiclunadn a
la obtencidn de tecn olonpi:\ transterida a altos costlos dJdesde
las naciones industirializadas, en algurnoa campos nuestro
rezage es de muchos &hes ¥y no se vislumbrua un imnportante
wuraimiento Jde tecnolosia propia.

Al inicliar este trabajo nos percatamos de la falta de
material diddctico disponible relacienado  con el
fprovechamiento de Eneraia Solar eScrito en Espanol v sobre
todo enfocado hacia nuestro pafls. tos 1libros en nuestro
ldioma, muy @SCas0S. son traducciones literales o
adaptaclanes de llbres en lnolés principalmente, Come es
obvio estos libros presentan estudios bdsices interesantes
pero no aclaran muchas interrogantes concernienles «l diseno



de slstemas de Lapltacion solar. por SUpUestio QUE =R  ©SNErvdh
+] secrelo de su lvinulugfa, vl llawssdn “huue bhuw",
S nola  adeadn  upa  faltas d Jnfarnaegion alura.
estructursda vy  enfoceds hacia el estudiu de colectorss
solares de enfwyue cume @] Gue 2w mulivo Jde ouestro easludio,
AQul nos bemos esfarzado en mantener orden v Sencillez en 1a
irnturnacidn presentada, Jus weérilas principales de esla tesis
Careemas gque s pueden Huservar 1 su esbructuracide, no
dejyandou cabas suelius + procurdando Que Caota capftulo guarde
cierta independencia, evitando hacer caonstantes referencias a
piros capitulos & permitienda  ul lectur 91 ws{ 1o desea
consultar solo vl tewms de su interds, GCunserva no obstante
drna gecuwncia  1bgica la presertacidn de la informac idn

cepltulo a capitulo.

“n

Procurands tewbién hacer un  estudie tedrico Para @l
diseflc de coleclores =olares sin caer en e} exceso de la
ohtengidn abalratta de ecuatianes [0} vonceptos, preder imos
presentarlios explicendo su utilidod, enlorno y sigaificado
${sico ex{ comu sy eplicacien en el disscho gQue sirve de
eyemnplo en la presentocldn de este trabajo.

presentsdo ha sfido recopilado

Si bien muchka del material
Soiar, hemos intentado

de 1ps librous existentes dw Energla

gresentarlo en farma lo mes ordensda v sencilia posible. sin
datos *supuestos” que en muchas ocasiones no se Sabe de donde
ni tampoco calculos opmitidos

o zomo son obtenidos.
sparentiemenle "wbvlos” gue restan claridad a la eapusicidn,

Sreenas importante también el haber desarrollado una
ptuacidn, fawsistente en lous librus, yue wos permite calcular
fe pasicidn de nuwsbiro colector solar pacs enfocar al S0l a
te largeg del dfa en su Lravecloria a4 Lraveés de ta Lbveda
cteleste, Esle wvsiudlu guramente matemitiLo no es tratado en
{arma wimilar para uwvlectores de enfogue en los libeos
consultados, ausgue pensanos  Jdeben existir, Este ejenple
puede servir pora Jdeserrolilus similares de ecuacivnes para
culectores de enfogue de otros Lipos o yeeuetrias.

En la parte final s& presenta un estudio de electrdnica

¥ Prugrawacion Jde computadoras que da und idea de cows pueden

desarrollarse lus sistemas de seguaimiento del Sol proaramadas
Se hace un estudip de la

para colactores de enfague.
stmulaecidn del movimiento del

proosramac idn en lenguaje BASIT.
colector ea un monitor de televisidon y Ia conexlén 4] sistema

electromecdnicu encerqadu de dar movimiento  al colector
cilindrice-parabdlico. HNormalmente los libras de Enersfa
Salar hacen referencia a clertos sistewas de simulacidn o
seqguimiento del sal programados en computadoras’ pero o

presentan mavor tnformacian.



t.a tesis se estructura en siete capitulos gque abarcan
los  aspectos elementales de radiacién salar, el sistema
ﬁptl:u. la ecuacidn de sequimiento, la transferencia de calor
¥ la programacidn v conexidn al sistema de posicionamiento
del colector. £l enfoque y objetivos de cada capf{tulo se
extractan en los siguientes parratos:

Capitule 1 -~ INTRODUCCION - El Sol es un reactor nuclear
gque praoduce dgrandes cantidades de energfa en forma de
radiacidn, del monto tatal de esta solo una peque?:.; ¢raccidn
alcanza las allas capas de la atmdsfera, esa cantidad !lamnado
"constahte s80lar" es <2tenuada ¢@n su ganinoe a Lravés de la

atmdsfera par diversus factores como la humedad.
polvo.nubnsidad, etc. de tal forma Que la cantidad dJde
radiacidn solar que llea a 1la superficie de la Tierra

variard de una regaidn o otra de acuerdo a la presencia de
estos.

La radiacién suvlar arriva a la superficie de la Tierrva
en dos componentess: una que 1lega en forma de rayo
directamente del Sol Y la vtra que se reclibe de la boveda
celeste en fourma difusa, Este enerafa radiante pudrd ser
aprovethada en forme $encilla para calentar algun fluido conmo
aire, agua o aceite por ejemplo. Un colector solar es un
aparato diseniado para captar la energia radiante del” Sol.
los hay yue captan principalmente la radiacidn directa o de
rayo ¥y se denominan de enfoque v 1as llamadus colectaores
planos que aprovechan ambas componentes de la radiacién. En
este capftulo se describen brevemente los mdis conocidos.

;ap(tulo 2 ~ CONSIDERACIONES GEONETRICAS BASICAS = La
Tierra v el Sol su mueven en 21 espacic counservando cliertas
relaciones geomdtricas o de pusicidn. Visto desde la Tierra
el Sol parece girar alrededor de 18 Tierra diariamente de

Este a Oeste y cambiar esta trayectoria a lo larao del  ano
viajando hdcia el Norte © hacia el Sur. En realidad es la
Tierra quien describe dos movimientos: el de rotacidn

alrededalr J4& sSu propie eje v el de traslacidn alrededor Jdel
Sol. Dichos movimientos han sido estudiaedus para perwitic
conccer la posicidn del Sol a 1o largo de! df{a v durante todo
el afia. Esta pusicidn variard seqin el dia del anu, la hora y
la localizacin del observador en la Tierra, para conocerla es
precise definir clertos &ngulus en algdin sistema de
referencia. Estaos éngulos son estudiados a 1o largo del
capfitulo 2 en un sislema de coordenadas esférico,

Comoe se define en el capftules | Jos coleclores de
enfoque deben apuntar al S0l a io largo del dfa para captar
la radiacidn directa de déste. Pera ello es preciso
encontrar una ecuacidn que relacione el wmovimiento aparente
del Sol en la bdveda celeste con el movimiento propio que
deberd tener <] colector para enfocar correctamente hacia el
Sol.

Un estudio de aenmetr(a en ¢} espacipn se plantea en este
capftulo para encontrar la ecuacidn de sequimiento de la



Lrayecturia del Sol, Dicha ecuacidn sera posteriurmente
prodranede et ube Lutpuledure que Galuiulard @l novimienlo del
colector Loldr minuto & minuto durante todo «) ahu. =

Capftulo 3 -ZALGULD ¥ ESTIMHACION DE LA RADIACION  SOLAR-
Una  ve: definida en el copllulo | gue es 1o rediacién saler.
cushnia 1leaa o lews altlas capss de la atndstera, won que
carscteristicas vy womu es olenuada. es preciso definir
wmétodos gque nos permitan medir, caleular o estimar la
cantidad de radiacidn aprovechable en la superficle de la
Tierra y para log disbtintos climas, sllitudes, latitudes,
étc. Este capflulo estudia diver s0s mélodos Paso a PuasSu para
carnpcer su valor sproalmado.

C-p:tula -+ - CDLECTORES LE ENFDQUE -~ De la damplia Jama
de colectores de enfuque nas avotamos en esle capftulu  al
estudio de los celectorvs cilindrico-parabdlicos los cuales
conslun de un receplor » un concentrador en forma de pardbola
que contorman el llanado sistema dptico,

El contenlradut »s la parie gque twcibe +« refleja 1a
radiacidn sobre un blanco llamado receptor, el cual cunsta de
ur tubo absorbedur, ias cubierisas asociedas vy el aislamiento.

Analizarewnns en este :ap(lula lus tactores de dlseho que
afectan principalmente el dimensionamientio del concentrador »
el receptar,

Se pretende contestar el siguiente cuestionamiento: =’que
dimensicnes vy forma deberdn tener el councentrador parabGlica
y @1 receptor para captar con dpLima eficiencia la radiacidn
solar directa?

Sapftulo 5 - OPERACION TERMICA EEL COLECTOR - Llesanduo a
esle punt ya sabremos cuanlas energla solar asprovechable
lleaa al colector, coms debe moverse éste para enfocar al
Sol, la formas v dimensiones del misho, weéru deuwdnta  encraia
util gunard el fluido valentado por el colector?

La pre3unta se responde por pasos de ls siaulente forn

a)  Se presenta una Sintesis de 108 aspeclos mas
importantes en la tranuferencis de calur ¥y las ecuaciones mds
dtiles para calculos de pérdidas o ganwncias por conduccidn,.
conveceidn o radiacitn.

bita enerafa solar para llegar. al fluido gue se va a
calentar debe pasar por lo siguiente: llegar al caoncentrador
vy de an{ ser reflejada hacia el receplor con presicidn, en el
receplor deberd atravesar le cubierta alslante de vidrio
Para Llegar al tubo absorbedor donde sera "absorbida® v
conducida hacla el interior donde finalmenle por un® procesc
de  conveccion calentard al  $fluide de trabajo. En esta
travectoria sufrird jwoportantes pérdidas  las  cuales son

calculadas a lo larao del cap{tulo para permitirnos conocer .

la eficiencia dptica v el uvoveficiente de pérdidas térmicas



totales.

c) Conociendn la cantldad de radiacitn que llega al
colectar por unjdad de area menos las pérdidas dpticaes ¥y tas
pérdidas Llérmicas totales es pasible calcular la ganancia de
calor dtil v la temperatura de salida del fluido supoaniendo
una cierta temperatura de entrada de este.

Capitulo & = LA MICROCOMPUTADORA - Aquf se definen las
caracter{sticas generales de la microcompuladora utilizada ¥
su canexion al motor que girara at  coleclor para
posicionarlie. E1 moter elegideo ¢s llamado de pawos y nos
permite movimientos angqulares muy precisos v de contral
relativamente sencilio a través del puerlo de salida de la
compuladaora.

- se

Capitulo 7 = ESTRUCTURA GENERAL LDEL PROGRAMA
presenta aqui el diagrama de flujo del prograna principal v
las subrutinas usadas. Los caleulos para el posicicnemientu
del colectonr como Se presentan en el capitule 2 son
estructurados v programados en lenguaje BFASIC, se adiciornan
algunas subrulines para !a adquisicion de datos y salida al
motor de pascs asi como la simulacidén en un naritor  de
televisién mediante griaficos que muestran al colector
siquiendo al Sol.






CAPITULD 1 -
INTROBUCTION

La maror parte de 10s sSistemas de converslon de enerafa
usados por el sepr hamapo operan c¢aon una fuente de mnerala way
manejable en el sentldo de gque la cantidad de enerafla que
proviene de la fuente, consumlda por el sistema. es
relativamente $+dcil de controlar para producir un resultado
deseaun., Por eyemplo, la cantidad de gas usada por un calefac
tor casetd €5 cuntroleda por un termagstato de manera gue el
resullado de la enercofa que entra, reducido por las pérdidus
de - sistema. ez una lemperatura confortable en €1 interlor de
la casa. El trabayo de asguurar gque s obtenga suflciente was
en la entrada es una funcidn de la cuonpania de uas, En
sistemas de use final de energla eléctrica. la cantidad de
energfa en la entruda ws conlrolada medlante Interruptores,
la suficiencia en la allmwentacldn es asegurada por la planta
de Qeneracign eléctricax

Los sistemas de canverslon de energfa solar difieren de
otros sislemas de conversidn en este punto Impurtante: la
cantidad de energla disponible para un sistema de enerafla
solar na es tan facilmenle countrelada debido a gue wsta es
una fuente varlable de enerafa. Por eremplo, yeneralmente no
es posible incremenlar la cantidad de enerafla solar gue llesa
a un colector solar cuando la energfa gue entredd o la carga
que esld tralando de servir es inadecuada.

Esta distincidn de sistenas de conversidan de ensrala  de
acuerdo al nivel de cusirol sobre !a energfa de entrada atl
sistena es un punto muy inportante para Slstemas e energla
s0lar. Obviamenle, significa gque el problena usual de diseno
due consiste en especiflicar el sistema adecuada parad la carga
esperada es mas cumpllicade que para clros sistemas de energfa
comunes, Para sistemas solares. este problema de diseno Liene
otra variable: la eneruia de entrada.

Existe una solucidn obvia a evste problewa de disefiar un
sislema solar adecuade para alilmentar una carga esperada vy es
simplemente sobredimensiognar el sistema de marnera gue adn
cuando la radiacidn selar en la entrada sea nuy reducida, el
sistema podrd servik adecuadanenle @ la carga.
Desafortunadanente, esta solucidn es generalmente inprictica
debido al costo tan elevado que esto dcarrearfa.

Estas consideraclones muestran que la comprensidn de la
wnergia solar comg  una fuente varioble es wsencial para el
disefio apropiado d4e sistemas solares,

La enerafa radiante Jdel sol puede mer transformada para
su uso en enerafa eléctrica a través de fotoceldas solares o
bien captada en uolectores solares para calentar algdn
flujdo.



Ly seleccidn de uno u utru sislend depender d Jdel uso gue
ue gQuiere dar, «n @l casuo d¢ lon futouceldaw solaren, estas se
utlilizar en cagabinacidn con  bancos de  balerias v fuentes
inversuras yue convierlen la curriente diretle en alterna,
parre ser ullllzada en  alumbrado. telefonfe rural, wotares
éLe. Pur olru lado, los

pedurfiue, sparelus eletrudonésticos,
refrigeracidn,

culectores solares se utilizan en calefaccidn,

calentamiento de adua, bombeéeu, procesys Industriales de
secado, destjlacidn., e¢tc.
Otro factor importante vs la eficiencia v cesto de uno r

atro. Lag fotoceldas soclares Lrabajan con eficienctas del
" orden’ de 10 a 19% mientras Jue los colectores solares llegan
a aprovechar un 90 a S0% de la eneraf{a que reciben ae) sal en
promedio. El costo de los sistemas fotoeléctricos es
comparativamente mavor que para los colectares solares.

£1 descubrimientns de mejores tecnologias abrird en un
futureo cercano un mercadd mas amplio para la somercializacidn
de ambDps sistemas 1o cual reportara grandes beneficios
ecoldgices ¥ scondmicos para la humanidad

En el presente trabajo de tesis nos hemus avocado al
estudio de los tolectores Ssolares de enfoque del tipo
cXIfndrlcc—parabé!scns los cuales pueden calentar fluldos en
el rango de 100 a 500°C con una eficiencia aceptable.

Este ranao permite una aran diversidad de aplicaciones,
tanto en la induslria comw en el campo donde puede Ser Tudy
Gtil en el bombens v riego de cultivos, asi cowmo  en la
destilacidn de awua. Por su construccidn es pusible coneclar
qrupns de coleclorgs en Serie o er paralelo para incremnentar
el hastu, temperatura vio presidn del fluida.

Ltos colecltores de enfoque constan de  Jos  partes
esencialmente: ol concentrador v el receptor. E! primeru es
¢! sistems oplicw yue dirlge Ja radiecidn  sobrs  un blanco
lHamadu receptor, dunde ocurre prupiamente la btransferencla
de ralor hacia el $luido. Lous colectures de enfogue pueden
tener " distintas cupfiguracipnes, las  pmas conouldas son el
cotectur parabdiico circular v el cilindrico-parabdlico con
Loncentrador  de reflesidn, cungue tambien lus e de

refraccidn. Otras configuraciones son las lentes Fresnel,
las turres de potencie con Sistems de helidstalos v los
concantradores parabél fcos compuestos. El enpleu Jde cada uno
de ellos dependera de la temperatura que se deser alcanzar,
asi coma de la disponibilidad de materioles de unea

evaluacidn econdmica uyue justifigque su utilizecidn. Las
temperaturas en Ggue pueden opetar  eflceientenente, varlan
desde 1gs 10G°C hasta varlus miles de grados cent{arados.
Estos cwlectoures san mas apropiadus para la oblencion de

Putecia vy se usan en bombas de ogua pora riego, -5=~nerﬂ|:idn de
vapor, generacidn de enerafa eidctrica. procesns industriales
diverses, hornos industriales v de experimentacitn, etc.



Los colectores de enfogue deben ser orientados para

rastrear al sol de manera que la radfa:lén directa qQue
proviene de €1 sSea dirigida =nobre la superficle del
apsorbedor.

Los colectores cillndrico parabdlicos requieren de un

sistema de orientaci®n que permita proveer de un  ajuste
continuop Qque compense el cambio de pnsxcién del sol durante
el dfa. Para este tipo de colector es posible 9trar el

cictema alredednor de ur sole eje  para eumplir con este
requerimiento. Existen diversas formas de rastreo del scol ya
sea que el colector se oriente en una linea Morte-3ur
horizontal o inclinado para zompensar el cambio de pnsl:lén
del sol debido al movimiento de traslacidn., Este-Oeste
horizontal, wertitcal, etc.

En este trabajo hemos elegido la orientacton Morte-Sur
inclinado, esta inclina:iﬁn hacta el sur terndrd das
posicianes, una para Primavera-vVerano v otra para Otoio
Invierno con lo que gsanamos en eficiencia.

Los sistemas de orientacidn pueden ser unanuales o
mecanizados. 1Ty seleccidn dependerd de las condiclones
econdmicas v la precisién que se requiera dar en o1 enfugue.
Lado que nueslro diseno de colector pretende oblener una
wéxima eficiencia se ha elegido el sistema de sequimiento
mecanizado.

Los sistemas mecanizados de orientacitn pueden  ser
sistemas de bdaqueda del sul o sistemas progiranados,. Las
primeros utilizan detectores para determwinar el
desalineamiento del sislema vy a trav€s de tuntrules hacen los
correccianes necesdrias para realinear el colectur,

Sus inconvenientes son  gque pueden apuniar hecia nubes
brillantes en ludar de hacia ¢1 sol; perderse con ¢l paso de
estas en dias medio nubladosi ko enfocar correctamente debido
a desculibracidn en el sistema mecdnico ) =n los
{otosensores, Lo,

Los sistemas Jde prugramd:x&n par el contrario. mueven el
colectior de una manera predeterminada. Tomunmente, el sistena
se basa en un micropracesador, gque trabaja en conjuncidn  coun
un relej bastante precigo, el cual se progréama pard calocuylar
la posiclidn del colector en funcidn de la hora v el dia del
ana, los datos referentes o la posicidn del culector
alimentan a través de un puerte de salida el sistena

electromecanico de seqQuimiernto.

Una gran ventaja gue ofrece el sistema programadc es la
capacidad que tiene para manejar muchos colectores desde una
g0la cowmputadpra, loarands con ello disminuir el custibdb por
telector a un nivel inferior qie el costo con sistemas de
bﬁsqueda del sol npue contienen sensores individuales por
coleciur,
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ta praticipal déswentara gque presenta €1 sistzma eg que
este nunca sc entera =i la posicidn del zolector es realmente
la que se requiere cnioz3r correctanente al so! dabido a Oue
no =<iste retroalimentacicn., par 211c se reguiere veriéicar
5t el alineamiento es el adecuvado.

Otre posthil:dad serfs 1a combinacitin de ambes siztomas
de rastrec, por ejemplo. superponiendo Fequenas Correcciones
provenientes de un sistemna de 2uisgueda en base a totasensores
en un sictema praacramado. el eual seauviria 31 581 er una
forma aprovimada para permitir los peauehos ajustes. Un
sistema camo este r1nerementar{a sugstarcialme-te el zesto del
colector al tener Que agre3lar si1stemas de bﬁsquoda par
calector, asi comno conversares analioaico-digitales
principalmente.

Finalmente, o5 importante remarcar fgue e) presente
trabajo de tesis no SOlo intenta ser Gtid por su estudip de
colectares cilindrico parabdlicos, sino que también preLendz
ayudar en el vstudio de rolectores de enfogue en =aeneral.
como por eyempla en colectores parabdlicos del tipo
paratoloide ~ aun en torres de potencia con sistemas de
helidstatos.

En ios prameros bastar{a pripcipalmente mwodificar 1os
calculos de las dimensiones del reflector v el absorbedor, el
sistema electromecantico de seauimiento v 413unos ajustes on
la ecuacidn de zontrol para obtensr wun nuevo traba)o de
tesls,

En un sistema de helidstatos. es decir FIrupos de espeios
que Slauen al sol para erfocar sobre un blanto comunmente
llamado torre de potencia, nuestre dezarrpllo del sigtema
proaramado opermitirfa con cierta facilidad &1 control, desde
una sola computadora, de tndo el grupo de helidstatos, La
dnica . infermacion requerida serf{a la ecuacién de seguimiento
particular de cada hellostato.

A continuacidn iniciames e! estudioc formal da la Enerafa

,Solar presentando los aspectos mas importantes de la

radiacion desde gue es denerada en el S0l hasta su arrivo a
la superficie de la Tlerra, asi mismo se presentan las
principales tipos de colectores usados para su captacidn v
aprovechamiento. Al final del capf{tulo s=e¢ hace ‘una
introduccidn a los sistemas de sequimiento del Sol para
caolectores de enfogque.



NATURALE2A DE LA RADIACION cSOLAF

La estructura v caracteristicas del sol determ:nan la
naturalezs de la encrgia Que rasfa an 21 espacio. £! sal £33
una esfera cuva composicilGn os bdsicamente de gascs calientes
con  un radio estimado de 00 000 km v gQue se encuentra en
promedia & 1SC millones de km de la Tierra. Vistys desde 1a
Tierra e&! sol <Qira sSobre su propio eje aproximadaments una
€in embarvgo, no gira como vn  cuscpo

ve: gade Suwatro semanas.
las regivnes

sdlidos el ecuador tarda cerca de 27 dias »
pulares cerca de 30 dias para cada =otacidn.

E! sol tigne una tamperatura efectiva de cuerpe regro de
5762°K, es decir la teuwperatura de un cuerpu nearu radiando
la misma cantidad de energia gque el swl. La lemperatura en
las reglenes interjores s estimada enp un rango de 8 a d0
miilaones de grados Kelvin a una prestén aproximada de (G0 000
millones de atmdsferas % cOn una densidad de cerca d2 100
veces la del agua.

El sol es. en efecto. un reactor de fusidn continue con
sus gases constituventes retenidos PpPor fuerzas

gravitacionales.

En la parte central, en una re9idn de 1/4 del radio
salar, se llevan a cabo reacciones termonucleares que
transforman el Hidrageno en Helio vy en energfa de alta

millonaes de tanelsdas de Hldrégenu rcada

frecuenciaj de S84
se

segundo se forman 3540 de Heli{io v los 4 millones restantes
transforman en ehergia segun la lev de Einstein:?
E=mc2 ...(Ll.1}
c=vel. de la luxr = 300 000 km/s

k4
m= 4 millanes de toneladas= 4 x 1Y kg / 9.81 m/s2

® 2
m= 0.4077 % 10 ke » s / m
L4 2 B 2
E= 0.4077 x 10 kg x s sm x {3 x {0 mss)
25
E= 3.6893 a 10 kg -x m

33 P
E= 3.5 x 10 era x l cal 7/ 3.185 x 10 era

26
E= 0.8& x 10 cal pPOr sequndo
Le esta energia en forma de radiacidn e!e:tr:maqnéti:a

la tierra recibe cerca de la mitad de una billonésima parte.



Una vez due o5ta eneraia ha sido producida en @)
interior de la esfera solar debe ser transterida hacia ta
superficie + despues radiada hacia el espacio. Una sucesion
de procesos de radiacidn v conveceidn denen ocurrir. La
+igura 1.1 muestra la estructura del sol v los procesons gQue
tienen lugar en cada vpa de sus capas,

corona 1 me108x
€ muy bg

Cromostera
T=5000" K+

cientos de
kKilomotros

rotosfara

{Capa superior de
18 zona convectiva,
fuente dela mayor
cantidad de radiaci
solar .

“T40%0 do masa
14510 volumen

o enerqgio

gensrada

Y
"T:J’-Auxmﬁx
P=10% Kg 7y 3

Filak.l La estructurs dal Sol. Sus capas v caracteristicas.
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RADIACION SOLAR ERTRATERRESTRE

La energafa radiante se detine aeneralmentie coma un
de particulas. llamadas fotanes, las cuales viaran en ondas
transversales a la direccidn de la luz. Cuda fotan POSAEE Ul
longitud de onda lambda ¢A), ¥ una cantidad de energ{a E.
gstas se relacionan wmediante la ecuacidn:

+luio

E=hers A
=53
Donde: h= constante de Planck~ &.é a 10 I x s
8
c= vel, de ta luzs 3 x 10 wmis

La frecuencia (1)) de radiacidn de una londitud de onda
dada {AY es iquatl al ndmwero de ondes que pasan por un punto
en un intervalo $#i,0 de tiempo v esta indicada por:

Vocl A ...41.3)

As{, la ecuacidn {(1.2; para obtener ta wvneraia de un
- P
$fotdn de longitud de pada (A puede escribirse tanbién comnu

g=hp e itedy

La radiwecidn se da en um amplio ranao de lanaitudes de
onda, Ciertas bandas de radiacidn tiemen nombres particulares
seg&n su longaitud de onda. La mas condn de estas es la "luz®
o "radiacitn visible” la cual tiene iongitudes delanda entre
sproximadamente ©9.3% v 0.75 micras. La radiacion gue tiene
longitudes desde O.735 hasta aproximadamente 100 micras se
llama “"radiacion intrarraja® ¥ las ondas de radiacitin Que

exceden las 100 micras son llamadas "ondas de radio”. La
radiacion con lonaitudes de onda menores que la luz visible
s0n 1a luz uwltravipleta, lps ravoslx Y Qama. La tabtla 1.1t

muestra estos tipos de radiacion v sus correspondientes
longltudes de onda v bandas de frecuencia.



TIPO DE RAGIACIOWM INTEPVALD APRON, BANDA APROX

DE LONGITUL DE DE FRECUENCIA
OlEA t}imi CICLOS POR SEC
) —a 18
Ravos Gawma 13 S oa L0
-2 -5 19
Ravos A T ox 16 a5 r 10 & x Lo P
15
B A 1O
1a 15
Ultravioleta 0.905 a4 $.33 P 2 10 aax 1o
14 14
Ltuz visible ¥.35 a 0,75 4 ox 10 a4 @ o« 10
L2 L4
Infrarrora ©.7% o FO0 19 a <4 x 10
B8 S 12
corta 1 210 a1l x 1O 32l &S s 0
Ondas de radio
a &
laraa 1 <« 10 I oa 10

Tabla 1.1 Tipos de radlacidn v sus lopaitudes de onda.

LA CONSTANTE SOLAR

La fiaura 1.2 nuestra esquendticamente 1a  aqeowetr{a de
les relaciones Tierra-%Sol. La excentricidad de la orbita de
l1a Tlerra es Lal que 1a distancia entre el Sol » esta wvaria
en . un 4 « A la distancia de una unidad astrondmica L.395 «
10 EXP L1 metros, gue es la distancia media TYierra-Sol, el
S0% subtiende un dngulo de 52%. La radiscidn emitida por el
S0l v su relac:dn en el espacic con la Tierrs resulla en  una
intensidad compuesta de la radiacidn solar en ¢l eaterlior de
la aLméstra de la Tierra., La constanle soler Iest, es la
energfa del S0l por unidad de tiempo, recibida en una unidad
de area de superficie perpendiculaer a te direccien de
propavacidn de la radiacidn a la distancia wmedia de 1o Tlerra
a1l So0l. en el exterior de lz atmdsfera.




Diam= 1.39 nu‘m
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Figura 1.2. Las relaciones Tierra- Sol.



Hasta hace porco., las estimaciones de la censtante solar
tenfan que hacerse en base A mediciones en tierra de la
radiacicén solar. después gue esta habfa =s1do trensmitida a
travds de la atmdmiers en donde ers alenuada y absorbids en
parte por componentes de 1a atmdstera

Recientemente la dlsponibilidad de aviunes de dran
altitud, globos vy naves espaciales han permitido wediciones
directas de ta radiacidn solar en las capas superiores de la
atmdsfera o completamente fuera de ella, Estas wediciones se
hicieron taon una variedad de instrumentos en nueve proaramas
experimentales separsdos v dieron comg resultado un valor de
la constante solar Iext de 13953 Win2 (1,940 cal/ew2 win, 428
btu/pie2 hr, 4.871 MI/m2 hr). E]l error estimadoe fue de +/-
1.5 Y Este valor fue aceptado cowmo un  estandar  por Ta
padministracion Hacicnal peara la Aeranabtica v el Espacio -
MASA- vy la Socledad Americana para la prueba de Materjales -
ASTH-

DISTRIBUCION ESPECTRAL DE LA RADIACION EATRATERRESTRE

Adenas de conocer el monto total de energfa en el
espectro  sblar, la constante salar, es  Gtid conocer . la
distribucidn espectral de la radiacidn extraterrestre, esto
s, la radiecidn aue serfa recibida es ausencia de 1a
atmosfera,

Una curva estdndar de la irradlacidn espectral ha sido
compilada, basada en medicibnes a grandes alturas » en el
espacia. Esta curva con respecto @ la lonqajtud de onda se
muestra en la tigura t.3. Se observa que aun cuando @ la
radiacion solar cubre una amplia banda de longitudes de onda.
la intensidad plco ocurre en el intervalo de la luz visible.
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Fiqura 1.3 Distribucidn espectral de la radiacidn

ertralerrestre




VARIACION DE LA RADIALION EATRATERRESTRE

Seben considerarse dogs causas on la wvariacidn de ta
radiacidn extraterrestre. a saber! la veriacidn en la
radiacidn emitida por el so! debida a perturbaciones > la
variacidn en la distancia Tierra-Sol.

Para prupéﬁitns de ingehierfa. la variacién en el walar
de la constante swlar puede Ser calculado a través de la
ecuacién (1.5) , el Gnico dato Que necesita es ol dia del
ana, aparte del valor estandar de la constante solar Bsc que
Ya conoCcemos.

Jexts Gscil+0G.633cos{3a0n/35652) ces (1051

Donde lext #5 la radiacidn extraterrestre medida en el
plane normal a la radiscidn en el n-ésimo Jfa del ado,

/]

1400,
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NERN Y,

w/m?
-
%
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~

RADIACION EXTRAYTERNES TnE

1320 \\ ?Z

g

E F M A M J 4
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Figura 1.4, Variacidn de 1a radlacion solar extraterrestre
durante 21 afio.

ATENUATION ATHMOSFERICA

A traves de investigaciones se ha demoStrado que tuando
la radiacidn pasa a través de la atmdsfera, parte de ella
puede ser interceptada por moleculas de alre, de agua v

partfculas de polvo causando dispersidn de la radiacidn en
practicamente todas las direcciones. Se sabe ademds gque parte
de l1a radiacidn, particularmente 1a uvwltravioleta, es
absorhida por el ozono presente en las capas superiores de la
atmdstera. Otro absorbedor primario presente en la atmdésfera
es el vapor de agua, €] cual absorbe radiacidn en bandas de
longitud de onda muy espec{ficas en la regidén infrarroja como
puede observarse en la figura 1.5, Las nubes son también un
+actor importante, vya que en ocasiones pueden reducir la
entrada de radiacidn en un 80 o 90 % debido a su capacidad
reflejante por 10 Que una 4ran cantidad de radiacidn  es
regresada ai espacio.
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Fiaura 1.S. pistribucidn espectral aprozimada de la radiacion
saolar en ta Tierra can Yna masa de aire de 2 atm.

RADIACION DIRECTA v DIFUSA

El pasg de ta rﬂdlacién salar o Lravés de la dhmés+era
descompaone este en dos componentes! radiacidn solar directe -
cadiacidn di+usa,

La radiacidn directa es aguella que llega en foarma de
ravo directamente del sol y 1a podemos distinguir parque
causa sombras blen delineadas. La radtaction difusa es la
radiacion splar atenwada v que proviene de tgda la baveda
celaste.

Esta distincion es importante para aplicaciones de
energ{a solare. Por ejemplo, los cwleclores solares de
enfoyque pueden utllizar soioc la radlacidn directa. mientras
gque jos colecltores planps pueden capturesr la radiacide total,

La Figurea 1.8 especificae las condicicnes para  une
superficie perpendicular a los raros del sol bajo condlciones
de cielo despejado en baras v medianas latitudes con 4 hrs,
de alta insblatidn antes + despues del medicdia, S1  estss
condiciones prevalecieran durante 12 hrs. todos los. Jdias del
afno (4 383 hrs), la energfa recibida aseria de aprozimadamente
4 200 a4 5 200 kWh/m2Z oo, Sin embarao, debido a gue el nbwmero
de horas de insolacidn #in en areas en que esla es eleveda,
oscila en un ranao del 78 al 89 % del maxIma posible, existe
una reduczidn de la energia radiada recibida come se  nueshra
ern la flaura 1.3, Ademds dade que la absorcidn - ﬂtgnuauiﬁn
atmosférica se incrementan fuerlemente a bajas elevacliones
sulares, te radiacidn recibida en las areas mas favorecidas
por una superficie horizontal es de cerca de 2 S50 LWh w2 «ho
@ 2.5%5 Terowath-tora pos kildwelro cuadrado por eho TTwh/ km2
anch ., Para superficies gue s guen ol sol en su movimienko
diario v de estacidn, el valor obtenido pusde ser de 3 a 3.5
TWh/km2 afio.

1z
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Figura 1.s. Penctracidm de la radiacidn solar en la atmésfera
icielo despejado)

En. resumen, existen 7 factores principales que afectan
la cantidad de radiacian solar incidente sobre un colector,

1.~ Loculizacion geagrafica.- Una maver cantidad de
radiacién nolar se encuentra disponible en reqaiones scleadas
fue en aquellas con climas nublados v lluviosos,

2.~ <¢itlo de localizacién de¢l colectur.- Los colectores
que sS0n parcialmente sombreados por arboles a edificios no
interceptan tunta radiacion solar cowme aquellos cun sol

plenoc. )
3.- Orientacion del colecktor. - Este factor es
extremadamentse impartante. Los colectures gque siguen al sol
de manera gque permanecen sliempre perpendiculares a los raveos
del sol interceptan ras radiacidén gue los caolectores

estacionarios.

4.~ Hora gel dia.- Existe generalmente menos radiacign
solar dispanible para las colectores cerca de las horas del
amanecer ¥ atardecer gue durante el mediod{a.

' S.,- Estacidn del! ano.- En la mayorfa de los tugares
existe mas energia disponible para 1os cplectores durante los
meses del verano que durante los meses de inviernc debido
principalmente a gue los dias Soh mas lardns @n el verano, En
algunas locaciones, Ins patrones del clima afectan
signhificantemente la disponibilidad de energla solar de la
estacidn. B}

5.~ Condiciones atmosfericas.- La mas importante de las
variabies atmosféricas qQque afectan !la radlacion solar em la
nubusidad. Las nubes reducen frecuentemente la cantidad ‘de
radiacidn incldente hasta en un 90 %, La energ{a solar
disponible es afectada, come va se dijo, por  otrpos
componentes atmosféricos comd son el vapor de agua, las
partfculas de polvo, el ozono, los contaminantes, &tc.

7.~ Disefio de) caolector.- Una distincidn: bdsica - en el
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disenc de colectores eu wguella entre coleclures planps, lus
cuales pueden cuptar tanto la radiacitn directa zowo ta
difuse v los colectores de enfoque las cusles puedepn utiljrar
solo la radiacidn solar direcha.

TIPOS DE COLEITORES

S1 bien hemos wmencionado  frecucntemente la pelabra
coiector v se han dado algunas caracteri{sticas de ellos, a
cont i nuacidn definiremos con mayor precisidon los principales
Ltipos de coelectores gue han sido estadiaduos,

Un culector solar es una tormae especial Je
intercambiadnr de calor gque transforma la eneraia solar
radiante en calor. Un colector salar difjere en varios
aspectos de la maveria de  ios intercambiadores de calor
convencjonales. Estos Gltimos oeneralmente conllavan un
intercambio de +4luido a +fluido con altas relaciones de
transferencia de caldr y siendo la radiacidn un factor poco
importante. En un colector la energia solar se transfiere de
una fuente distante de energia radiante a un +luido.

Entre los diferentes tipos de colectores Que se conocen
no podrianos apuntar cual de ellos es meyor, dado que exlste
una 9Y9ran cantidad de¢ variables a cunsiderar cump 30N la
disponibilidad de maleriales, temperatura de ?perucldn.
costo, tamano. etc, De estas varliables quiza la mas
importante sea ia Ltemperatura de uperaclén. va gue esta
tendrd Que cumplir Con las necesidadesn que ae tengan de
dtuerds a la apllcacién due se vaya a dar al colector.

COLECTORES PLAMOS

Los colectores planos pueden ser dJdisenados para
aplicaciones que requieran entregar enerals a temperaturas
moderadas de hasta l00°C arriba de la temperatura ambiente,
no necesitan de un sistema de sequiniento del sol, utilizan
tanto la radiacidn directa como la difusa, prdcticamente nao
necesltan mantenimiento vy pueden cunstituisr parte inteqral
del techn en algunas consblrutciones 10 cual mejora 1os cestos
del sistewma total.

Las aplicagiones primcipales de los colectaores planos se
dan en el calentamiento de amua y calefaccivn de edificios,
adn cuando Sus usos potencisles tanbldn incluyan aire
acondicionado de edificios icalefaccidgn v retriaeracion)
procesos industriales donde se requiera calentamienta.

Las partes mas importlantes de up colector plano tfpi:o
ge nuestran en la $igura 1.~. Como se observa la radiacion
solar tanto directa como difusa pasa a traves de una © mas
cubiertas hasta llegar ol absorbedor Ggque conunmente sSe
enpeqarece. con pintuwra o otro acabado, para aumentar su
absorcidn en el 25pectro  sular. El calor se Lransflere
entonces por conduccidn hacla los tubos dopde el +luido de

rabaye colectard la energia.
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Le funLicr de 1as cubiertas Lransgarenles B ot e =y
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redue by law pecdidas  por conversnidi hacla la stoodséera. el
alglamiente inferlar v a lus ladus del colector tiene -_uing
fapn it reducis las perdidas por cunvece L v gunducnidng

Placa do’
Absorcion

iny

Fia 1.7 Colectlur planu. iel. turte que muestra la
esbrusture de! colector. (bl Vista en i_scmé\.rlcu.
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Flgura 1.9 Configuracion para tolectores plangs,
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CONCENTRADOR PARABOLICO SOMPUESTO

Los Concentradores Parabdlicos Compuestos -CPC- son d«
partizular importantia cuande las temperaluras requerldas san
relativamente bajas pero supericres a las obtenidas en
colectores planos.

El colector LPC optimiza el unquln de aceptacxnn 191 en
términos de la +razdn de conCentracidn al miximo valar tedrico
permitido por la Terwodinimica. As{, la relacidn entre 1la
razon de :ancenl.ra:in’n, es decir el caciente entre «1 area de
apertura  del colector vy el area del absorbedar, » &1 anaulo
de aceptacidn queda descrita por la expresion

€= t/sen Omax ees {LoS)

En donde € e= la razdn de cancenkracidn y ZOmax es el
4ngulo tetal de aceptacidn.

Apertura

ceo] \

Parabola

Fo¢o o &
~~_.J‘"b°l‘ Neceptor

-
- -

vorh:t de ta ’auula .
Eje de paraboj

Figura 1.10 Concentrador Parabdlico Compuesto.
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- - 2
1.10 nuestra un CPC donde se observa como el

La flaura
colector capta Ja radiacidn a lo farau de la aperiura de
ancho dl ¥ o suncentra en vl receptor d2. Come pademos

purdbota. Cada

hoce pdralela al

del CPC es  uha
su superficiec se

cada lado
hasta que

S tambien observar,
parabola crece
eje del colector,

Comp verewos en la siguiente seccidon, un colector de
enfuque alianza  una relacidn de cuncenlracidn méxima que se
‘entuentira por debaro del valor maximo para  un oPC por un
factor de 2 & 4, asi. pare una refacidn de cancentracicon de

5, un concentrador de enfoque tendria un andulo de dqepLa:iﬁn
de apros, 7.3 Grados mientras Que un CPC tendrie un cnaulo de
aceptacidn de aprox,. 23 arados.

. E1 dngulo de aceplacidn tan amptia en el LPC ofrece treys
ventajas muy lwportantes: )

l.- Permite l« opeiacitn del concentrador por extensos
peritdos de Liempo sin necesidad de ajuste en su orientacidn.

3.~ Permile el emplen de superficies reflejantes no  muy
precisas, ) . .

3.- fermite la captacion v cencentracion de una porcion
de la radiacidn difusa.

Las primeras dos ventajas avudan a regducir los costos de
manufactura del concentradar, La tercery es inmportante
especialmente’ donde la disperslén atmosférice reduce la
jraccidn directa de la radiacidn solar.

I 1 1 T 7] I 1 i
c & HONMAS POR DIA
100= NAZON SESUMIENTO Lot AT
SCONCENTRA QNTINUO A oW A b
70z 9 HONAS PONt DIA NO.DE POSICIONES ANUALES
40~ \
20- \\
os N
= ~
= ]
. 7= i \
— lo \\\
2= [ \\;
DEFINICION DEL - =
ANSULO DE ACEP- JANS UL O DE
- lTACIIDN . ACERTACION
J i 1 1 ) ] 1 4
0.2 04 o7 1 2 4 7 10 20 30 40 &0 70 90

Figura 1.,11. Razén Je concentracidn coma $uacibn

del
ansulo de aceptacidn wn un SPL.

12



Los extremos superiores del colector countribuyen
1lgeraments a la cantidad de radiacidn que alcanza el
absorbedor, por lo gue el CPC puede ser lruncado para reducit
su altura h teniendd come resultado un ahsrro en el area del
retlector con un pequeno sacriticio en la eficiencia.

COLECTORES DE ENFOQUE

Muchos tipos de ¢toncentradores Se han propuesto para
Incrementar el flusa de radiacidn en los receptores. Pueden
sSer reflectores o refractores, pueden ser tilindricos para
enfocar en una linea o circulares para enfocar sobre un
punteo. Asinismo los reteptores pueden tener diversas formas
ya sea céncavas, Convexds o planas. La figura 1.13 muestra
ejemnolos de cuatro confiquracitines.

S %/'/f/ rifi //// ,////I/ /‘
s .
%\Jé 41,/‘)‘ y

)
4{\ —skz.:fu!

Figura {.12 Configuraciones para colectores de enfogue:
ta) receplor plano con reflectores planos.
{b) concent:rador parabéllcu. {ci reflector

Fresnel, {d} arrealo de helidstataos.

19



£1 wrolnerw on U o retwator plan cun redloclar 28 plane
“n wwbus € Lrenun pore refleier 1adiesidn adleionel

stbr e =1
reLyiihur. Lo twtecidn  de

vuncentracidn  en  este Lipu es
relablivan=:te Baito. tan o velor wmdclaw de nenos de . Euluos
wolevctores puwden  ser cunsideradus colectores planos can
radiocluh eautetlada.

€l seawels Lipu o rzu un teflectar de seccitgh poetetidlica,
el wual pudeis ser Je cuerpu cilinde oo con receplur Luboler
o una osuperticie de revaluocidn won reteplor esfdr fou.

Lus —uncentradores linealws o ciifndrious con wseccidn
pdr-abﬁll\.a oe han prupursto pare apliLaciuvnes Que requivten
Lenpereliunraes et utt retad de 100 « B9 Arados Cenbliabelus 1o
Lusl les —orfierw ulillded wn ta indastela v en la  obLewciyn
der  pLlencia pora Mover Polares ¢ aun en cenbrales Léraloas
nara ueneracidn de =lectricidad.

tua Lunieet L adur we det tipo parabuluide aluenzan
temperaturas superiures a lus | 000 yrados Centidredus pur 1o
au~ e wido wbilizadas cwie Borows en el woludic de low
prupiedades de oaldunus materiales 4 esas  Lomper alutdo. Sus
splictatitnes wuo ajinilares a tas de tus wulueslures
cillndrieu=rer abdlicus.

Una alta retacidn de cunuenbl: acion pevde lodrarse por
med 10 de lus slstemoas Gue €nplean lentes Fresnel. lus Ltusles
cumbioan las  wventaras de  uwun qrupa  de lenbles en upns =ola
unldad., Cada sezmenleo Jde le lenle Fresnel cuncenlrs 1a
radiacidn incldente wn un receplpnr pusitivnedo cenbtralmenle.

Si ceda srdmentlo de la lente Fresnel se monta

individuolnente para enfucer sobre un Puntu
Lendremnas an
wobre  une L

> aluotla
entonces
realu de helidslalos. el recoplor Se  Inonia
ir e llemada "torie de pulescis”, Eote Lipu de
toleclor o vl cusrtu Lipo 1 luast ado en 1o fiauvr e L. 12,

”
En aeneral. los cuncentradores con receptares mucho  maes
peyueius dque lo operturd moh cfectivos solu pata la radiacidn

Jirwcta, Ee evidente twabien LU la worientecidn  de 1a
radiakidn diretlo en ol concenlradot €5 impurlantle v que en
estos culeclares oe requeriv; seqduir a1 sol. 5 han disefado

uUna veariedad Je mecanrisnos de seguinienlo parc mover a lus
culectures Je entoque de mdnera due 1d radiacibn

incidente
sea reflejada on el receplor.

HETAHNISHMOZ LE SESUIMIEWTO

Parte | lportanle del presenle Lrabajo es ) wmecanisuog o
Slutemg de sevuinmiento Jdel ZSol. Para colectores de ‘wnfogue
del Lipu csilfndrico parabdliceo basta cun @ tuar el
movimiento elrededor de un wie de airu. es declr won un drado
de libertaed, para apuntar torreclanenle al Sol. Dicho
wovimienlu podra efeclicrse manualmente o0 can un wobcr
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mane) ado par alauno de los sistemas de cvontraol que
describiremos a continuaciGn. La impulsidr final podra ser
lograda con engranes, poleas vy bandas o acopleo directo del
notor al eje de giro.

. 1) Sistema de bisqueda.- La fiqura (.13 muestra un ravo
de iuxr incidente sobre una superficie, dicho raryo solar llega
con una clerta inclinacidn, es cldro notar Que una maror
cantidad de radia:ién.seré percibida en A que en B.

e " )

A B

Figura 1.13.- La caomponente de radiacion aprovechable se
aloja en e1 eje ¥ verticalmente ¥ es mavor en A que en B.

Si. Ay B son los extremos de la parabola en un colector
como B8] gue es bbjeto de nuestro estudio y. en ellos colocamos
fotosensores los cuales generan una senal de woltaje de
acuerdo - a 1la. intensidad de radlacibn gue reciben, podemos

- realizar una comparacidn de sehales v obtener una dJiferencia
o . sekal de error ¥ya sea gue haya mis radiacidén en A que en B
o viceversa,
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couu:na &MAR

(a) . (b)

. Figura t.149 {a}! La Intensidad es mayur en A, by LA
sefal de error sera ‘cerc® cuando el sol se allinee con el
vértice ¥y foco de la parabota, la intensidad es igual en A

Conn se ve de la figura 1.14 e! abjetivo de! sistema de
contral par bisqueda sera” mover el colector hasta gque la
senal de error sea cero. En la figura L.15 e nuestra
esqueématicamente como deber{a estructurarse un sistews como

este.,
FOTOSENSOR A
v/ COMPARADOR AMPLIFICADOR
~ -~ : ’
Soe X
Seohal

I de '

arror

FOTOSENSOR B

Figura 1.15 Las sefales provenientes de 1os fglosensores
A y B se comparan, la sefal de. error resultante es
amplificada v girado el servomotor que posiciohna al colector
a fin de disminuir la seral de error a cera,

22

SERVOMOTOR



Este sistema es llamade de realimentacldn o laze cerrado
debida a que ta posicidn del colector definida por el
servomstor es realimentada por las sehales de tos
fptosensores &n A4 vy B v comparada en todo momento.

Los inconvenientes de fate sistema son!

, a) Se reguiere de un retardo en la respuesta vya que
algun objeto brillante pudiera malposicionar al colector
instantdneamente.

o) Cada colector requiere de su propio sistema de -
bisqueda,

ci Puede perderse con €] past de las nubes v

d} Mp enfocar por descal ibracion o suciedad en los
fotosensores.

Sistemas come este no son Utlles para lentes Fresnel o
Torres de heildstatos los cuales se definleron en el
apartado anterior.

2) Sistema prudramado.- Tal comno s5e definid en la figura
1.14.b el cotector cilindrico parabdlico estara entocando al
801 adecuadamente cuando ¢} foco v vértlce de la parabola se

alineen con el Sol, por lo tanto un sistema proqaramadao debera
mover al colector a 1o largst del dfa para cumplier con este
requerimiento. Para elloc el pregqrama  alimentado en la

computadora deberd ser capaz de calcular la posicicn del! Sol
en la boveda celeste durante todo el dfa » a lc largo del
afio, Ccaltular la pasiclén del colector girando alrededor de
.un eje ¥ aenerar la senal de salida apropiada para wover  al
motor impulsor. La figura l.l4 muestra un diagrama de flujo
simplificado del programa.



"Figura .16 Diagrama de +luso del prcg;ama central para
alinear al colector.

De 1l1a +figura 1l.1&4 vemos que como datos de entrada son
suficientes la fecha, hora, coordenadas geograficas(latitud v
longitud), meridiano central de! huso horario que rige el
tiempo civil para el lugar donde se ubica e! colector y para
colectores inclinados y enfrentades. al sur, el angulo de
inciinacidn. Con estos datos el programa inlcia sus calcules
e iteraciones no necesitando mas informaciton del exterior,
por esnp se dice gue e un sistema de iazo abierto o no
real imentado, esto a la 1larga puede convertirse en su
principal defectc ya gque la computadora hard sus calculos v
movera al colector sin enterarse si en realidad 1o hace

correctamente pues no tiene manera de sensar la post:kén del
Spl.

Si bien el diagrama de f1lujo parece no tener fin, existe
en realidad una subrutina gue al terminar el dfa detiene al

colector v lo pone en posl:ién de espera piara el amanecer del
d{a siguiente.
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€! moteor fwmpulsor se ha slegido de forma que las senales
internas de la compultadora, Jlamadas Jdigitales, puedan aervir
para contrelarlo sln necesided de etecluar conversiones a
otro tipe de seffales {(analdgicas por ejemplol, este tipo de
motores controlados por senales digitoles reciben el nombre
de motores de pasos, los cuales son muy precisos ¥ o
_acumutan errores gue pudieran generarse en cada vuelta,

Una de las venlajas principales de este sistema consiste
en que desde Una computadora se pueden controlar mwuchos
colectores sglares aun cuando sus posiciones sean distintas,
ye que la rdpidez de la compuladora permite . procesar una gran
cantidad de datos v ecuaclones de 'seguimiento vy generar las
sehales aprupladas para gada colector, Asi el costo del
sislema puede dividirse entre el ndmero de colectores gue
controle, resultando en una disminucldn importante en su

costo.
COLECTOR -
CJ soLu
PARABOLICO
 —
COMPUTADORA INTERFASE DE MOTOR DE
AMPLIFICACION PASOS
Figura 1.17 Esktructura del sistema programado. La

computadora genera la senal de cuntrol que llega al! motor de
Pasos DPEVIumente amplifticada. Es importante notar que parte
de la pre:lalon del sistema depeniera de la presicinn del
relos-calendario interno de la computadora.

3;sistema hibrido.- Se propane comu una fuslén de laos
sistemas programado ¥ de bﬁsqueda donde exista  por as{
decirlo un posicionanients aproximado v una de ajuste “ino.
E1 primero estaria dado paor =} sistema programado, el cual

permitirfa pequenas correcciones provenjentes de un
camparador ¥ sus respectivas foloceldas solares gue darfan el
ajuste fino de la posicidn del colector. Para lograr  esto

serfa pre:igu canvertir las seneles de salida del comparador’
que son @alogicas en senales digitales gue son las mane;adas
Por la computagdora pdard ser Rrocesadas  entontces. €4 bien
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mejoraria el sistema. el cesto aumentar{a considerablemente
siendo esta su principal des sntaja.

4) Otros sistemas de sequimiento.- No deben descartarse
atras posibilidades gue por costo o maptenimlegta puedan
cubrir las necesidades propias de cada aplicacion., hay que
_pensar que en aplicaciones qQque reguieran temperaturas
moderadas vy el presvpuestes sea baj)o pueden utiljirarse
sistemas menos spfisticados,

En-sitios donde la mano de obra PO Sea muy cdara  Uh
sistema manual dande wuwna persona posicione el (=] las
cplectores constantemente puede dar muv buenos resultades.

Al efectuar la Gltima revisidn de esta tesis nos
enteranos de la existencia de uwun sistema similar al de
bﬁsqueda, no electrénicﬂ' que en lugar de fotaceldas solares
‘utiliza unas pequefiias camaras con gas que al calentarse se
expanden y presionan a un embolo por ambos extremos. Segun
exista mavor presién en uno v otro lado, el embolo se moverd
para posicionar al colectoar.

triterio de sele:clén del sistema de seguimiento.

La seleccidn dei sistema de seguimiento estudiado en
este trabajo, es decir o1 sistema de seguimiento prolramado
en base a una microcomputadora, obedece a los siguientes
criterios.

ai Es posible manejar qgrupos de colectores desde une
computadora. )

b} El rosto de las computadoras tlende a abaratarse ante
el surgimiento de nuevas tecnolaogflas.

ci Otras variables de funcionamiento del colector pueden
ser controladas desde la computadora comg- por ejemplo? la
cantidad de flujo del fluido a calentar, la temperatura de
salida, prsshﬁn. ete.

dy El sistemna puede ser nejorado constantemente a Ltravis
de  uha reprogramacidn vy Conexion:de equipos periféricos o ta
computadara. .

e} El desarrollo del! sistema puede servir de ejsmplo a
octros invest igadares interesados en el posiclonamiento de
cualquier tipo de colector solar de enfoque.

) El desarrollo de la electrdnica y las computadoras
esta en  plena expansion revolucionando muchos campos de la
ciencia.



CAPITULD 2

COMSILERACIONCS GEOMETRICAHE BASICAS

Le Tierte ::-;-l’j‘a Jduy mpuvimienlos? wl mov bmiwnlo de
trasiacith en une Jrbita olrededor del s0f v ol movimlenlo Je
rutecidn  que ~fsctde sobre su propio €r1e. Estus sun dus de
los princlpal es faclures yuw delerminan i carntidad de
enerafa solar yue  pueds  oblenerse &3 an publu sobre la

Tierra,

El movindento que Jescibe la Tlerra alrvdedor dJdel 591
e Unad  Lraveclur ia sobre unae Orbite elfplica. cun 21 wal «n
uno de lus focus de la elipse, Figdura 2.1. La forma de la
Urbila vo wzagerada wn esta figura. en realidad la elipse
tiende 4 ser prdetitabente circular, can un e e haet v G v ure
w1e menur de 1.49%83 x 1O EAP 8 fw v 1.9988 a 1o EAP @ hm
‘respeclivanente. Una escentricldad e El periodo  de
‘revolaclidn es un affo. ’

sirlor

Squineccio sw
Primaveras
marze 21

Ej» de rotacion

Solsticio de
vomno junoll

Afelic v cee oo
Juilo 2

. Solsticio de
Invierne
diciembre22

lqui!\uccio de ctoko
septiembre 23

Figura 2,1 La drbita de la Tlerra
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Doade Que  Loug v S¢ menciang el sul nu se encuentra oo

el cenlru de la Grbita. existe un Punlu s el tual e FTierra
entd s Leites  dul sul Ulamada Peribhwliu. qus voCurre
aproattadatmente ¢l T de Enero. ¢ un puntu donde la Jislantia
=25 mdxima llanada Afelio v LGue se reglskra a fFines de Junio.
A vlia Jdistencia pmedia 2]l 50! B8 vislo desde la Tierscd T
un  anguls de IR min. Coumo sw muestra en la fluura 2.1 el
wuviniento Jde la Tlerra en su drbita =tiptica v  su rotecidn

son wovimientos  gque se realilan en cantea Je las wanec.llay
del relai. El plano gue contiche la arbila de la Tierra ase
denanine plano ec)iptico, el cual forma un dnauly de 23.45
arades wub el plana  ecuatorial es decir, el plarno que
ecuador de la Tierra, Fuede nclatse tanbien Hue

contiens wl
Flany ecuastorial el

siendu el er1e Lerrestre perpendiculear al
anguleo  gue fOrma con respecto ol planu ecliplico es de &8.8%

qrados.

Las estaciagnes del aio se Jeben a la Inclinacldn del eje
de la Tierra ton respeclto al planc eclipticao. Cumy poudenos
observar en la figura 2.1 los ruyYO0S solares Cauens
perpendicularvs en el hemisferio nurte de la Tlerra cerca del

afelio, dandso como resultado uné eStacidh calurosa.el verana

en esle hemisterio durante esla parte del afio, Al mASQD
tlempo 105 raras solares en el hemisferio sur caeén mas
oblicuos dandu como resultado uma estacion fria, el invierno.

10

TRAYECTORIA
APARENTEDEL SOL
SOLSTICIO
DE INVIERNG 3?%?&?@0

23,45

EQUINOCCIO
DE PRIMAVERA

_Figura 2.2 Las relcociones Tierra-Sol
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A vausa de  1la forme de la Tlerra v ldas relaciones
gcumétrinds yue dusrda con reupecto al sl Ie superticie der
1la Tierre de ha dividido en Lies  zonds Tlanades z0nds
vener ales de climas:

al Zota Torrida.= Incluve todus 1us ludares dunde el sol
tsla el cenit al mepus une vesr al ofio, GQueda delimitade ol
norte pur el TerALu de  Cahicer v al st Har 21 Jer
Capriturniv.

1<3] Zungs Temnpladas.- Incluve Ltudos los luadres dande el

s0l aperece Lodus los dies en €l horizonle peru nuncae  en @l
ventt, Eximten Jdos ramas templadas. una en el hewmisfer iow
T e v unaan er el sur., son delinitadas por s.9 respectivus

Trdpicws » Clirculns Polares.

©}  Zonas Frias.- Intluye todos 1os luderes donde el sol
permanece pot+ debajo del lhorizunte {u sobre de el:? al wenos
un die conplelo cada afo,

Los equinucLios saon fechas en las cuales el vectar
Tier ra-5o0l descatife én el plang ecdelorial. por 1o gue el dia
vy 1o noche tlenen la misma duracidn en ambos hemisferios.

Loa solsliclos o *puntonw donde el ol se detiepne™ nmarcan
el avance mdxlmo del sol durante el afio en su viale aparente
nurte-sur. Tanto salstlicios cono equinocclios marcan el fin
de una  estatitn v el Ilnicio dJde otra. Az tehenas los
equinocLios del 2% de marzo v 23 de sepllembre v los
sulsticios del 22 de juniuv y 22 de diciembre,

LA DECLINACION SOLAR

La declinacign solar describe la puﬁiuidn ataular del
sl en el medjiodia solar con respeclo al plano del ecuadgr.
E£ato es gque cumy sabemos el vector Tierra-sol Se nueve en el
plano eclfpti:u durante el anhno de panera gue el Juguln gue
"farmae este cun =l planu ecuatar ial varia Lanlbiet. - este
dnguio 1o 1lamamos Jﬁgulu de declinacion {8i. Por convencidn
%e vonsldera positive nedido hacia e)] nupte,

La declinaciun tdi var{a de -23.45 grados el 22 de
diciembre. golsticjic de invierno, hoaste 23.493 grados el 22 de
junio, solsticio de verano. La declinacidn solar puede ser
calculada por la ecuaciaon 2.1 de Cooper. E

é= 23,45 sen {S60i284+N1/345) eea 12410

Donde W @5 el dia del aiio inumeru prucsresivo - contade a
partir del 1 de eneral.
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Flgura 2.3 La declinacidp solar.

La rotacidn de la Tierra alrededor de su eje da como
tonsecuencia el ciclo del dia ¥y !'a nochel en la Tierra da la
impresicon gue el sol cruzo el cielo cada dia de Este a Deste.
El tiempo salar es el tienmpo basade en eske movimiento
aparente del s5Gl, es un tiempo especifico en las relaciones
angulares del sol, no coincide con 21 tiempo civil a tiempo
local estandar,

Para convertir el tiewpo clvil o local estandar a tiempo
spblar es necesarip aplicar dos Correcciones. La primern sSe
debe a la diferencia en longltud entre la localizacidn del
merjdiann del observador ¥ el meridiano en el ctual se basa el
tiempo local estdndar (huso horariois el sol tarda cuatro
minutes en atraveser 1l grado de lanaltud. La segunda
correccidn es tlamada ecuacidn del’ " tiempw v puede
-considerarse coma la diferencia en tiempo que exlste entre la
duracidn tedrica de un dia {24.00 hrs) v la duraclon real de
cierto dia en el afio. Dicho de otra forma si midieranos con
reloj ta duracign de wun dia solar, o sea el intervalo en
Liempo que tarda el sol en sruzar dous veces el nperidiano del
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observadur, ver{amus que o veces su durecidn serfa de nds de
24 hes v =) veces MeNOG . Estuy se debe "
perturbaciones  «n laa velucidad de rotacide de le
traves del afio

Cierlas
T.erra 3

€l tiempo salar se relaciona con el Licwpy estandar por

Tienpo solar=Tiempo local std, - Ec. Fiempo - Aruste pour luna
cee (2.20
El ajuste por lomnaitud LA en houras esta dado por
Laafflanaitud locali-tiona. del meridiano del tLempo locet i1
. s 2.3
Las lungitudes esten en arados. La conversicon de wrados
a bhoras esta Jdada por 1% qgrados £ 1 hors (g 360 arsdos = 24
hrsi.
La ecuacicon det tienwpa EoT os dada por:

EaT= (0. 12368enx-0.0043c05x+0. 153@sen2x 0. IGUBCOBZR) .. i2.4)

Donde EoT esta dada &n horas vy el a'nr_-;uln

- A es unda
funcion del dia del ajio N.

A = JLHOIN-11 /565,242 0. 82.5)

Nuimero del dia

e 0 30 80 90 120 0 180 210 240 270 300 338 350
..E- . / '\\
1.

2

o
)

L

L

|
-

Ecuacion del t
s
-

1
-
o

NV

EFMAMUJ J A S 0N O
MES

L
*

Filgura 2.9, La ecuacian del Tiewpo,
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E! tiempo estandar locel en el cual weurre el mediodia
solar puvde determinarse usando la ecuacidp del tieupe el
ajuste por lovaitud, Eo canveniente hager Holar Que por
definlcidn «]l mediodia solar Ssiemnpre ocutte o las 12.00 hor as

en tlempo solar.

Es frecuonte en el estudio de las relaciones geometrices
Tierra-5Sol expresar el tiempo en Iredos. mes que & haras,
Estc e8 mus caonveniente para determinar les posicicnes de
los cuerpos en el espacio como funciones de tiempo. La unidad
de las medidas angulares del! tieunpo es la hora angular, La
conversidn bdsica en que 24 hrvs. equivalen a JI&0 aradus
angulares o bien por cada hora tendremos 1% =sradoc. E}l
angulu-hora solar es medida desdeo el mediodis salar v &y
positivo antes del mediodia ¥ neqativo despuéé del mediodia.

E;emp]c:iﬂ cuanto sguivalen en 9rados las siauientes
horas en tlempo solari 12,90 hrs., 14 hrs 30 san v Jas 3 hrs

1S5 min.?

Convertimos primern las horas v minutlos « horas

fragciones de hora.

12,00 = 12.00
14 hrs 30 min = 14.30
8 hrs IS5 min = B.25

Ahora restawmos este valor de 12,00, es deelr del
mediadia salar vy el resulltado 1o nmultiplicamcs por 1S5

grados.

angulo solar = (12,00-12.00)»19 = 0 arados
angulo solar = (12.00-14,501x15 = ~37.5 gradaos
angulo solar = (12.00~8,.23)x13 = J4.23 qrados

Las relaciones geométri:as entre el plang d&¢ cualguier
orientacidn relativa a la Tierra en cualquier tiempo v el
vector de radiaclion, es decir, la posicidn relativa del s0i
v este plano puede describirse en terminos de varios dnoulos.

LOCALIZACION DEL SOL - ANGULOS BASICOS

Anguios de altitud vy azimut.- La pnst:iﬁh del sol! en la
esfera celeste se especifica en te€rminos del dnoulo solar de
azimut ) v del ahgulo soglar de altitud &G, Dichos angulos
se definen en base al sistema de coordenadas esf¢éricas como
se muestra en la figura 2.5.

El dngulo de altitud gueda definido entonces comc una
medida de la distancia anaular dej vector Tierra-Sol y el
pleno Jdel nbservaqyr. El dngulo de azimut es ] gue se forma
con la proveccion del vector Tierra-Sol sobre el plano del
gbservador y un vector o eye de coordenadas apuntandoe hecia
el Sur. E! dngulo de azimut () se mide a partir del sur vy es

pRyitivo al este del mismo.
El dnqule de cenit t¥ es la distancia enqular del soi
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haclia ! cenit. el cual es el punto loralizado directaments
sobre la cabeza de)l ogbservador ¥ par lo tanto perpendiculaer
al plano de la Tierra donde se encuentra localizedo este, El
anaulo de cenit os tomplemertar iu 4l angulo de altitud solar .

ol v ¥ =907 .i2.5

El ;nqula de altitud v el dngula de aziwut se calculan
para cualguier fechd en cualquier instente Je tiempoi para
ellp e utilizan las siguientes fdrnulas

Para &1 anu]c de oltitud!

sent = cns(L);usid):osiu) + 5eniL)sen\Al s 42,70

T para el de azimuts

cos(d = sectXifeasilrisentd’ - costdisentLicostm] ... 02,80

Fara calcular e) éhguln de altitud o) es suficienle can
aplicar la funcidn inversa o arcoseno en la ecuacidn 2.7. Sin
embargn para el azitmut S€ reqQuiere ademas de aplicar el
arcocoseno al resultado de  la ecuacidn 2,8, saber si el
dngule obtenido es positivo o megalivo, es dg;lr 8i ha sido
medidp hacia el este del sur, en cuyo casp gera positivo, o
bien si ha sido medido hacla el ogeste del sur v por lo tanto
es negativo. Esto vcurre debido a gque la funcion . arcocosenc
tiene - un rango restringidu a adngulos de O a 180 grados
positivos dnicamente, La forma de saber si el angulo de
azimut es positlivo o neqative tonsiskte Unicamente en Suber sf
el valor de eate se ha calculade para una hora previa o
posteriar al mediodia solaer. S aun  no ha ocurrido el
mediodia svlar entonces el s9l se encuentra localizado hacia
el este del meridiano del observador v Su Jnguln de azimut es
positivo. Si va pcurric el medindia solar entonces el sul se
hava en el lado peste ¢ el azimut es neqativo.

A continuacicn se enlistan vy detinen brevemente los
anqules Jtilizados en las ecuaciones 2.7 v 2.8. Algupas de
ellos va se definieron con anterioridad. Yease también 1a
$4iaura 2.5.

Angulo de latitud (L).- Es la localizacifn anguiar de un
punto sabre la Tierra medido hacia el norte © sur del
ecuador., Es pusitiva hacia el norte v towa valares
comprendidos entre 420 : -%3 arasdus.

Anaula de deelinacion solar (§}.~- Es la posicion angular
del sol en el mediodia solar con respecto al planu del
ecuador, positivo hacia el norte, valores maximos -27T.45 &
+323.495 grados.

fnaulo horaric {(w).- F£Es el desplazenlento anauwlar del
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50l de este a oeste del meridiano lecatl o del
deblido a la rotacicn de 1a Tierra sobre su propio eje,
equivalencia es5 15 arados por hora.
la Larde

en la mafhana positivo,
negativa.

Figura 2.5 Definicidn del dnouln horario v los
Angulos de declinacidn v latitud.

El amanecer y el ocase del sol ocurren cuando el
de - altitud es  tero

dnsulo
ecuacion 2.7 obtenemos.

Susliluyendo esta condicigh en la

Wsr = arccos(-tan(L}tan(d)) el t2,%)
Bue es el dngule para el amanecer, por  simetrfa el
Kﬁgulo horario para el atardecer serd el mismo pero negativo.

Wess & -Wsr s 12.10)
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Angulo de incidencia.- La intensidad de la radiacidn
sobre una superficie depende del Jhauln con =l cual l1lequen
ios rarvos solares a esta. La intensidad es proporcional al
coseno del dnaulp enbtre 10S ravos solares y una normal a  la
superficie, Dicho dneulo es llanadu dnaulo de incidencla
solar (@) .

Lta nptlmlzacid% en la orientacidn del colector nos
permitird roducir el dnuulo de jncidencia solar  durante las
horas de insolacidn y con elio captar el maximo de radiacidn
solar disponible, Como va se wio en el capitulo previo
sabemos que existen colectores fijos v colectorea de enfoque.
Los prl@gras se orientan pdara operar con un valor gronedio de
captacion durante todo ¢! ano, 5f orientan en el hemisferio
norte apuntando hacia &! sur para mejorar la captacidn en los
meses Jde jnvierno en que ios rayos sulares 1leqan nas
inclinados., El valaor dplimn de inclipacidn suele ser igual al
valor del angulo de latitud (L} del lugar donde se encuentre
localizedo el colector mas (0 arados., Notese que por e;emplo
un colector plano orientade hacia el sur tendra sus valores
mixinns de captacidn de radiacidn en las horas cerCanas  al
mediodia ¥y en 1ps meses en gue ia pns\:i&n del usol permita
que ios rayos solares lleguen normales al planao de) colector.

En e! segundo caso los colevtiores de enfoque tratan de
minimizar en loa gpgosible el angulo de incidencia procurandoc
que los Cayas solares arriben perpendiculares a ellos.
Existen diversas formas de travecturias de entogque. Estas
trayectorias consisten generalmente de la rotacidn del
colector sobre uno p dos e)es.

El inguln ye inclinacicn al cual hemos estado haciendo
referencia lo denotaremos con la letra garieaa ( ¥ ¥ log
dJefinimos como el dngulo de inclinacidn de la superficie con
respectoc a la harizontal. €En colectores que giran sobre un

eje el énaulo de inclinacidn es medida entre €ste v la
horizontal. Normalmente la inclinacidn de los colectores en
el hemisferio norte es hacia el sur v decimos que es

positiva. Para colectores enfrentados hatia el hnorte el
. .
angulo de ipclinacicon se considera negativo.

La +figura 2.5 wmuestra las principales travectorias de
seguimiento del =01 en uno v dos ejes asi como sus &ngulns de
incidencia.

Notewnos que las dos primeras travectorias reciben 1a
cadlatién solér en forma completamente normal. siendo el
angulo de incidencia igual a O grados y su cosenro iqual a |1
por lo tanto. Para este tipo de seguimiento se requiere gQue
el colector s& mueva con dos arados de libertad {(gira en dos

ejest., .
Las oltras formas de Seguimiento tienen solg un qgrado de
‘libertad, giran comunmente  alrededor de ejes arijentados

norte-sur, este-oeste © bien norte-sur e inclinades de
acuerdo & la estacion del aho para compensar la varfagion en
la declinacidn solar.



DESCRIPC ION

Movimientos en altitud
¥y azimut

Rotacidn alrededor de
un eje polar y ajuste
en ‘la declinacidn

Rotacidn uniforme
alrededor de un eje
palar

Este-Deste horizontal
Norte-Sur horizontal

Retacidn alrededar. de
un exe vertical de una
superficie inclinada
hacia e} 53ur L grados
(L = latftud)

Rotaclidn alrededor de
un eje vertical de uhe
T'superficie lnclinada

L + 15 grados.

Rotacicn de un
colector hortzontal
alrededor de un eje
vertical

Rotacion de una sup.
vertical alrededor
de un e)e vertical

Figura 2.6
incidencia.

Formas

EJES

Eje harizontal
v ere vertical

Ej;e polar ¥
eye de

.
declinacion

Eje polar

Herizantal,
eje Este-Oeste

Horizontal,
eye Norte-Sur

gje vertical

Eye vertical

Eje vertical

Eje vertical

de’ seguimlento

=1

COSEND DEL ANGULO
DE INCIDENCIA

cas
2 2
1 - cosx sen &
2 z2

1 - coscdcos ¥

sen({X+ L)

sen {8+ L + 1I5)

‘sen OC

cas K

-
v sus -angulos de



DRIEMTAC IO DEL COLECTOR

cilindrico

FPara colectores sglares lineales =]
: T
parabdli:ns sabemos gue el simtend opltico enfocara la
sol se encuentra en el

radiacidn Jdirecla et el receptor si el
plano central del concentrador, esto es, el plano gQue incluve
e! e;8 focal v la linea de vértice de! reflector ©» e1e de

alrao.
AL/, RETEPTOR
PLANO
CENTRAL ) :
LINEA DE VERTICE
EJE FOCAL DEL nEFLECTOR_

Fidura 2,7 Plano gentrul del concentradar,

Figure 2.8 ~lineaniently entre el plano central
concentradar v el sol.

deli

N
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Para esle tipo de sistema es posible girar el colector
alrededor de un s5olo eje de manera Que CompenSée el cambio
horario de posicidn del sol.

Definiremos el plano central del colector mediante dos
vectpres, uno alojado en la linea de verifce del reflector o
eje de giro al cual llamaremos *a v el otro en el wie tsgal
es decir normal al plano superior del colector llamado "1y 7.
Dgiiniremus ademas 1a pnslcldn del s0l mediante un vector
'Ib" alojado a lo largo de una visual del centro del s01 al

colector.

. Figura 2.% Vectores gue definen el plano certral del colector

. Sabemos ademsds que para mejorar la eficiencia es
recomendable, =n el hemisferio norte, enfrentar el colector
hacia el sur c€on un angulo de inclinacion lEI. de manera que
los ravos solares llequen siempre al planc al calectar o
m&s" perpendicularmente posible.

e



NORTE

SUR

Flaura 2,10 Angulo de inclinacifn del colector @:.

El movimienta angular del colector selar alrededor del
eje de giro = para compensar el cambio horario de pusiclo'n
del =ol__quedara definido por el anguls {2 qenerado por el
vector "Iy" en movimiento v el semieje positivo de las A que
apuntari slempre hatia el Este del punto de localizagidn del
‘cblector, de manera Oue en el amanacer AL valdra cero. en el
mediodla %0%y en el atardecer H1' tomara’ ¢l valor extremo de
180 qQrados para colectores horizZontales orientados ilorte-Sur,

Este énguln £ quedar-a'x alojado siempre en el plano de
seauimiento generado por el vector ‘I_;‘. Nueslr"a ecuacich de
seguinmiento, gue vamos a describir a continuverion, Liene cume
objetivo final el calgulp del angulo +€Y.



Figura 2,11 Angulo de posicign del colector 0.

En la figura 2.12 se muestran todas los vectores
importantes descritos anteriormente asi como los dngulos gue
definen su pnsl:lén en el espacio, Como se observa la figura
(b) es un modelo geometrice de la figura tal.
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{B)

Figtifa 2:12 Colector solar enfrentado al sur y los tres vectores
que definen el plano de seguimiento del sol.(a) isometrico,
(b) representacion geometrica.
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s . . .
. Para halle- ta ecuscion de sevuimiento partiremos del
siauiente teorema matemdtico:

“Tres vectares en el espdcio son coplanares =i v solo si
su producto A , B < &4 = O

Y dado qQue npsctros requerimos allinear el plana cenkral
del concentradar con el veclor de radiacidn solar "1IB’.

podemnos utilizar ente tearema mediante 12 selefclén
apropiada de tLres veclores. Estos tres vectores seran los
siaulentes: el vector 3> alojado en el e,e de alro, el
vector "Iy’ normal al plano lmaginario superior del colectord
16s cuales pertenecen vy definen al planu central del

concentrador, y el vector "IB' de radiacidn solar direcla.
Sienpre Qque estos vectores sean coplanares. el concentrador
entocara correctamente la radiacich en €1 receptor.

Los tres veclores tendrdn que ser definidos primeramente
en el espacioc para posteriormnente efectuar el producto mixto
de acuerdo al teorema. Esta definicion de vectores se hard
utilizando el sistema de coordenadas esf€ricas y quedara
referldo a ios inqulos basicos va de{xnldag'prauiamen\e. t.a
$igura 2,13 muestra el vector de radjacion "Ibh’ detinido por
loes angulogs directores 0, (B v (X1 vy simultaneamente por
los ahgulos de azimut (¥) vy el de cenit (¥4 (el ahgulo de.
cenit es el complementario del de altitud €0, es decir P

90 ~0f .

thm-

Figurs 2.13 Definicidn del vectwr de radiacidn 1567
en el espacio.
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Sex el vectgr IB = OF un vector dirigida del origen O

hacia el spl y P un punto dentroc de la travectoria de O atl
S0l de manera gue OP es unitaria.

OF = (x=01T + (y-03P + tz~miR
GF = xT + y? * za esele 1l
L’ sabemos gue para cualuier vector W con te0. !PB v ¥)
como angulos directores,
) = vl cosal + ]V’:ast‘ + cusrﬁ

v si .\Tes urnitario
V = cosxd® + :ns{)? + :usl"l:
Para BF quedat
OF = cosod + cns@}‘ + cosfi ...z2.12
de 2.11 y 2.12 vemos que!?
x B cos® ", y = cos P, z = cos &

A cnnt!nuacl&n detinimos el sistema de conrﬁenadas
esfericas:

z
o
\\\
~
~y MEYX)
1
¢ 1
o
Im
() I 4 »
) \/ =
A ot e e e e :
CAASS
ot

Figura 2,14 Sistema de Coordenadas Esfericas.
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x = is)send = (r}senldsene Ce L 2013
¥y = (siea = (risengrosd P - S R 5]

2z = PP = (risen(P0-@ = (ricos@d ...(2.15)

Uttlizando ahora este sistema de coordenadas *
definjendo x, v, z en funcidn de los dngulos de cenit v de
azimut gque determinan la pcsl:i:?n del sul en el espaciao. Es
importante recordar la convenclion de signos para el a’nu_aulb de

azimut el cual es positivo medido hacia el este del sur.

A = senﬂbus (2?005’) . s 02,16
y = senfbos ¥ ce- 2,173
= =:;Ds;p - v (218

——
Recurdando gue r = jfOP/= 1

- Coma mencionamos anteriormente, para pbileper upa mavor
eficiencia, e! colector habrd de inclinarse hacla ei sur
principalmente en los meses de invierno un angulo i) para
compensar la deciinacign solar. Para no confundirlo con el
argulo director (% en &sta seccion 1o llamaremos (Pc)
indicando !3) del calector.

Lo gque haremos ahora serd referir las componentes x, v,
z & un huevp sistema de coordenadas girado,. este @wiro s hara
alrededor del eje X ESTE-OESTE de manera que el celector
quede enfrentado hacia el sur un angulo (ﬁ!l.

La siauiente tabla muestra los .;nqulus directores de !os
ejes N7, ¥Y', I referidos a los ejes originales.

v z
. o= o° @= o &= 90°
i 0= o B:= Be K= %0%+ B,
z ‘ oly= 0" Go= 2797+ B 5’3.= B

Tabla . 2.1 Anoulos directares del sistema (s



zl
OESTE
SUR
v .
Y'
Fig 2.15 Relacifn entre los sistemas cpardenados XYZ vy »°7v'Z°

Aplicando las ecuacibnes de transformacichk inversa de
las coordenadas nuevas a las originales: .

xcoscd,+ voos@ + zcos ¥, ...02.19)

u
it

¥' = XxcosO0G* y:cs@"‘ Ztos gz «e $2.20)
+
z' = x:nsa(a* vcnstv zCDs ?3 ceal2.24)
De las ecuaciaones 2.16 a la 2.21 vy aplicanda lus valores
de la tabla 2.1 tenemos
x* = senfeost270+Ficos (. + senfros¥oos (90" + cosPros (o)
y* = serdfcas 270+ cos (95 +'5enﬁ’msxcosp€ :bsf'cos'(';cupé

z° = senfeos(270+XNcos(F0) 59n%ns¥:u5t27o+pl + :usfacus P‘-

Simplificando.
x* = senfkos 270+ eeat2.22)
vy = sen%usX:nsP‘* cns%ns(‘?0+?2 cea{Z2.23)
FARR ] senpcusl):ns(EW'J*Eé + :osvwcnspc s (2.24)
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Pasamos .shora a dJefinir 1a poaicion del] vector “Tg' en

@] plano X'Z° en funcion del angulo P medido ecomb  ya  se
dijo, ¢ partic del semlieje positivo de las K°.

Fiqura 2.14 Plano descrlto por el vector E:' en movimientlo.
El dngulo (B se mide positivo en la direccidn
mastrada. .

Le Jla figura 2.1& es claro ver que en el plano »'2Z°

x' = cos £} e {2.25)
o om0 Leet2.26)
z° = sen £ Vel (2.27)

€1 Gltimo de los tres vectores Qque vamos 4 wtilizar para
la detinicidn de la ecuacidn de sesuimientu es e} vector “a
alojado en el eje de 3iro del colector. En este caso es obvio

ver que el vector so0lo tiene componente en el ere v ¥y dadg
que es unitario:

L1



7

Y Be
by

s

Poslcion del vetlur

calector.

Flaura 2,17,

—
Los cusenos direttores de “a’

o 12,28}
e 12,295

cee E2.TOT

Aplicande la condlcddn para gue Lres
caplanares » can Jos vatoras de 1os cosenos Ji
descritos por 135 ecuaciones 2,22 a ja 2,300

e ) i
Ib~a X Iny=
Par  Alaebra Lineaade se obiliene al reswlvec
el siguiente determinante:
sen¥oos (276+¥) sen#knsY:ns ot '5en¢5ng§cnst2
cosPensivo+ B + casfeus P‘
< -1 o
ros £). N sen KL

en &) 3w de witro del

vegstares sean
rectures

70’fh




Wilizendu el netodo de disgorales & iduclandc o CEeo &l
resultado se tiene:

senPeos 270+ 8 (~lisenQ> cusll-1; (5eanusK‘:as.(2‘-‘j“3g, ¢:uf.9¥:o~aﬁ:)
=

-5e‘n§0c05t>2"v‘1¢5’$5enh.' :oaQ(sevv%osA’:osiZ?D’é__\ﬂ:nsfpcnsa) )
Dividiendo entre cosfis
—senfeos (270+ X1 tanll s sen#‘t:c}s&:c‘ws(Z?G*@ + cns}‘hus&: o
Despeando Lan L

sen“’:nsb’cos(.‘«l?o«@ + cosfhos Ba

sen¥cos (2704

Simplificando.

sen P:nsé’t:us(:?b)cuspc- seni2v0lsenf) ¢ cosPeos a8
Y 3 R R e e T R B
59n‘)‘:’(:os(‘270)cus&'- sen (27 sen ¥ &

T eon seni2¥5) = -1 $inalmente lieaamos a la ecuacion
que definira el movimiento angular gue habremos de dar al
coleclor a trave:s de su eje de alra.

FH AN I M K R 0 3R I A A R R NN

*¥® *%
L1 E2 ]
X tan = - ees (2.31) %%
*¥ . sen%en &’ *F
o - . *H

B ey

48



COSENMO DEL AMGULD TE INCICENCIA.

- E1l éngula de incidencia sera’ utilizadg posteriormente
para el culculo de la radiacidn solar incidente , se define
tomo aguel formado por los veclores normel de tolector "Ixy'
vy el vector de radiacion I8,

. Sabenos gue el coseno del Jngulc formado  pot dos
vestores esta dado por:

—_ Donde: A,,Ay, Azson luos cosenos dlre_c._tores de! vec tor
Ry B/,B:..)ElJ los cosenos directores de 'B'.

- -
*Ib" e "Iu" con

Con anterioridad definimos los vectores
sicuiente

respecto al sistema de coordenadas X*Y'CT de 1z
manera;
o
"Ib":
A, = sen Posizro + 8 bl
Ag= sen Pcos X:Ds{:}c+ cos Peosivo » P‘._\

Ay~ sen #cos ¥cos iz27a ”:6‘) + :us#’cospc
Aplicando la identidad mosix+y) = cCcOosSxcosy - SEenxseny

Ay = sen V’(casi270)cuﬂ3’ -~ sen(270isend )
Aa = sen¥cos b’:us{z‘._ + cos Zicostyor :aspc - senf‘?ﬁ)‘seuﬂé

Ag= sen¥cos g(:nstZ?D)cosP‘,_- sentz7bissnpc) + :nswcnsé’c

Simplificando:

Ay, = sen‘llsen X
Ag = sen #’:as &):nspc_ - cas¥sen P:_
by = SGHPEDSXEEHPC + :us;ucps @g
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A

B PR
B, = cos S
By = O
Bq = sen O
Sustituvernde “Ib° e "I ° e la veuaolon 2.72

senPeenYiusQs fsun}“{.us.&’uo:{’:ns?ﬁwu&: gy

e A =3
s+ Al a3 :B,»B,_+B_,)

- Recardando Que las expresiunes del denominador sun iquales
u_hln weanltud o middulo del vectur v dado Que tentu “Th' Lowo
‘1,7 son unitarlos.

i a a a 4
Jibl= tA, + A+ Ayl =L
—— -
}Ti= 87+ B + By LY

Te donde gquedd,

senfhendivafle o ¢ ise ﬂ.o x.sen& cas@.u&&.sel.n—

Finalmente la vcuacldn que define vl cuseng del  dnaula
de intidercia sclar et
T IR H AR X F A I T H W H AT RN H XN TN AN ER KA RN RS
cusBs senPsen¥eosfl+ senlisenfos hl?"?" coy Las?c_) < {2,593
F9 SIS W I I 3 AN N I WA SN N 6T X036 3 A A KT TR RN

La vuel 2o no se situwpllifica muchou v preferimos derar asi
en funcidn de senus r LOsenos.

& ]
t]



CAPITULG 3

CALLULOD v ESTIMACION LE La RADISZIDN SOLAR.

Come sefiglamps en el briwer capfltulo, v} wol es wuna
fuente variable de energfa. esta caracter{stica cfade a los
sistemas de cunversidn de enerala solar wna wvariatle de
dlaefps 1a enerala de entroda. El conczimivntio de esla nos
Bermlliré'prede:lr el funcianamiento del sistema para sabec

=i bajo ciertas condicliones de radiacidn puede servir a la
carga aderuadamente.

Sienpre gue sea pasible el usa de Jdatodg dierca de 1a
radlacidn sclar basadas en mediciones experlimenlales detiera
preterirse a aguellaqs obtenidos de cdlculps o eslimacianes
indtrectaa. En  algunns paises donde la invesligatiun sobre
energia solar esta avanzada existe informacicdn  hiskdrica
experimental horaria, diaria vy mensual de la naanitud de la
radiacidn solar en distintos sitlos, GLa farme mas  cundn de
presentar esla tnformacidn es a traves de tartas o tablas
que muestran mediciones de  la radiacidn tatal. directa *
difusa, en superficies harizuntales sabre la Livrre.

Existen distintods instrumentos pare medir la radidcidn
sular de acuerdo a la conmponents QUEe SENSan, Yya sSea la

intensidad de la componente directa, la difuss o la radigcion
total.

Cuando se desea nedir la radfacidn iptal. ei tnsbtrumenlo
que debe utilizarse es el pirandwelro, La figura 3.1 muestra
un  pirangmetrp tipico. El aparato <generalmente Se coloca
sobhre una suwperficie horlzontal v reglstira, en consevusncia,
la radiacidn global en un sitip dado, Todo instrumento usadp
para medir la radiacidn solar debe responder en cualgaler
tongitud de onda pars todo el espetctiro de energfa sular. :

El priceipio utilizado por aluyunas’ pirangdmelrus consiste
en  usar un Jdetector gue consta de dos anillos conceéntricas.
une con alta reflectancia v olro con &lta absaorlancia. La
diferencia de temperatura entre anillos s una medida de la
radiacidn solar absorbide v es detectada por wmedia de
termopares. El1 detector se cubre con dna cubjerta hemisférica

de wvidrio de alta transmitancla para protegerlo del vienla »
otros agentes.

El pirandmetra puede modificarse para Qque indigue
. M
dnicamente ia radiacidn ditusa empleandg una Landa metdlica
que obstruva la radiacion directa del sensor,
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B2 Piraonometro medificado gpara sensar
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Si 1o que deseamos medir es la radiacidn directa normal
entopces el instrumento que debemos usar vs el pirchelidmetru
o pirheliduetra, La eatructura principal caonsta de¢ un
cafidn v un detector situade
abertura opor donde éntra

tubo &
en el extremo opuesto a  ia
la radiacidn., E} pirohelidmetro
cuenta generalmente con un dispositivo electrdnlica gque le
permite seduir al sal en forma centinua, por 1o Que pueds

llevar a cabo un registre de la radlacidn directa normal! a lo
larqo del dia.

Figura 3.5 Pirohelionetro para medir 1a radiacion directa
normatl.



Los datus pircheliomélricus deben interpretarse
culdadpsamente en el diseno Jde colectores de enfogue que
permiten alcanzar altas temperaturas de operacidan. La maveria
de estos concentradores enfotan dnicamente al disco solar, el
cual subtiende un &haulo de 32 v no o Ia zona de 3  grados
del digeo ¥y Su aureola ygue wve un pirohelidmetrou. En el caso
de cielo completamente despeiado ¢ata diferencia no
representa niradn problema serio. dado yue fuera de la zona
del disco mplar la densidad de flujo de energie disminuye
hasta una milesima parte. Sin embargo, para cieln brumoso la
diferencia puede conducir a una sobreestimacidn del
funclanamiento térmico de los colectores.

Las unidades métricas mas usadas para la medicion de la
radiacion por unidad de area son!

Langley (L 1 = 1 calsom2 = . O0L1E3 WhicmZ = 4, 188 J/cm2)

Calor{at] col/caZ min=d, 0897 W/cm2al 1/min=0,00418 J/cm2-min)

&
Kilowatt-horai{l kWh:/m2Z= 844000 cal/m2x 84.2 )= 3,4 x 10 J/m2i
. -4
Joule (1 J = 0.23° cal = 2.78 x 14 Wh = 0,239 1-cn2}
L) 12

Terawati-ano (1 TW-ano = 1O kW-afio = B.744 x 13 kWh)

Caluulo v estimacicon de la radiacicn directa

. Debido & que nuestro estudio se centra en los colectores
de enfogque, log cuales utilizan splo 1a componente directa de
la radiac!dn solar, los métodos para el calculo y estimacidn
que a coptinuaclon se describen se enfpcardn a  la obtencidn
Je dsta.

Antes de mostrar la manera en la Qque puede calcularse la

radiacidn incidente s bueno recordar que, como apuntamas
anteriormente, el uso de datos basados en mediciones
experimentales en este caso pirohelionétricas, deben

preferirse a aguelios obtenidos de calculos,

Talculo - de la  radiacidn directa.— . Sabewos . que la
radiacidn sclar extraterrestre puede considerarse casl flya vy
gue sSon algunos pardmetros atmosfericos 1os gque la modif ican
como son el contenido de wvapor de agua o la turbliedad
atmosférica. Lta #drmula descrita a continuacidn toma en
cuenta algunus de estos paramelros para cielp despe;hdu.

La intensidad de la componente directa-normal de la
radiacidn esta dada aproximadamente poar:
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0.25
Ib = Iext x exp [-G.1457 {(pm,/71000} - O,186171Wn,) 3 L4301

Donde: p es la presiﬁn local atmusféricn en milibars, e
es la masa de aire al nivel del mar, W es 2! contenido de
agua precipitable en el vapor atmostérico en centfmetros,
Iext e5 la radiacidn extraterrestre,

La masa de aire m e una medida de la Ltravectoria
atmosférica a trayds de la tual debe viajar la radiacicn
solar.  Se asigna un valor de masa de aire wunltaria m = I
(adimensional) para una trayectoria atmosfdérica directamente
sobhre la cabeza al nivel del @mar. La travectoria queda
definida simplemente por el ingulu de cenit, es decir el
angulo entre la visual a la travectaria 14 la pusiclén del

cenit.

mg= sec ﬁU e 43,27

Aademds e% preciso hacer uan ajuste para la aljtitud local
en tdérminos de la presion local atmosferita. .

m = (pr/pgimg car (3.30

bonde p es la presion media local v m, 7 p,1a masa de
aire y presi6n al nivel del mar respectivamente.

Comg apuntamos en el capitulo I, un problema inherente a
los sistemas soclares censiste en disefiar estos de manera que
puedan alimentar adecuadamente la carda esperada aun en las
condiclones mes crfticas. comentamss entonces que
sohredimensionar el sistema serfa inadecuado, sin embargo
podenos disefiar éste tomando como base cunditiones promedio
de radiacidn reducida, las cuales se preasentan en invierno.
Sabemos a través de informaclon histdrica gque existen dias
caracter{sticos donde la radiacidn particular de ese dia es
précticamente igual al promedio mensual o de estacidn.
Nopsotros escogeremos como dia caracter{stico para el invierno
el 17 de Eners, los cilculos se hardn con base en tiempo

solar.

Declinacian:
<S= 23.493 sen [3J&0{2849 + N} /3435]
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Pare ¥ = 17,

Albited:

sencl - CDSLCEB‘SCQEUJ * EENLEL’“A

Para las ?:00 hrsé, A.M. tiempa splar w = 7?5.90 , tatitud
L ow 1P.55 para FES~Cuautitldn.

senX ™ conil?.49)cos{-20,.921cas(?S: + aanilP.65isen{-20.92

K= 6,18

Azimut 3

costsend ~ cosdzsenlcoswd

cos¥m - oo

[4-1.9~ 2

c@ellP?. .83 aen{~20.92) ~coa(~20. P2)seni{l?, 45 icos {75

contls. led

cos¥ = 0.92

¥« 3810

Presidn en milibars para FES-C = ?81.1
correaida,

1 hmasa. de aire
mo = sec P= secivo-00)

mg = sec{PO~a. 18 = seci(83,82 1 .

mg = 9.29



m = Cpfﬁ,imn
M = ATE1, L1043 M, =0 P my
m = {(0U.771)(2.29}
m = P.l4
7T para W = 1.2 'cm, Aplicando la ecuacion 3.1
0.25
. Ib = (Iextlexpl~0.1457(m) ~ ©,1817 (Wm,} b

Para el mes de Enero:

Text = 1.42 kW/m2

Para Tsolar » 7:00 hrs.

0.23
Ib = 1.492 expl-0.1457 (7. 1&) -~ Q.16170i4.2)(9.29}1 1

2
Ib = G.37 kW/m

La radiacidn directa en la superficie del colector, el
cuwal se mueve para enfocar al so! esta dada por? .

1ot = Ib cos O¢ cee {3,490

Donde [1=Fe] es el én?ulu formado por el vector de
radiacidn directa vy la normal del colector para el instante
L, ¥ esta dada por,

cos 8= senylsen&::\sn.o senD(sen'f’:nBVsenP" :osy’:nspé

¥y con!

senfhos¥senty + W,
tanQa ooorfensaeng + cos¥oos B

BEHWSSYI Y

sen(B83.82)cos (45, 14)8eni{30) + cosi83.82)cos (30)

tanfls -~ N

sen{83.82Ysen (45,147

tanfl= 0.48a8
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£ = 18.50

sen({83,82)sen{al,141cos(iB. 30} + sSen{l19.301[sen(83,82}

cosg=
% CouldS.141s5enid0) + cos(BI.B2/cou {3033

cos &= 0.9514

&= 17.925
SI Ibt > Ib cos e;;
Bt = (0.37) (0. 9514

Ibt = 0,352 kk/m2

la tabta vy ngtando gue el awmapecer ¥y

Completande
a las &:3f AM. 'y 5i28 F.M, tiempo solar,

atardecer ocurren
respect{vamentea.

Tiempa
splar [3% o P- ¢ b4 L. fr ) (=74 Tt
FrQo 7S 6.1 45.1 83.¢ 18.3 0. I7F 17.92 ©. 355
300 ad 18.0 58.6  71.3 32.9 0.7986 15.50¢ D787
9100 93 30.4§ e, 7 59.8 87,32 0,929 13.49 O.8%%
10:00 I 3I¥.© 37.5 50.0 &1.49 0.984 1l.a8 D280
11:00 13 46.8 20,7 43,1 7B 7 1.008 10.90 0,990
1200 Q9 49.4 w 49.5 L ] P IPRp ) 12.58 U. 999
13:00 ~13 4948.8 20,7 43,1 oa.2 1.008 10,746 0. PPT
19:00C =30 3IF.® 32,3 B0.& Lle.9 0.981 11.88 Q. FE0

15:00 -95 35.1 0 ~49.7 9.8 I52.7 0. P24 13,95 0.8%99
G.796 15.5G 0.7&7

lai1gs ~80 18.4 =58.8 F1.3 147, 0
12:90 <23 bd.1 -&%5.4 85.8 L145.95 0.373 17.%92 ©.35%
Tabla 3.4
Intearandno 1a radiacion sniar directa scobre 1la

superficle del colector se obtiene que & Ibt = 8.934 wwhim2.
Nétese gque este valor ha sido calculade tomando el punto
medio del intervalo de 1 hora y tratandolo como el valor
promedio v sumande para todos los intervalos desde las 63130
A.b. hasta las 173130 P.pM.
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Otro método convenlentws para estlimar la radtacicn
directa transmitida a traveds de atmosferas despejadas es el
presentado por Hottel, el ctual toma enm cuenta el angulo de
cenit vy la altitud para-una atmdsfera estdndar ¥y para cusiro

tipos de climas.

La transmitancia de la atmosfera para radiacidn directa
@, ©s Ibn/Io o sea el cociente de 1a radiacicn directa

normal a una superticie entre la constante solar y esta dada

en la forma:

-kicos ¥
TbEab oo e see (3.50

y k para atmdsfera estdndar con
los
la

Las constantes a,. a,
23 km de visibilidad se entuentran o partir de as,a, ¥y k
cuales se dan péra altitudes menores de 2.5 km, dado que
altitud en Cuautitian-Izcalll FES-C ws de aprox. 2200 m al

podemos aplicar estas férmulas.

2
a: = 0,4237 - 0.,90821(5"A) RPN -]
“« 2
a, = 0.5055 + D.00595(&5,.5-A% e (3.7
- 2
k= $.2711 + 0.01858(2.5~A) ea 3.8

Londe A eg la altitud d2l cbservador en km.

Una vez calculadas las constantes, se aplican factores
de carreccion a dg. a?v k™en funcidn del clima. Las factores
de correccidn:

ro = a,iat
»
r, = a,/’a,

L k 7k

Los cuales se dan en la tabla J.2.
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TIPO DE CLIMA

TROPICAL

VERAND, LATITUD MELIA

VERANO, SUBARTICO

INVIERND, LATITUD MEDIA

. P35 0. 78
Q.97 Q.99
0.99 G. 79
1.435 1.01

Tabla 3.2, Factores de correccicn para los diferentes
. tipos de climas.

Aplicanda las ecuaciones 3.4, 3.7 y 3.8,

©.4237

0. 3051

0,5055

0.3505S

0.618%

0.2711
0.2711

o.2728

+

2
0.00B21 (&A1
2
0.u0e21t6-2.2)

2
0.003935(s, 5-a)

0.00395(8.5-2.2)

2
v.C1858{2.5-a)
2
V.01B581{2,.5~2.2)"



Para un clima invernal, tatitud media ¥ de la tabla 3.2,

re = 1.03 Te, =10 ¥ re ® L.P0
o &

r = a,lag ¥ a, = aLry ] a, = 3.3031(1.033

ag = 0.3143

. a

T, o a,/af 3 &, = a,r 7 oy, om O.ALESL.00)

a, = 0.8217 :

re = b ¥ 3 o &%, 3 K = O.2FERIL.00)

ko= O.2228

Sustituyende én ta ecuacicn 3.5 ¥ peara tlempo solar Z:00
A.M, won K = 83.82 de 1a tabja 3.t
~3. 272870, 1027

To = 0.3143 + 0,6217 e

2 = o.38637

Asl. la transmitancia de esta atmdsfera estdndar para
radlacidn directa puede determinarse para tualauler dngulo de
zentt v para . cualguier altited de hasta 2.9 km.
ia radiacian directa normal

Para pgriadas de una hara,
para zondicidn de cielo despejada es!

Ib = TextT'h ee s 13 PT

Donde Iext = 1,42 kil/m2 para Enero. La radisacion directa
para una superficle p folector estd dada por.

Ibt = IextTbeasB ... (3.1

Sustituyendo valores,
Text = .42 kb/im2

e = 0.3437

8 = 17.92 tde e tabla 3.1 para
, 7100 ALM, tiempe solar)



Ib = lextZb
Ib = (1.+2)1{D.3a37)

Ib = 0.51&4

ibt = Ibcos &;
Ibt = {(0.3!6d){cosl?.?2)

Ibt = 0.491

Campletandoc la tabla.

< Tiempo
solar 124 Te Ts (=X It
7100 83.82 0.343 0,516 17.92 0.491 |
8190 71.3% Q. 579 0.822 15.50 o0.792
9:00 S9.87 Q.673 Q.939 13.45 0.933
13100 BC. O7F O.720 1.023 - 1i.8a 1.601
11300 43.14 0.7242 1.054 10,90 1.035
12:00 40.357 <.798 1.083 10.56 1.045
13:00 43, 14 0.742 1.034 10,90 1.033
14:00 - S0.07 V. 720 1.023 11.88 1.001
13:00 8v.87 G &FS [<-4-14 A13.45 0.933
14300 71.3% 6,579 ©,822 15.50 T.792
12:00 83.82 0.363 0.818 17.92 O, 494

Tabla 3.3

Nuevamente integrando, como eén el ejemplo anterior, la
radiacidn solar directa sobre la superficie del colector
obtenemos Zlt~ ?.549 kW/m2. Este valor es un 6.8% supertor al
obtenido mediante el procedimiento anterjor: 1o cual es
bastante aceptable.

ESTIMACION DE LA RARIACION SOLAR DIRECTA A PARTIR DE MAPAS

En algunas reglones de!l mundo existen mapas que mueslran
la distribucidn de la radiaclidh normal directa la cual es
Gtil rpara el calculo de la radiacidn que interceptan los
tolectiores de enfogque. Desafortunadamente no existen mapas de
este tipo para la regiu’n que nos interesa, sin emnbargo . por
estimacliones que se han hecho, se sabe pur ejemplno gue para
otofio e invierno la radiacidn solar normal directa excede a
la radiacidn total horfzontal em un S0%.
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Le la figura 3.4 se observa gue para el mes de Enerc la
radiacidn total horizontal en 1a Ciudad de Méxice
{Cuautitlan-Izcalli) en del orden de 400 tanglevs, haciendo

la conversidn a kWhimz.

. 00183 kWhim2
mommenac—mscooo m 4,452 kWhim2

1 langley

400 langleys x

Y sabiendou gue la radtacidn directa excede en un S0% a
1a horizontal,

Ib = 4.632 x 1.5 = &5.978 kWh/m2

. Para hallar la radlacion directa en el colectar
consideraremos un Sngulc de jncidencia promedio igual a 12
grados ya que COmo 5@ ubserva en las dos tablas anteriores el
valor de O para las horas de maxima insolacicn oscila en
10 gradas y 17 gradecs para las de mengr, por lo tanto,

ETbt= ibcosBdpram
ZIbt= (6.978) (cow 12}

ZIbt= s5.825% KWh/m2

Este valor difiere en un 30% del primer valor calculado
que fue de 8.94! KWh/mzZ, pada la variacion en los datos
obtenidos utltizando tres m€todos distintas gara hallar la
radiacidn en el colector, haremos un promedio de ellos el

cual sera usado en los cilcules de los siguientes capf{tulos.

B.74i + P.549 + 5.823
Ibtprom & =ee———-- ————— e —————— ————

Ibt = 8.436
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Figura 3.4 Radiacion 9lokal diaria promedioc en el mes
de enero (cal/cmZ dial
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CAPITULOD 4
COLECTORES DE ENFOQUE

El pruuéﬁllu de todus lus caolectores solares es
Interceptar la enerufla radiante del sol v transformar tanta

. de estea enerafa como sea posible en calor atin, Para muchas
apllcaciones s deéseable #ntredar esta wvnerafa a tewperaluras

mds allas yue aquellaws obtenidas con colettores planos. La
temperatura puede ser Incrementada decreciendu el drea en
dopde ocurren las p‘rdlda! de calur. Esto () lpara

interponiendo un aparato dpticu entre la $uente de radiacidn
v la superficle que absorbe la energia Incrementandando ast
la densidad de la radiacidn due incide en el relativamente
pequeiic abmsorbedor. Enta reduccldn en pérdidas huce enlances
posible para el colector calentar fluldo a mas altas
temperaturas c<coun una eficiencia razorable. Par 1o tanto
Jebemus asaciair a los colectares de enfoque con altas
Lemperaturay, perae debe entenderse gue la razdn para este
cqpportamiantu no @% la concentrucldn en =l misna, sino las
- perdidaw reducldas que la concentracidn hace pusible.

Para evitar confusidn en la termincloufa. 1la palabra

volectur serd apliceda al wlstema total incluyendo el
receptlor vy el concentrador. El recCeptor es aguel elemento
del sistema Jdonde la radiacion es sbsorbida v convertida .a

Dtra +orma de a@ner3fa @ incluve el absorbedor, las cublertas
asogiadas v @} aislamiento. El concentrador o slstema oplico
es la parte del colector que diriqe la radiacidn al receptor.

Han sido expuestos muchos disefios de coleclores de
enfoque . Se han propuestpn concentradores del tipo reflector
o retractoer, concentradores cilfndricos o superficies de
revolucidn vya ses continuos 0O segmentados. También las
formas de receptaor han stdo variadas, existen ruceptores
convexgs, planos o cdncavas ¥ pueden estar cubilertos o al
descubierto. Asi mismo tenemnos diferentes formas de

“segquimienta para dos v tres dimensiones. Las relaciones de
concentracidn pueden varjar desde vatores pequenns de 1.% 0 2
hasta valores del orden de 10 000. Con este amplio ranqo de
disefios es diffcil desarrollar andlisin qenerales aplicables
a los colectores.

COLECTORES PARABOLICOS

En todos los colectores de enfoque es de suina
importancia gue o)l disco solar sea enfocado por el sistema
dptica aobre el absorbedor. t.os colectores de enfonue son

sistemas 6ptl:as de imagen, va gue la fuente de 1a imagen se
praduce  en el foco, aun fcuando puede ser distorsionada. La
tuente &5 el spl, pers debido a que &l so0l no 88 un  punto,
_sine un disce gue subtiende un dnaulo de 0.5 de arco visto
desde la Tierra, su imacen no puede enfocarse enh un punto
para un concentrador tridimenstoral o una ltinea para un
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concentrador bidimensional, =®ino gue debe mer un disca pare
el primer caso o un rectangulo muvy alarjade para el sesundo.

El primer elemento actlivo gue alcanza ia radiacion selsr
en un colector puede ser una lente tranaparente llamrada
refracluor o un wvuspe)lu denominado reflectur.

Uno de los mejopes concentredores es  wl refleoctor
par-abdlico, debido a que la radiccidn directoe que intercepta
Y Que es pdaralela a su ejw es concentrada en al foca  dJde la
paribola. Se puede twunstruir lineal es decir 0 una geumetrfa
de dos dimensipnes, foce lineal ¥y un eje de segquimientol o
como un paraboloide {cuerpn uenerado por la rotacldn  de  una
parabolal conh uha geumeLr:n de tres diwenslores., focu puntual
y dos ejes de sequinmlento.

El1 absorbedar debe ser capiz de interceptar la mayor
cantidad posible de 1a radiacidn refleyade par el
concentrador, Existen diversas formas de absorbedur pero los

mds comunes por la facilidad de cunslruccidn » oblencion en
@l wercado sun los de tipo plano vy redondo.

RELACION LE CONCENTRACION

La relacidn de concentracidn (m&ximal es una medlda
tedrica de la concentracian optica de enerafa gue puede
obtenerse en el toncenktrador. este es un nunero definido que
puede obtenerse de las dimensiones +i{sicas del reflector y la
geametrfa del receptor. .La daflnicidn mds comin de 1la
relacidn de concentracidhn y Que usaremos aqul, se¢ refiere a
una relacldn de concenkracldn de srea v es igual al coclente
del drea efectiva de apertura Thac es decir el drea
provectada no soubreada del sistema 6pt1:c. entre 21 drea del
absorbedor de energfa solar Aar.

C o= —mmme & Y

La mavor relacidn de concentracidn C que puede obtenerse
debe ser con un absorbedor de} tanmufic minino que pueda
contener la imagen del disco solar.

La relacion de concentracidn no es infinita, sino gue
esta limitada por la sequnda ley de la Termodindmica la cual
aplita el intercambio de calor en forma de radiacidn entre el
sol y el receptor(*}.

1%) El desarrolln de la ecuacich puede obtenerse de la
ref. Duffie & Beckman.



. - ,
Le uaxima relacion de cuncentracion para cuncentradures
circulures parabdlicos s Swaun Rabli

Aa R . 1
——em== muax.circ 3 mememe—an- B ememesmse—me vae t3.25 .
Ar 2 2
" sen  Bu

Todus lus paramstros Quedan definidos como en la floura
4.1.Un desarrolls sinilar lo ubtienen Kreaith y Freider para

cancenlradores lineales:

& mmmmmmm e AT - Y

‘De estla manera cuyn conceplradores circilares Bs = 9.2
grados., la maxima retacidn de concentracidn posible es 93 000
¥ la mbhxima para concentrodores lineales s dJde 212.

Estos valores son ideales y no se obtienen o partir de
la qeomel~fa del reflector v absorbedaor. sinyg & partir de
consideraclunes Termodinamicas, tampoco incluyen las pérdidas
inherentes al sistema dJptico por dispersidn, sombreado.
auciedad, ni las pérdidas teérmicas.

Las méximas relaciones de concentracidn para coleclgres
parabdlicos son del! agrden de 110 » 12 000 para coleclores de
4oz v tres dimensjones, eslos valgres son bastanle superiores
a los comndnmente usados para aplicaciones térmicas~-solares.

Flgura J4.1. Esquematico del sol a temperatura Ts, a una
distancia R del concentrador con area de
apertura Ao v area del receplor Ar.



prsefo

concenkrador dado., existen muchos puntos gue el

Pdara un
considerar la

disefador debe tomar-en cuenta. a +in de
sensibilidad del sistema. A continuacidn se discuten aguellos

que tonsideramos mas Iimportantes,

Farma v dimensicnamiento del receptor.

Un receptor colocado en e! plano focal no lnterceplarJ
toda la radiacién si es muy pequeno o blen tendrd pérdidas
térmicas innecesarias sl es muy grande. Pur lo tanlo una de
las claves para optimizar la eficiencia dJdel colector es
optimizar el receptor.

Cobble estudid “las formas Opticas de receptores gue
interceptarfan toda la radiacidn reflejada en concentradores
parabdlicos de reflexidn., Encontro’ que el receptor de forma
parabdlica era el mejor legricamente. Su seccldn Lransversal
consiste de una regidn formada por dos parabolas ideénticas,
giradas 180 grados una con respecto de la otra. Lunsdalne »

Cherng mostraron que los receptores con formna eliptica en su
secciaon transversal ofrecian algunas ventajas para ciertas
fcoclente de la apertura a y la longitud

aperturas relativas
focal 3 de cerca de 5. La

resultados.

figura 4.2 muestra sus

Placa Optiml'

[T}
g‘ plana
2 = Cilindro

110 Y
g 100 Eliptico
€ 90

a0 e
5 20+ O Cilindro
- 60 H Circular
e 50 1
& 40 I
‘a 30 i
£ a0 "
« 10

Q

123486

" Apertura relativa, N

Flgurq.q.z Reiaciones de concentracion para diversas
geometr fas de receptor.
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El largo +uwcel es wn factor delerminante en vl LanaTia de
1a iudden + la aper Lura®s vs el factur dJdetermisrante  en la
eneralsa totelt ass la brillante: de ta imdaen 0 cwntestlrackan
del tlujo de enetafle en el re eptor Jde un sisteme d2 enfugque
serd una furncidn del cucientle «/f. .

Figura 4.3 Parabola gue muestra sus partes constiturentes

a9



»
Por métadus de cemputacidn se ha deposirade

que la
eficiencia en colectores cilf{ndrico-paracabBlicons.
afurtunadamente puede no ser wna funclon  fuerlenente
dependievnte del tamafnn del receptar. Por ejemplo un +/- 5%
de Camblo en el didmetro del receptor producir{a

aproximadamente de un 2 a S% de cambio on la eficiercia. Este
estudio sugiere que el esiuverzn sdiciconal en la fabricacidn
de receptores no circulares pudiera ne estar justiticadoa, £n
esencia las pérdidas por factor de ftarma seran parcialmente

balanceadas a) mejorar el compurtemiento térmlico con un buen
diseho.

En base a estos resultados a continuacicn se e wpunen

ics

elenmentos necesarios para el caleula del receplor
considerando dnicamente receptores tubulares v plancs.

Secciones transversales de un cancentrador linecal

parabolico se muestran en 1a #igura 4,4, Alaunos tactores
clave s5on ilustrados en los diagramas, el ravo incidenle de
radiacidn solar tlene una amplitud  angular total de .53
grados v es incidente en el concentrador en una dlireccidn
paralela al plano central de la parbdbola. El rarvo en el
diagrama se muestra come normal a la apertura, la radiacich
se muesatra en la figura 4.5 incidente en el reflector en By
en el borde del concentrador donde el "radio de espeyo” es
waxime en (W ). E} dngulo iﬂ,) es 21 anauioc de borde. el
cual es una medida convenlente de la maanitud de la apertura
y esta descritn por AFB. La aceptancia actual es 28, el
ihguln a través del cual una fuente puntual puede ser novida
¥y aun enfocsr e&n el receptor. La relacidn de concentracidn
de un colector dado. esta limitado por la condicidéin de que
la aceptancia actual sSea suticientemente amplia para  aduitir
el dlscoc solar completa. Para reflectores parabélizos de
forma vy alineamiento pertectos, el tamano del receptor que
intercepta tods !a imagen soler se ilustra en las figuras.

Para un receptor cilindrico el diawetro D es igual &l
D = 2r sen 16° cesfa.ay

Para un receptor que s plano v normal al eje de ta
parabola el ancho W es,

Zr,sen is°
Wom mmmmmee o - ves $4,5)
costg.+ 16
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Punto tocal

Paraboin
yr=4fx

‘p-—-—-—-—-—a/2

Fiogura 4.3, Seccidn de un concentradar lineal parabdlico

Pt —————a}

Figura 4.3, Dimensiones de la iwagen,

o



La distancia "r' de un punto en el reflector al Fouco
puede ser cbtenida de la forma particular del reflector, para
un reflector parabdlico, el larao focal f es una constante en
1a ecuacidn de la superficie:

v = X .00
2+
¥y “r° esta dada por @ rPA e — PR £ - §
1 + caos #

y‘ es el dngulo entre el eje ¥ un rayo retlejado sohre el
-foco Como S muestra en la figura d4.4. Mientras # varfa demde
O hasta 1, v el lamafio de la imagen tedrica se incrementa
desde W'/ _ ¢ hasta W' /v= v,

Asl  existe un tamafa de imagen Finito v difusidn de la
imagen aun para sistemas geometricamente perfectos.

De la definicidh de relacidn de concentracldn siendo
TACT el area de la apertura v "ar’ el area del receptor, la
maxima relacidn de cancentracidn que nas lleva a 1a
intercepcidn de la imagen total para un receptor tubular esta
dado por:

saa £3.317

¥ para receptores planos despreciando tambidn el efecto
de sombreado del. receplor sobre el concentrador!

sen g.cosig, « B¢
Cmax = mmamme D DD a— =1 R

El annulo Oc para un alineamiento per#ectn de manera Qque
intercepte toda la enerq:a del sol serd de

e = 1a°

El dngulo (g optima para absorbedores tubylares esta
dado por

#ﬁ?== iz
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F para absorbedores planocs por
¢gbp= L7222 -6 [P N

Lo anterior puede explicarse oniall zandu la prupurLiGu de
aunmento dJdel area efectiva del concentrador v del receplor con
respecto al aumento del dnaulo (.

Sabemos que la relacidn de concentracidn real. es decir
sin despreciar 1 efecto de snmbnsudg del receptor sobre el
concentrador {en concentradores concavost esty dado pord

Apertura -~ Area sombreada del receptor

c B T Y

C o=
Area del receplor

Le dphde se aprecio Que  para que 1a retacidn de

concentracidn aumente es preciso gue la expresidn  del

numer ador tenaae un crecimiento proporclionalmentd mavor a la
expresidn del denaominador, lo cual ocurre para 5ngulus de
borde (@) mencres qus el dnaulo rg(,,,lg anteriorme:nte definido.
Arribe de este wvalor ta expresign del nunerador crece
proporcionalmente wonos gque la del denominador debido a _ que
el tamafio de) receptor dado por las ecuacjiones 4.4 o 4.5
aunenta proporcionalmente mds gue la apertural asi mismo el
sombreado ocasionadog par el receptor Crece. Este
cumpor Ramiento puede owbservarse en la figura 4.2, donde el
valor de (ff : esla dado en funcign de la apertura relativa.

Para un absorbedor Lubular tenemos:

sen ﬂ‘,

C = mmwmm—=alaao

MTsen 6c

donde: #rop-'ﬂ‘lz 5 Cmax = 1/frsen 8 § O¢c 2 1&' = 0,246

1

T sen O.2667

Clia =

Cmax = &B.58 = 58



Para un abasarbedor planao tenenus?d

sen docosig, + 0el
v
donde? ﬁmp= R T S - IS N fc = 16’ = O0.24667 grados .
z 2
ﬁ'ﬂ’= 112090 ~ 0.25675 = A4.B6&T

sustituvendo

sen(d4 . 85471 cos (46,8667 + 0.2867)

aen (., 2067}

Cmax = 105.916 = 106

Npta: Estos resultados pueden veriticarse en 1a fligura

Para un receptar cilindrico/absorbedar tubular:

D = 2r sen 1&°
L = 2r,seniC.26a7;

o = lﬁ.GO'?Sil"f
Para una apertura deseada de 2.5 m.
a=2r, = 2.5m t r. = 1.25 m.

D = (0.0023)r
= (0.009331.25 m

G.0llée2 m

8 o o
1

= 11,52 mm



Flaura 4.6

Can  un receptor como esle  se obtendeia
relac ion Jde councenlrecion posible pora absuvrbedor tubular, la
tudal comw calculamos anterlurntnte  serla del urden de 59,
comprobando cun lus valores arviba citados,

1a  moxima

a2r 2i1.2%)

(3,018 (0.0 027
Cmax = &8.48

Nutese gue Ar es ! area del receptor tomando et cuehto
Ludu &) periweblru de le circunferencia de dicho receplor.

POSICION CEL. RECEPTOR

La  posivion detl receplor et el atvo fucel puede ser
mucho mas ceritlen gue el tapaiic dJdel receplor pera
concenlradures wn Wha ranug Je concentracicdn superior a 20,

Al Jqual gue tun el Jdiwensiondmiento del

receptor, paras
el eteclo de la pusicicn  del

absurbedur  on la eficiencia

e



t€rmica, esta depende de la naanitud de las pérdxdus trmicas
v del tamafia de la imagern preducgida por e} concenlrador,

El faclor mds importante  es la distoantia entre el
abpsorbedor vy la !nea central de! colector. Estudios de
computadera han demostrado que si un  receplor tubular
empleado en colectores cilfndrico-purabdlicus fuera movido
+/= 3% de su largo focal (0,605 del diametro el receplur;
hacia afuera del plaro focsl, la eficiencia seria reducida &
la mitad. Asi. ta flexibilidad del receptor entre lps
soportes pudiera ser muy jmportante,

Estos resul tados. junto  con los resultados de les
estudios Jel tamafio del receptor. sugieren yue los receptores
deben ser sobredimensinonados para compensar variaclones et el

larga focal. Para concentradores parabgSlices L) tamb i dn
tmportante Que el abaorbedor S5fa paralelo al eye
longijtudinal. si exjste paralelisno, . cualQuier
desplazamiento lateral, asumiendo yue Sea RPeguenc. pudiera

posiblemente ser compensado mediante auste en el enfoque.
sin embargu, et funclonamiento fuera de epe pucde dearaderse
radpidamente, especiaiments o allas temperaturas.

ENFOQUE

El propusito primario del sistema de enfogue es, por
supuesta, mantener Ia apertura de! colector apunblando en la
direccion dptima para minimizar el a'ngulu Je incidencia ¥
mantener la imagden solar centrada en el absorbedor mientras
el sol Se mueve a travds del cielo.

E! sistema dplice lineal para un colector cil{ndrico
debe enfocar la radtacion directa sobre ®1 receptor si el
501 sS¢ encuentra &n 1 plano central del concentrador, estn
es el plano que incluve el e)e focal v la 1{nea de vértice
del reflector. Pars este tipo de sistema es posible " guiar el
caoncentrador alrededor de un eje simple para cunplir con este
requerimiento. Este eje de rotacion puede ser Horte-Sur

" horizontal o inclinadp, Este-0Oeste b inclinado » paralelo al
eje de' la Tierra {en cuyo caso la velocidad de rotacidn es
constante e igual a 195 9gredos/horal. Existen diferencias
significativas tanto en la cantidad de radiacion directa
incidente como en la calidad de la imagen cohtenida con estas
formas de orientacidh,

El incremento en las relacimnes de contentracion implica
incrementos en las temperaturas a las cuales la energ{a puede
ser entresada, asi mismo requiere de mavor prec!sidh en la
calidad dptica de los matertales reflejantes + medios
transparentes {cubiertas protectoras) v en el posicionamiento
de] sistema Opticton. La precisidn con la cual el seguidor hace
esta tarea puede ser medida por el error de enfoque
establecido en te€rminos de arados o radianes que la apertura
narmal actual permite desviarse de su dptima.



Estudios hechos torn sistemas dgptivos de alta calldad
para vuvillindros parabdlicus v lentes Fresnel linecles {anboy
con absorbedores plarnos) muestran que la concenlracidn pico
cae mientras el error de enfogue se incrementa.

Pruebas de sensilividad desarrol ladas en un prototipo
con relacidn Je concentracign iqual a 24 nostraron gque
errores de alrededor de +/- 1 grado disminuian la eficiencia
térmica en cerca de 20%. En otro prototipo caoan una relacion
de rconcentracidn igual a S5, un error de +/- 1.5 grados pud{a
ser toierado antes de que decrementos similares fueran
notorlos. LLa necesidad de abtener errores mas pequelius y
equipo mas pretiso fue demostrado en un paraboloide de buena
calidad con relacidn de concentracion 10 BOO v 1.55 m de
didmetro donde su encontrd que la salida térmica era reducida
en un 20% de mu dptime por un error de enfoque de solo 2%
minutos v que la salida tdrmica aw iba a cero cuanda el erraor
era de 1 arado.

DIMENSTONES FINALES DEL. CONCENTRALOR v EL RECEPTOR

Tomando on cuenta las consideraciones enumeradas en el
presenle capftuln para optimizar el funcionamiento del
colector. sobredimensicnaremos ¢! absorbedor a un didmetrc de
1 pulgadia los valores finales =sont

Diametro del receptor Dr.» 0.0254 m
Apertura del concentrador a = 2.3 m B
Angulo de borde optimo ;ﬂnp = 90"
Largo focal (a = aF) 2 0,625 m

Diametro de la cubierta de
vidrio del! receptor Der = &, 0308 m

Larso del concentrador t =5 m®m

Relacion de concentracion real.

Apertura ~ Area sombreada por el receplor

Area del receptor -
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2.5 - 20,0254 m

3.1418 x ©.0254 uw
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CAPITULD &
OFERACTION TERMICA LEL COLECTOR

El diseno v andlisis dv tadou lus  slulewas Lérmicos
sulares regquieren de fdmlllar ldad con lous fundamentos de 1a
Termudinamica v la Transfervncia de Calor., En este capftulo
se hard una breve introduccidn ul tewa que nnus  permila poder
desarrollar lus calculos neLwsar lgs para conpuer el
funcionamlento del colector sotar desde el punte de vista
Lermico.

Siempre que exista .ura diterencla de Lemperatura, lo
enerygfa puede  Ser trannferida de une reaidn  de  alta
temperatura o olra w2ds DLaja. Le acuerdu a los cunceptos
termodinamicos. 1a enerala yue sy Lranstlere cwmu  resultado
de wura diferwncla de Lempvraﬁure eg llanada "calor*®, Alan

cuando la Ternodindmica claslica trate cun enerafc v
truntsferencia de calar. Bus leves puseden deflnir solo
slstenas que we encuwnlran en equllibrio. Las leves de la

Termodindiuica pueden por lo tantou, predecir la cantidad de
energfla regquer ida para canbimr un sistemna de un estado de
equililibrio a ctru, pero no puwden predecir con gue rapldez
ocurtira @l camblo. be Clienctla de la Tranaferencia de Calor
suplementa o la primersd v seuunda leves de la Termadinamica
Clasica proporcivhaendu metlodus de andlisis que pueden
ubillizarse pars predecir tases de Lransferencio de energfa r
distribuciones de tenperaltura,

Para ilustrar la diterencia en el tipo de inforamacldn
gque puwde oblenerse de un anallsis tervodindmicoe » unu de
transferencla de valor, considesremds @l Calentamiento  Je  un
cilindro weldlico colocadu en un Ltangue de agua callente. La
Termodindnitd nus podrd decit ld temperatura final despues de
gue 1u§ dus sistewas alcanuen ol eguilibric. Por otra  perte,
un danal isis de transferencla de calur pusde predecir la Lasa
de Lrasnsferenclia de calor del agua al cilipdro + de e8ta
infurmaclon calcular la Lemperatura de! citindre asi camo Ia
del dgua comes una funcidn del Liestapu,

A continuacldn sc anallzan las tres principales #0rmas
de transterencia dJde calor: conducu idn, Cunvect il v
radiacidn.
TRAMSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCTION
El fendwenu de transferencia de calor por canduecicon es
un procesu de propagacion Je energfia en un medio solido.
l1iyuide © Qusepsc, mediante comunleacidn molecular directa o

entre cuerpos a dislintas Lenperaturas.

e
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En el casoc de lfquidns v Juwes esta Lransferencla es
importante, sjieupre v cuendt st tDurte Tas pretane boties
debidas pera eliminar las corrientes neaturales Jde flujo gue
pueden presentarse LUKD CONGecLEnLid dE& las diferentias =
densidad gue experinentun eslos, El fenvnmeno de conduccidn es
el dniuw  modo  de Lransfer encia de calor en cuerpos s51l1duos

opUucos.

Al presentarse un gradiente de Lemperatura en un cuerpo.
el calor, de acuerdo a ls Sedunda ler de 12 Termodindmica,
serd Lranuferidn de la regiun de mayur Legperatura hacia fa
de menar temperatura. En estas cirtunstencias se dice yue el
fluja de walor es proporcional al aradiepte de temperatura en
el area A a Lraves de la cual! es transterido.

aT
a2 ;-(—-—-—») c.. (5.1
da

Donde Tix} es la temperstura y x #a la dJdistancia en
direccids de! flugo de calor, La Ltagsa de fluye de calar
degenderd de la capacidad Lue Ltenga el rraterial de
conductirla, esta propiedad f{sica recibe el nombre de
condustividad termica *k", por 1o tanta, pate un medlo
homowéneo, la ecuacidu para transferencia de calor por
conduccldn puede ser cuantitativamente expresdada cono

la

dT
Q= - kA ===—- eo s (5027
dx

133 Siant hedativo @5 ura ccohnsechencid do la segunda l1ov
de la Termodinamice, la cual establece gue el calor dsbe
Flulr en la Jdireccidn de la regidn de Lemperatura mds baja.
Esta ecuacicn es llamada Ley de Fourier de la conhduccidn  de
calor y sirve para definir la conductividad térmica.

La conductividad termica es una propieded fPs5ica que
depende dei material v comirmente varfa en forma lineal en
Funcidn de la temperatura. Su valor se obtiene Reneralienle
en forma emp{rica y se pueden consultar tablas en librus de
Transferencia de calor., i el drea en la ecuacidn  gue define
a la Ley de Fourler esla dada en metros cuadradags [mEl, la
temperatura en grados Kelvin [FK1, x en metros Ind ¥ la Lasa
de fluso de calgr en Watts [W]1, k Liene como unidad el Watt
entre metro por grado Kelvin [W/in"Kl. En ef sistema inales &
esta Jada por [Btu/h-pilefF3.
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Fiwura 5.l Conduceifin de talor en una dimensidn a Leavés
de wna pared ranpuesta.

Cuando  ambas superdicies dJde la pared paswan una
digstribacidn de Lenperaluras unifourme, &1 $luic de calur
ocurrird en uwne sola dirececidn puerpendicul ar rY lus

la pared. Si la cunductividad de calur es

superficies de
de Fourier touna la forma?l

unitorme, la ecuacion

kA
g ¢ mmee iTy - T 1
Ax
dorde: x wn =] grosur de la pared
Ty, la tenperatura en ia superficle dorde a2 = O
To la Lempwialura en le superficie donde x = Ax

a1
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Teansferent ia po cunduccion =n cilindros.

z .

La cunduccidn de calur a Lraves Je Lubos eos de aran
importenkia en muthss de las apliceciuness  de 1o ingwenivrfa
sular. Cunsidirremas wn cilindre husco larweu con redio

ivterior “rp”. radio exterior "o, " 4 lar<sw L. Le Lemperetura
wh la superficie irterna »u Ti v la eaterna To.

Bi el Lillndro ¢s autdicienlenenle largu pera deaprecidr
108 efectus de urillee ¢l Lalor +luve solo  en s direccion
redial. Entuntes o una distenzis radial r el Jdeea a traves
de la cuxl! se cunduce el calarr 2n el Sizstemm  Jde courdenadues
cilfndricas en Ar = 2L v de la levw de Fourier Lenemos gued

B mememcmmmmm e - iS5

TRANSFERENZIA DE CALOR POR COMVEITTION

€1 fendmenu Je Lransfererncia de calpr por conveccitn 25

uh proceso de trensSporte de eneraia gue se lleva o Lobu  cumd

‘consecuesncla del movimiento de un fluido. 1Tyvidu o gase ¥

estd fnbtimamente relacionado cwn ¢l movimiento  de’ esle.

Cons iderenus wna placte cuva superticie se mantiene a une

tapperdlura Ts., tomo s muestrad en la  fiqura Dod, le. cual
disipa cator heciao un Fluidu cuva lemperatura es .

33



fluido a Too

Perfil de velocidad

[e

- JPlace a Ts

S.4 Trangferencia de calor

La experiencia

indica que el sistema
cuando se le hace pasar

por convece idn,

disipa wnde

aire proveniente de un

calwy

venti ladar gue
cuando se pncuentra expuesto al aire ambiente simplemente, de
1o cual s  deduce que la wvalucidad del +luida tiene un
etecto imporlante sobre 1a transferencia de calwr B Ya
superficie. De manera andlouga. !'a esperiencla hdice gue el
flujo de caloar o5 diferente si 1a placa se enfria =n adca o
aceite en ver de alre. Ee #sgul Que tas propiedades del
fluido Lengaen tambien un  efectu importante sobre e

Ltransferencia de calor,

Puesto gqure la veleclidad relativa del flulido cun
general
solido-#luido
conduccich solamente en este flano Jdel +4luidu.

a la piaca s en
intertase

respectao

a ceru en la
o bran=ficte Zor
Sin embarac,

tdénticamente fgqual
Cy=07 el calur

aun cuando &1 calor disipado por la placs puede evaluarse
mediante la ecuaci@n de la  conduccién, el gradiente de
temperatura en el +luidn depende de las carscter{sticas a
menudo complejas del flujo de este. Por counsiguiente. es mnds
‘conveniente calcular el fluyo de calor disipado por el
sistema en tdrminos de la dlferencisa total de Llemperaluras
entre la superficie de aguel v el fluido. Es decir:
qc = hgiTs = Tt cas $5.5)

a4



bunde bhoew ol coeficienle de btronsfrruncia de calur pu
sunvecLitn, Sus unidedes wn 2] SI son La ecuac!dn
anterior se wtovwce como le ley de Mewlun del enfriamivnlo.

El feandmerc de Lransferencia de calor por cunvec-itn
usuatmente Se clasifica Comd ceavectidn Fforzade 6 cLma
conveccidn libre o natural. En ¢l primer caso el fluido s
hace pasar bObre el sistema mediante la accldn de un  agevte
externs come un ventilador o une bomba. Por otra parte, el
wovimiento del fluidu resulta en el sedundy  Ccasg  come una
consecuencla de los aradientes en densidad que wvaperimenta
esle, al ester en contactu con una superficie a  mevor
tenperatura v en Presencia de un campo Aravitacjoral. Un
cremplo tTpico de conveceidn forzads serifa el LCeasoc de  un
colector planw epn  ef nue @l aguu He hace girgular pour su
interior mediante le accidn de una bomba.

De igucl manera. un eremplo tipico de cunveccidn  libre
serfa el galenloeniento de aaua en ur colectuy planu operando
seqin el principia de termosifdn.

De 1o anterior se desprende Ue aun Ccuando la 8pariencia
de la ecudcidn de Newton pars la conveccidn es muy sencilla,
el proceso de t)yansferencia de calor por chnvectidn  es  quy
conple;o, hatclendo qgque a1 coeflciente h.dependa de muchus
factiores, Entre otros., cabe mencionar gue eale depende de Jla
geonetri{a del sistema. ademas de las propiedades fisicas
caracterfaticas del movimiento de un fluido. En la practica
se determina el coeficlente de zalor mediante el uso de
correlaciones enpl{ricas o recurriendo a la experimentacidn,

Conveccidn forzada en el Interior de un tubo.

Las rcoeficientes de transferencia de Calts- por
conveccidn Para fluyo interno en tubos con secciones
geamétricas comunes han sido ampliamente estudiados v S&
pueden encontrar sus ecuaciones facilmente en libros de
transfergncia de calor. En este caso nos interesa la
conveceldn forrzada en el interior de un tubo redondo. Patrm
fluyo turbulento (Re » 2200) se sugiere!

{$/8) Re Pr

Mu = ~———oc——e— e a o m————— —— ees (5,85

1.07 + 12.7 YF78? P .

dgndel Mu = numero de iusselt
: Re = numero de Revnolds
Pr Humzro Je Prandtl
faclaor de ¥riccion para tubos
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Ei tactor de friccidn 4 para tubos lisos w semilisos
esta dado por

-2
+ = L 0.79 In Re - 1.5491 P -]

El significado fisico v su ecuacicon asbciada para Nu, Re
y Pr son los sigulientes.

Himero de llusselt
De la descripcldn del mecanismo de transporte de energfn

por canveccidn, se recuerda que tanto lu conduccidn como el
transporte de masa juegqan un papel importante. Puesto gue la

conductividad térmica de los fluidos es relativamente
pequefia, excepto para lps metales 1{quidos, la rapide:z de la
-transferencia de energfa depende principalmente del

mavimiento de mezcla de las partficulas del flwido. Se
entiende Qque para transferir calaor por conveesidn a través de
un Fluldo a ura rapidez dada, se neceslta un gradiente de
temperatura mavor en una reai6n de baje velocidad que en una
reglon de alta velocidad.

El ndmero de Nusselt resulta de la combinacidn del
coeficiente de transferencia de calor por conveccion hc, la
‘longitud slonificativa L Yy la conductividad térmica del
fluldo kf.

L
Mu =» hg —-=-- <. 15.8)
kf
El1 numero de HMusselt puede interpretarse t{aicamente
como ia razdn del qradiente de temperatura del fluido en
contacto inmedlato con  la superticie al aradiente de
temperatura de referencia (Ts = Te)/L. En la practica el

nidmero de Nusselt es una medida conveniente del coeticiente
de trangferencia de calor por convetccidn debido = que. una
vez canocido su valor, el coeficiente de transferenclia de
calor por cornveccidn puede calcularse de la relacich.

ke
he = Nu ==-=-= vee {5.9)
L

Nimero de Prandt}

El nlmero de Prandtl es una funcidn de las propiedades
‘del fluido smolamente y se define como la razdn de la
viscosidad clinemdtica del fluido a la difusividad térmica
del mismo, esto es:

Ba -
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Para #lu;g dentro de un tubo, asl cowo sobre unge placa
plana, los perflley de VEIUCEddd v temperatura sen simllares
para fluldos de tlenen un numere de Prandtl luaual a la
unidad. tuande el npdwere de Prandl]  es mas pegueno. el
dradiente de Lemperalura cerca de la superflele tLiwne menor
pendlente gue el aradienle de veloucldad v para fluldos cuvas
admeros de Prandtl son LIE RRNT ALY Jque [VEIT. 1% el gradiente de
temperatura Liene nmmyor pendlente Yue ) qradlente de
velocldad.

Flgura 5.5 Capds 1{mile hidrodindmlca v teérmlica en une place
plava, El calenlemivnlu Inlcla en X = 4

Ndimero de Revnolds

. Un flujye lamlnar se %e#lne Lone ayuel en que el fluido
Se nueve &h Capas O lamitias, desllzanduse suavemenle uhas
sobre otras ¥ exlstlendd solo intercambio de cantidad de
novimlento molecular entre ellas. Cualyuier tendencia hacia
la Ilpestoblildad v la turbulencle Se umGrligud por la a::ién
de las fuerzas cortantes viscusas que se cponen al movimlento
relativa de vapas de +luido advacentes entre s{. Por obro
lada, en un flujo turbulentn, el movimlento de lay uarlf:ulus
es muy errdtlco v se Llene  un intercambio transversal de

cantidad de movimlenlo muy inlensa.

ar
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El rnumera de REVMOLDS permlite caracterizar la naturalaeza
del escursimlenlno, s decir, si se trata de un flujyu lamninar
o de un flujo turbulento,.

Donde:

@ = densidad del fluido
V = velocidad promedio del fluido
D = didmetro del tubo

M = viscosidad del +luido

~ -Para tuber{as convencionales, el fluyo camblara de
laminar a turbulento cuandn el nimero de Reyrnolds 5
encuentre en el rango de 2000 a 4000,

Tranaferencia de calor por conveccibn debida al viento

En general todos 1ps colactores solares estan expuestos
al viento ¥y _con ello a.pé}d&das importantes por convecc idn.
Para flujo de aire sobre un tubo senclllo se recomienda.

0.52
MHu = 0,32 + 2,43 (Re) caa 15,110
para 0.1 < Re < 1000 v
0.6
Nu = 0.24 (Re) eea 5. E2)

para 1000 < Re < S00Q00

tos wvalores calculados a partir de éstas dos ecuaciones
deben ser incrementados en aproximadamente un 25 % para
.colectores expuestos plenamente al vientg.

El coeficiente de transferen:ia de calor por :nnvﬁ::!bn

ha:la ¢l ambliecnte he Se encontrard entonces con la ecuacidn.

& faire}
hw = My —==mcecem———— - see (5,13}
D i{cubferta)l

Donde k es el coeficiente de conductividad térmica ¥ D
‘el diimetro.
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TRANSFERENIIA DE CALOR POR RADIACION

Abundando un poco mas acerca de Jlod aspectos de 1a
radiacidn solar presentados en &1 :apflulo 1, haremos una
sfntesi§ de los Fendmernos de transmisidn, reflec<idn v
absurcion de energfa qQue =& lievan a cabo en un colectar de
energfa solar.

A diferencia de ios mecanismos de transferencia de calor
.por conduccidn, en donde e! transporte de eneraia requiers de
un medio material para ser tlevado a cabo. el calor puede
propagarse por radiacidn incluso en el vacfo, Aun cuando no
2@ conoce por completo el mecanismo. f{sico de 1a radla:ién an
cuanto & si esta es transportada por andas ulrctrcmagn‘ticas
o por fotones, af se Sabe, sin embargo, gque ia radiacién
viaja en el espacio a la velecidad de !a luz.

Para ia mavar parte de las aplicacliones de enerala solar
=o0lo la radiacidn térmica es Iimportante, &sta es =mitida potr
cuerpos en virtud de su temperatural los ‘tnmuu, moléculas o
electrones son elevados a estados de excitacibn gque el
regresar espontaneamente a estados de energla menores, eniten
energf{a en torma de radiacidn electromagnética distribulda en
un rango de longitudes de onda. La radiacidn térmica estd
comprendida entre 0.2 ¥ (00 micras dentro del espectro de
radiacidn electramaandtica, La enerala solar que recibe la
superficie de la Tierra se encuentra en &1 intervalo de 0.3 a
25 micras aproximadamente.

El cuerpa negro.

- Un guerpo negro es ol que enite y absorbe a cualguler
temperatura y en cualguier longitud de onda 1a méxima
‘cantidad posible de radiacidn, Es decir, el cuerpo negro es
un estandar con el que pueden compararse las garacter{sticas
de radiacidn de otros cuerpos, . Puesto que un Cusrpo nesro  es
un absorbedor perfecto por de+in1:i6n. toda la radlacidn que
incida sobre éste es absorbida sin lmportar la longai tud de
cnda. En consecuencia, ninguna fraccldn de eata radlacidn es
reflejada o transmitida a traves del Cuerpd negro. Es
precisamente esta ausencia de reflexién la gue da origen a su
denominacidn de "cuerpo nesra®.

Anadlendo acerca . de las propledades del cuerpo negro,

puede demostrarse a partir de 1a segunda ley de la
)

Termudindmica que existe un maximo de energfa radiante capaz

de ser emitida a una temperatura y a una longitud de wonda

dadas. As)i, la potenclia emisiva espectral o monocromitica que
emite un cuerpo negre puede evaluarse medjante la ley de
Planck. Para el vacfo , en el gue el fndice de refraccidén es
igual a 1l la ley de Planck toma la $ornma,
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Bph = —mmemmmes—ceemamo oo T T )

xs( Cg 7AT
e -

donde
Eab = potencia emisiva monocromatica de un cuerps negro a
una temperatura ¥y & una laongi tud de onda dadas,
Wim2 - m.
:& = longitud de onda en m.

T = temperatura absciuta det cuerpo negre, K.

-1ié 2
€, = 3.7405 x 10 Wom

Cy = 0.014382%9 km.

La potencia emisiva total de un cuerpo negra a lo largo
de todo el espectro de longitudes de onda puede calcularse
integrando la ley de Planck. Es decir,

o4 4
Ebnj Elb dA =g T vee (5, 15)
[
donde (') e= la constante de Stefan-Boltzmann v es igual a
-8 z2 49
G = 5.8697 x L0 wimK

Coeticiente de transferencia de calor por radliacibn
entre dos superfities.

Una vez establecidos 1Ios principales pardmetros de
radiacidn conviene ahara analizar el intercambio de en-rgfu
radiante entre dos o mds cuerpos a distintas temperaturas.
Bamicamente el problema consiste en determinar la cantidad de
- bpadiacidn que sale de uno de ellos y es interceptada por el
otro. Para mantener la simplicidad de las ecuaciones lineales
es convenlente definlr un coeficiente de transterencia de
calor por radiacidn. Si definimos este coeficients de manera
que la radiacidn entre dos superficies este dada por.

@ = Ahr (T, - T, ee. iS50 1a0

2?0



Entunces ¢! coeficiente de radiacidn hr:

2 2
(Tg ¢ T 4T, « Ty
hr B oem—m——— g: -------------------------- P - P g |
B 1E L., AN
7, Fre LAY

donde:

¢~ = constante de Stefan-Bollzmann

6 = emitancla del matertial

ﬁ v t{ = temperaturas absblutas de.ambas superficies
ﬁ, ¥ A‘ = ‘reas de ombas nupurfl:les

Fu = factor de farma que define la 4ra::16n Je enerqfa
radlante que saie de Jla superficte 1 ¥y &8 interceptada
por la 2. 5§ A, vy Az won lguales entonces F,, = i,

E=s importante notar gue si las areas al ¥y A2 no  soan
iguales, entonces el valor numeérico de hr depende de s| se va
a usar con Al o con AZ.

Cuando los vqlores de T1 v T2 son bastante cercanos, no
es d14{cil estimar T promedio aun sin caonocer el valor actual
tanto de T1 ¥y T2. Una vez que T es estimada, las ecuacliones
de transferencia de calor por radiatidn suon reducidas a
ecuaciqnes lineales que pueden ' ser fdcilmente resueltas
simultdneamente con las ecuaciocnes lineales de conduccidn y
conwveccidn, Si se requiere mavaor preclsién, se puede sSeguir
iteranda,

Coeficiente de radiacidn del colector al ambiente.

Otra wvariable importante para conocer e}l funcionamiento

del colector e el intercambio de radiacidn . entre la

" superficie de}l receptar V¥ el ambiente. El firmamento puede

ser considerado comb un cuerpo ne4ro a una clerta temperatura

‘eguivalente., La temperatura del cielo puede ser relacignada
a.la temperatura local del alre mediante una simple eruacidn

1.5
Tclelo = &.0552 Ta PR - -4
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Para ciertas candicliones de clelo despejado awbas
temperaturas pueden considerarse tgulvalentes.

El coeticlente de transferencia de calur por radiacidn
de ta cublerta del culectur al amblente hr,c-a es enlonces
lgual a

T2 2 3
hrcma s E£c0iTe + Ts 2iTe +Tat = £cgav e 15, 19)
donde:
Ec = emltancla de la cublerta

“

constante de Stefan-Boltzmsnn

-

Tc = temperatura absoluta de la cublerta
Ts = tempesratura del vielo o del anbienta

T = temperatura absoluta promedio igual a (Tc- + Tsis2

Eflclencla daptica

antes de calcular la eflclencia total de! colectaor
solar, haremas uh  andlisis de lus principales aspwclos
reterentes a la reflexidn, transmisldn v absorcldn de la
radiacidn. Estos Inciden fuertemenie en la eflclencia total ¥
se deben principalmente a las propledades Inherentes a cada
material asi cowo a la calldad del disefiv v fabricacidn . del
colector.,

Los . cuatro puntos mas Importantes soco la reflectancia
egpecular €37 del reflector u concentrador, la tranamitancia
$T) de la cubbierta el receptor, la absortancia (X; de
radiacidn solar Incidente en el receptor v el tactor de
lnter:ep:lﬁn (T de radiacidn solar en el receptor.

Reflectancla espegular

tos colectores de enfogue requieren del use  de
materiales reflejantes para dirlgir la componente directa de
1a radiacidn solar en el blanco del! receptor. Esto regquiere
cde superficles con alla reflectancia especelar de l1a
radiacidn en el espectro soclar,
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Puodemus definir a le radie:idn esgec.
EL 14

=, i

U se presenta en D -2
reflejado

irciderte es feavml al
azisvwtales diflerer por

~ oo,

Figura S.6 Radiacitn especular.

Las superticies especulares son generalmente
‘revecstinientns metdlicos sobre substratos suaves.
para .nuestro diseno caonsideraremos un colector
vidrio con estructura de hierro v revestido con
easte casp la naturaleza del subsatrato, exceplp su
"y tirmeza, san irrelevantes] por otro iado la
revestimiento es de 9ran Importancia en
del colector asi como
entre ellos la dedradacidn por oxidacidn, abras
él:, k- los que pueda ser ern hayor o menor

Algunos reflectores pueden ser cublerios con capas

de materiales protectores para Incrementar su dur

La tabla 5.1 muestra alyunos valores
refleclancias especulares de ctper ficjies.

Tung sguella

o putar
Ies ansulos

metales o
Por ejemplo
de fibra de

Mylar. En
uniformidad
calidad de!

la eficiencia optica
par las preblenas de mantenimienlo,
b

ion, polvo,

medida sensible.

delgadas
abilidad,
tipicos de



SUPERFICIE . . REFLECTANCIA

Flata electrodepositoda. nueva 9,95
‘Aluminio alta pureza, nueva limpia G.FL
Aluminio procesado Brytal, alta pureza U.8%
Vidrio blanco plateadao {espejo) O, 882
Aluminia cubierto de $i0, limpio .87
Atr([zcu Ik, alumin{:ado posterior, nuevao .80
Acrllico 3M, aluminizado posterior o.85
Aluminio comercial procesade tipo Alzac .83
Mylar tipo C aluminizadao Q.76
Tabla 5.1

Transmitancia de la cubierta del receptor

En el  casa de superficies opacas la suma de la
absortancla v la reflectancia debe ser ifgual a ta unidad. Sin
embargo, [:31 la superficie es transparente a la radiacidn
incidente; la suma de la absortancia, la reflectancia v 1la
transmitancia debe ser igual a la unidad.

ta teoria electromagnética permite predecir ia
feflectancia monocromatica em  la  direceidn  especular  de
superficies pulidas que se encuentran ff{sice v quimicamente
timpias. La energ(a radiante que incide o emana de una
superficie especular puede descomponerse en Jos componentes
de pnlarlza:ién: una paralela y octra perpendicular al plana
de incidencia. Asi, la reflectancia especular correspondiente
a cada :umpnnente se define como el cociente de la intensidad
monocromatica reflejada a la lncidente. La figura 5.7 def!ne
1os dncsulos gue se emplearan en el andlisis de la reflaxinn ¥
la Lransmlsidn de la radiacion especular.

oq
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Medio 1 N1
Medio 2 N2

82,

Figura %.7 Angulos de Iincideéncla Y refraccidn en medios
con indice de retraccion ntl + n2,

g1 énquln O,se conoce como el éngula de incidencia,
mientras que el dngulo # corresponde al angulo de refraccidn.
Ambos egtan relacionadaos entre uwi coun los fndices de
refraccleon de los dos medios por la ley de Snell. Esta  es,

aern Qg nl
ceemeumee B eca- = e 15,200
sen By n2

En donde ni y n2 son los {pdices de refraccidn. de cada
una - de las dos gsustancias que forman la interfase vy n es el
cotlente de &llos.

tLas componenptes de pD\Brlza:ién perpendicular L "
paralela t#) de la reflectancia especular pueden calcularse,
respectivamente., por las expresiones.

2 .
- men  {@g = 8¢}
ry ow e ; ------------ h e (5,210
sen (Bg *+ 87)
i 2
tan {8y - 81)
P R —am— oo .. 15,221



¥ para la retlectancia total el prowmedio se vbtlene de,

Ir 1
r B mama- 2 ee-try o+ oy e 15,235}

.

FPara radiacion ton ingidencia normal, tantp B como @¢s0n
cera y las ecuaciones 5.20 ¥ S.23 se combinan dando como
resultado.

1 ' tnl - n21 2
FLO) & mamem m [ mmme——a—a 1 fea 850240
1i tnl + p2)

. .
S1 un medio es aire, con {ndice de refraccidn cercano a
s
la unidad, 13 ecdyacion se convierte en

Ir tn = 1% 2
FlO) = —mema = e -- ... t8.25)

I tn + L)

Re4lexidn de la radiacidn en la cubierta

Para anali:%r la transmitancia 2 través de la cubierta
consideremos nue esta se enctuentra entre dos interftases de
aire y que la absorcidn es despreciable, (l1-r) delt haz de
radlacidn incidente a 1a cubierta llega a 14 segunda
interfase, de esta cantidad una pasa a través de la seguuda
interfase y una fraccidn se retleja de regreso hacia 1a
primera. El proceso continua para cada conponente de
polarizacidn.

(=i Chedte?

NS

- - \ l\u-‘.,‘ra

Figura 5,8 Transmisidn a través de una cubierta.
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’
Sumandu lus $fluyws de radiacion v para M cubiertas todass
.del mismo material se tieng fQue:d

-———— v 150280
1 o+ 2 - l)w

Donde 91 sub{ndice ~ nos indica que salo tas pérdldas
por reflexion han sido consider adas.

ﬁb;ur:tén de la radiacidn en la cubierta.

La absarcidn Je la radiacidn en un medio warcialmente
transparente estd descr;ila pOr 1a ley d& Bouguer, ta cual
asume gque la radiacion absorbida es proporcional a la
intensidad local en e media v la distancia x gue lia
radiacidn viaja =n Sate,

41 = I K dx cea 43027

Donde K es5 wuna constante de gproporciocralidad }lamada
coeficiente de ex%incidn v se considersa constante on todo el
espectro solar. Inteqrando a traves de la trayecltoria actual
en el medio, de © a L/cos Of. se obliene

-RL/cos G¢
It' i5.282

ande el subindice a noas Indica gue solo se han
considerado 1as pérdidas por absorcion. Para vidrio el valor

de K varia desde:

K =4 m hasta aproximadamente



Transmltancia, reflectancia v absartancia de la
cubierta,

La tranamitancia. reflectancia v esbsortancia dJde¢ una
cubierta sencilla, tomando en cuenta tarnto las pérdidas por
reflexidn como por  absorcidn, pueden ser determinadas por
técnicas de trazado similares a las utllizadas en la flgura
S5.8.

Las propiedades E;p'.n:ds transmitancia C’Z-). absortancia
{1l y reflectancia (€ ) se encuertran promedlanda las
comnponentes paralela v perpendicular.

e (5.2%)

1
(J_ R, [ it 4?;,(;) + R +Ta )] . U530
2

(1 =Tz
s LoltEl

e 15,311

2

La ecuacidn de la transmitancia de la cubierta de un
colector puede simplificarse tonsiderando gue a menudg IZE)
es mayor a O.% y que rr es del arden de U.l, sinplificands’ se
tiene que para uma sola cubierta

{f T,a Tr' ) e {5.325

Similarmente es posible reducir a expresiones mis
sencillas la absortancia y reflectancia de la cublerta.

a3 =T a eea (5,537
e = 'Z‘.s (1 -’[‘r-) = Z‘a —’Z‘ cee (5,343

e



Absprtancia del receptor . producto transaitancie=
absortancia

La absurtancia es una vrapiedad de los cuerpos ¢ se
define como la Fraccion der la radiacicon sneldente gue es
retenida v absorblda por la superticie.

Lo colectores solares deben tener alta absertancia para
radiacidn en e) espectro saolar. Al mismo  tiempo. estos
pierden enerafa a través de una combiracidn de mecanisnos
incluvendo radiacidn térunica de la superficie absorbedora
hacia el medio v es deseable que la emitancia de anda larga
de la superficie sea tan bajya como Bea posibie. Una
superficie con estas caracter{slicas es llamada superficie
selectiva. .

A continuacidén se emlistan algunos de l1os materiales més
usados y sus respeclivos valores de emitencia y absortancia.

SUPERFICIE ABSORTANCTA ENITANCIA
*Negro de Nickel" sobre hierro 0. 14 -
galvanizado . 0.81 .18
*Megro de {obre" socbre cobre, tratande
al Cu con una solucldn de NaOH y NaCl0 0.87 O. 17

2
Ebancl € sobre Cobre 0.P0 J. 1o
Cromd negro clectrodepositado sobre
acero o.95 Q.09
Cul sobre Aluminio 0.3 (<}

Cul electrodepositade sobre Niuel 0.8 0.17
“Megro de Nfiguel®”, dos capas de

quuel electrodepositado mscbre acero
dulce, 0.94 o, 07

Tabla 5.2 Ualafes de emilancia ¥ absorlantie
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Producto Transmitancia-absortancla .

Un . paréhetrn sumamente importante en el disena ¥
evaluacian de los colectores sclares es el producto (2 del
conjunto cublerta-tubo de absorcidn, GComo s muestra en la

figura 5.9, una $raccifn (7€) de la radiacidn incidente mobre
la cubierta del :nluctnc s& abasorbe en el Ltubo absorbedor,
mientras que una fraccion 741 =% } reqresa de nuevo por

reflexi&n. probablemente difusa, hacia !a cublerta, Una
cantidad Z (L - 1 €4 se refleja de rnuevo en la cublerta
hacia 1a piaca de absgrcidn, En  esta dltima se absorbe una
fra::&én 1’(! - ) d v el proceso contlinua, asi la

_energfa finalmente absorbida es

(Z'oc)- L S veat5.35)
1 - 1 ~ot) €ua

A travds de la apll:a:léﬂ de esta ecuacidn se ha notado
que e)] valor de (Z") @d muy Cercand a L.0l veces e] producto
de {Z) por #). Esta es una aproxlmacidn razonahle en la
practica para l1a mayorfa de los colectores solares.

() = 1.0 TX ce 15,38}

\Radiacion incidente

Cubierta

Figura 5.9
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-.’.a:l:ulu de 1a eficiencia l:;plica

Satemos que '?dptica es igual al producto de C?:'fo( .
a continuacldn se efectua el desarrollo Y obtenc icon de los
valaores:

Ees la re+lectancia especular del concentrador v se

vbtiene de la tabla S.l1 para un concentrador recublieriao can
HMylar,

e = 0.7a

( f"‘)es el producto tranamitancius-absortencia, primero
‘gdlcularenos la transmitancia de la cubierta del receptor.

La reflectancia de la cubierta para radiacidn can
incidencia normal, siendo uno de los medios alre ¥ el otro la
cublerta de vidrio con {ndice de refraccidn n = 1.526 para
radiacko’n en el espectrno salar.

1.926 - 1 2
FIO) = [ mmmemmmeeee 3 = 0.0434
1.526 + 1

La transmitancia para 1a cublerta tomando en cuenta solo
e e
ias perdidas por retlexidOn ¥ con una sola cubierta.

1 L -r i - o
er 2 == [ meemramare—a &

2 Lo+ (2N-llr:l 1« (2M—:I.1r”

Dado que la radtacidn es normal L ALy r{o:

1 L - 55,0439 - 1 - ©.0434

Tri = === [ —--e- B R R L L e L e T St |
2 L+ (2003-1) (0.G434) Lo+ £241)-1% €3, 0434)
1 0. 9588 U.9586 '

Tet = cme b mmmmmeee b o 3
2 1,9454 1.04%4

Tr! = 0.91=8
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, La transmitancia qe la cublerta tonando en cuenta ’las
perdidas por absorcian, con wun coeficlente de extincidcn K
tgual a 32 m(-!}) (vidrio blanco) y un growcr de 2,3 mm, el
dngule de incidencia es O grados=s tradlacidn normall.

~-KL/cos 91

Tawo

-{32) (0.0023) fcos {0)

7’6=9

~G. 073671

Ta = e
“Ta = 0.929

La transmitancia total se encuentra de la ecuacidn.

T TrTa
{B {0.9168) {0,729}

= c.es2’

La absortancia del receptor se gbtiene de la Tabla 3.2
para tubo recublgrtn de “"cobre negro® {(tratamiento de cobre
con una solucion de NaOH vy NaClO2). El valor de la
absortancia es buero ¥y su precio no es muy elevado.

A = 0.89

Eg producte transmitancia-absortancia se obtiene de la
ecuacion?

{Bot)m 1,01 T

sustituyendo valores
( Z)= t.0110.852) to.89)
(fc‘)n 0.7&8

El factor de inEercepclén de la radiacion es B‘= 1 si el
100 % de la radiacion Que llega al concentrador es reflejado
sobre el blanco del receptor. Suponiendo un acabade liso de
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la superficie del cunténtrador. correcto funcionamientnt dJdel
sintema de seguimiento v gque @1 sobredimensignawientoc del
receptor sea efectivo entonces.

e ts

La eticiencia épt&:a sera entonces igual a ,

Vdptica = 7T T £ )
Y dptica = (3.76) (1.0) 0. 766)

V{drtica = o.s82

L La radlﬂ:ién absorbida- por unldad de apertura para &l
daf{a 17 de Erero.

W S 0T

=
S,,= (8.438){0.582) LWh/m
dix
2
%.“ 4.911  kuhim
ip

cdicula del coetficiente de pérdidas Lérmicas totales U
: . L

Banplos en 1o expuesto en el presente cap{tuln con
respecto @ 11 Lransferen:ia de calor calcularemnos el
coeficlente de perdidas termicas totales (UL) a partir de los
siquientes datos.

Templeratura en la superticie del tubo receptor = 1%0°C
nlémetro del tubo receplor = 0.0?54 "
Didmetro de la cubierta de vidrio® = Q0,0508 m
Emitancia de la superticie del receptor = .17
"Emitanclia de la cublerta de vidrio = O;Es
Velocidad del wiepto = 5 mis
Temperaturas del aire » del cielo = 20%C
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El espacio entre el tubo absorbeder vy ta - cubierta se
encuentra vacfo.

Para 65La5 condiciones &l procedimiento para hallar el
coeficiente U se hara como se muestra en la figura 3.10,
L

Pérdidas
por radiacion
del absorbedor
a la cubierta

Perdidas por

radiacion deia
cubjerta ai - -
ambiente

Perdidas por
corweccion -
debidas al -
viento

Ta=150 ¢

Y viento=S m/s

Figqura S.10

Primero calculemos el coeficiente de pérd{das por
conveccidn debidas al! viento, para ellg es necesario’
encontrar el nimero de Reynolds en las inmediacicnes de la
cubierta del receptor. Supongamos para iniciar las

‘iteraciones una temperatura de la cubierta de S0°Z y  por lo
‘tanto una temperatura promedio del aire en la zZana inmediata
al receptor de 3I5°C,

e v D 11.161(5) (0.0508)

Re = 15840
El nimerc  de Nusselt para Re > 10006 como va vimos esta
dado por la ecuacifn

0.6
Na = 0.24 (Re)
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Tea

Buo= 0,249 (358400

Hy v 29,45
z
¢
Incrementando ey
plenarente al vienlo.

25 % para colectores axpuestows

My wm 1.28 (FT.IT)

Ny = 99,32

kX aire
A o ® Ny =a—vemcme~a-
‘. D cubierta
S, 0265
b = 9P, TF mmmem—am
©.0508

2
he = 51,81 Wim C

£1 ceeticients dw radiacidn de la cubierta a1l ambiente

es
2 2 .3
hregea = &a ATe + Ts 1iTc + Tay = g 4T
en donde
{C. = Q.88
-8
G = 3.67 x 10
Tc = 50 € + 273 = 325 Kaelvin
T = 20 C + 2?‘3- a 233 Kelvin
- 323 + 293
T = cemmsmamese = 308 Kelvin
2
por -lo tanite
: T -8 3
hryc~a = (6,881 {5.67 x 10 ) (4} {200}
2
HemeT

hr.c-a s 5.835



El coeficiente de radiacion entre %1 tubo recepteor + el
tubn  de  vidrio de la cubierta sera como S analijzo
previamente.

2 F4
G ATy ¢ T (T v T 3
Hr,r-c = —c-- e e e
1 - g . L L~ £ A
& Fre £ Ay
siendn
Ty &= 150*C 4+ 273 = 923'K
Tg = BO°C + 273 = 325°K
& = 0.17
£,L = 0.88
Ar = 0.02349 Dado que Ap vy Ag poseen. la misma
. geqmatrfa, se consideran solo ios
Ay = 0.0508 diametros respectivas.
Fre= 1 Ya que toda la energfa emitida por
el drea | es interceptada por la 2
-8 2 2
S.&7 x L0 (323 + 323 1 {3I23 + 4237)
hpyr-C ® ——emomemmm e So— e S
1 -~ 0,17 i i - 0.88 0.0259
b 4 mem 4 mmmmmm——— X mmmm————
0.17 1 <,88 v, 0508
11.98
heyr=¢g = =======
5.99
. 2
hryr-c = 2,013 Wim ©

Nado que el espacio entre el tubo receptor y la cubierta
se encuentra evacuado, no existe transfereneia de calocr por

conveccidn, de modo que el coeficiente de perdidas U , basado
en el drea del absorbedor. L
Ar 3 -1
U = f —=mmmemememeee- + mmmmme—— ) ve. 15,38}
L (het + hr,c-alAc hr,r-c



u a L P |
L {31.81 + S.683:0.0508 2.013
2
u & 1.278 Wim G
L
Cen esta primera estimacidn de UL, ed necesarlo

veir-iflcar 51 la Lenperotura asumida de S0C en l1a cublerla es
carrecta. La transferencla de calor del absorhedaor & la
cubilerta debe wser lwudl a la Lransferencia de uvaler de la
cublerta al ambiente.

AClhir.c=a + W) iTc = Ta) =  Ardihr.r-ci(Tr - Tc) ve e (5,39
Despé;andc la temperaturg de la cublerta.

Aribr.r-ciTr + hoihr,.c-a + hwiTa

-———— e ———— sr e (5,430
Arihe.r=-ch *+ hAcihr,c-a * hw)

suntituvendo valores

Arfhrer=-c) + Acihr.c-a + hWi

(2.02893 12,0137 (150! + (0.0B5081(5,83 + S1.817i23)

FE @ mmccmemmemcememccme e me e mam—————

(4.0284) 12,0132 + {5.0508){5.83 + BL.811

T a 22,23 °C

iteranos nuevamente, ahora con Tc = 22.23 £ en lusar - de

- A -0

Galculamos Re ©On una temperatura promedlo de 21 grados

11,2097 (55 (G.0B08)




T. g
Hu = {1.2%5i1(0.24) (14895}

Hu = 1U3.22

hw =& B2.22 W/m

. El cocficlente de radiacidn de la cublerta al ambiente
con Toc & 22,23 + 253 = 293,23 Kelwvin

-8 295.25 + 293 3
hr,c-a = {9.88)i%,87 x 1O {4 i-m—-rmmenomo—o ¥
2
2
hr,c-a = S5.u8 Wrm C

El coeflclente de radiacidn hr,r-c es

-8 2 2
B.67 x 10 (295.23 + 423 ) (293,23 + 423

hr.r-c

hryr-c = 1.82 Wim &

Ar . 1 -1
U. 3 [ ==—=—=——==- mmmmme 4 mmcmm———ad b]
L (hw + hr.c-fiﬁc hryr-c
0.0254 1 .
U & [ ermeccccaeaaa- ———————— 4 mmemmee ]

L. i52.22 + 5,08) i0.0508) 1.92

i1ce



La Lemperalura de la cubierta Te.

Arithroe=-c) (Try *

Aacihr,u=a + hW) (Ta)
Te 3 —mem————-—

AC i hr.c=a + hwWl

(& 02847 (1,825 +

Te = 22,035 °C

Genancla de calor dtil

Una vez conocida la cantidad de radiacidn que 11leqs o
le superticle 461 Lubo dabsurbedor ¥ leas perdldas Que se
presentan en dute, pudemos calculer 1a ganancla de calor aeit
en el colewchtur ¥ li temperatura de salida del

fluido. para
ella  presgntaresmos todos los

datas reguerldos Yt sea.

previsneniy caloculedus e@n este capfllulu o Jdadus por
capdiuiones de Jdiseiio o de tablas. La8 ecuacliones ¥
cunceploe utilizadus va han slda tratados en las diferentes
seuciunes del presente capftule’ v  solo alqunas sar-dn

Intruoducldas en las wiquientes l{neas.

LATODS

Ancho del concentrador Ac = 2.5 m

Largo del councentiadoe Le = J. 0 m

Radiacidn absurblda por unided de drea

du aperturae {para las horas cercanas al

2
mediod{a del 17 de enerod

S = 53% Wim
Sldnetro del absurbedur Do = O,0254 0
Didmetru de la Lublerta Dc = 20,0508 m
Tenperatura de entrada del $luldo

laguai T = 100 ©
idato de disenw:



Flujo mdsico : h = 0,100 kais

.Ep del fluido laguar a 125 T prom. Cp = 4,25 hJIikyg <
2

coeflclents de pérdidas térmlicas totales U = 1,979 Wim C

- L

Coeticiente de cunductlvidad t€rmlca del

_tubp absorbedor (cobre) k = 583 W/m . C

Grosor del! Lubo . absarbedor = 3.2 mn

Temperatura amblente . Ta = 20°C

Calculamos primero el coeflciente de transferencia de
calor por conveccldn en €1 Interior del tubo.

2
m x D
v Vs me—eee L ]
G'A K]
9 {0.L00 kqgrs} .
Re = w-=—-=-= mmmmmmmsm—nm————— —mmm————- = 22889

a -4
7 i2.1% x 10 kgfm s} (0.T253 mi

de donde notamos gue el flujo s turbulento.

El factor de friccidn + de la ecuacldn (5.77

+ = [ O0.79 In Re =~ l.&4 1

-2
f = [ 0,79 1ni{2288%) - 1.649 T

f = 5.025
¥ de tablas Pr = 1.35 a 125°%, sustituvendo en la ec. (J.o)
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i0.25/8) (228897 (1.3a7

1.07 + 12,7y 0.25/8 i1.36 - 1

1
el coefleciente de transferencia Jé calor por cohvecelon he es

Kt
he = M ====- Wt = 0,685 Wrim ©

C.685 Wim C

he = 84,3 Wim'C

. El calculo de la qanancie de calor Gtil Bu se obtlene a
partlic de la vtudtldn: .

A U
Qu = Aa F s - ====== (Tl - Ta’ cae iS,11)
24 fa
Londes
F = Faclur de remosidn de calor

Tl = Temperatura de entrada del flaldo
Ta = Temperatura amblente

v el resto de las variables cuomo va se deflnleron.

Esta ecuscidn nos permite conocer la ganancia de enerala
dtil  cowms una funcidn de 1a tenperatura de entrada del
fluido lu cusl generalmente es canucida, El efecto del foctor
F &5 reductir el valor de wanancia del qQue Ge nutendrrd sl
todo el absorbedor se encontrare a la Lemperatura de entrada’
del +luido a 1o que realmente ovcurre, Esto puede ser
entendido de la siyuiente manera: en un colector al
lncrementar la cantidad. de flujo mdsico del fluido a calentar
iagua) la elevacidn de temperalura 4 través del colector

disminute. Estu Causard menores pérdidaﬁ dado aue la
temperatura promedic Jdel colector serd. menor v ‘ton  ello
petendremua uta  mavor ganancia Qu. e medida que el flurop
masico se incrementa =1 factur de remosian de calor hace 1o
proplo, . eslo nos hace pensar gue en Un caso hipoldtico el
miximo posible de enerafa  dtil icalor transferidol en  un
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colector salar wocurrirfa cusndn Llodo el colector s

enctplrarad a4 la temperatura de entrada del fluldoy dado que en
. 3

ese punto las pérdidas de calor hacla 10% alrededores serlan

m{nimad,

El calculo de F se obtiete a partir de la weudclon 5,942

n S, -ArU, F*/m Cp
Fe oa R i —_— 1 - e ve. (5,923
ar u, F°

Donde:

F* = Factor de fluto gel colector
FR = Factor Je remosion. de flujo
F* = Factur de eficiencia del colector

-Ei fuclor de eficiencla del colectur se obllene de la
ecuacian 5.435. -

F* = memscmmamamcecmecaeeieaa ——————— mm——————— P FRE )

Lo In (Do/sDi}

U, hl Di 2k

Londe: Di v Lo son los didmetros Interior v exlerlor del
tubo, hi s el coeficiente de transferencia de calor por
conveceidn ihct denlro del tubo, Uiel gueficiente Je pérdﬁdas
térmicas totales ¥ k el coeflciente de conductividad térmica
del tubo.

Fisicanente el denuminador @n la ecuacidn .S5.495
coanstituve la resistencia tériica entre el fluida v el
ambiente mienktras que el numerador corresponde a la
resistencia Lérmice enlre la superticie del absorbedor v el
aire ambiente, En un punto particular, F' representa e!
coclente entre la ganancia aclual de energfa Gtil - aquella
que resultarfa sl 1a superficie del absorbedor se encontrara
a la temperatura local del fliuido,
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Alwd el recepltour

Ar = F DL = 13,1918 {0,0254) Ty = 0,399 in

L  dperlura Locdndd on wuenkae 2l sombreddoy Jdoe Je parte
central debida al receptur.

2
Aa = (2.5 - V,.0008{T) = LZ,.240 m

Pare calcular F . primerc calcalaremos F°

R
LU
|
F* 38 mececrcrccnncce— mmme e — . —— ves (.10
1 Do Do lnilosnil
- mmmmmm & mem e oo ——— -
u HiDt 2 h
L
1
X 1.978
F* ® mreme e e e e ——— o ———————
g.0318 {0.0018lniG.054870. w254
b Femmwrmrem—e—— b msmm—— ———— e —————
{83,373 {0. 0250 (21 (3857

b
e
-arU Foim Op )
Froa - e L 1 eesiB.a2)
m cp $0, LU0 (A253)Y
e T = T54.508
Aar U F° (0.3921 81,978 {0.9F 1

-1/554.588
F* = 553,588 {1 - e ¥
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Ary
L
Qu = Aa F [S = ====== (TL1 = Tal 1 ces $5,43)
R Ao
. (6,.39921i1.978)
Bu = 12.24946({D.971 [ T35 = ==mw-=—=-=- m——e {150 = Z2C} 3]

Qu = &293 W

La temperatura de sallda del +luldo.

Qu T 6293
to 2 tl 4 ~-==-- = JOG & m--mm———e—-
m TP (D, 11 {3250)

to = 114.8 ¢
EFICIENMCIA TOTAL

va eficlencia tutal del colectour esta dada por “el
cociente de la enerqfa radlante que lleqa al colector entre
Ja energla aprovechable! .

+

. Energla aprovechable de salida gu
E? T

-_— ——m——= B ——= ¢ 10O
Enerqia de enlrada. valor instantaneo -3
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Finalmente wapllguenos [T guedar f:\ confiduredn el
sistema -de goleclor wwuler wilindricu porabdlicu pera una
apligacidh tTfpice. . :

ACUMULADOR INTERCAMEIADOR
DE CALGR AGUA CALIENTE

POMBA HUMINISTRO DE
AGUA FRIA

Fig. 6-11

A Fiagura S.011 ’Cnrxfluur.-.q:‘.a'n slple Uera waleclur . solar
“ilindrice patebalicu,. .



i Pare Fawsr funviovnar =1 sislema de Luuver%lﬁu quye wawde
Servle cuneficviencia = la Cai-e e deberd diseliar ¢

wi mietena de contrul gue reaule alaunes daciables oo
de addua * tempetratdra  par  erenplo. El Luatitt 2l

vivrcerse de la siaulsrle furae,

wuneoLar
+ Fluru
padiera

ar En  los primeras  hordss  de insukelldy =1 woleotur
recibe @l fluido 8 calwnblar {adus: o vt tewa de ficiu due le
permita incrementar la temperatura de este etectivemente pur
subre el valuar que tiene al Z5Lar e el LatQue de
almacenemientu v acunwladar, Es Jecir, evitar guoe e ludsr de
calentar 1 fluldo lo enfriewus al eslar =1 colzutos nes frio
que el avua yue desvanos calentar.,

LY Supungamus yuz wn el tarngque de aslmacenvaienlo heoos
lagrado - und  Lemperalura  honwadénea del Fluidu $= L3372 -

en

g5e punty Queremops enprioar & ehbrevar calor o 1 teega  de
’ .

acuerdo & la aplicdcion gque vevemos o dar, Inicigaremus a1

suminlislro de agua f1-{e & Lravés de una Lombe LOKD S Buwslia
wn la figqure S.11. esta agus $rfia hatrs de sallrs talentada
del tangue de almatenanienlo gque opera cono intervenbiador de
calor & digames 80 T, para ello habremogs de reoolar la
cantidad de aaua atimenloda. va que =1 tntercambiao de uwalor
en el tangue de alvacwnamiento dependerd fuerlewente de ento.

¢l Como calocuvlanos previmnmentle i el asua enlt-a al
colector. a 15% *2 salderd valentada o 119.8°C pare un flure
wAsivo de 0.100 Lufs Luh une Yanancie de walar Glil de G&Z%?3
Watts, Esta ganagncia Lendera o elevar la temperatuta del
acunuladar. pora que wsbu nw suceda @ la temperalura siga
equilibrdde o« 100 °C Lend-enos que ealtesr calot de @stle
aventlandu =) suminislre de agua gue s:rve direchlomentes o 1a
carda, manteriendo cuntrolade la Lzuperatura Jde salida o 80°C
cawo hab {anos aswntado.

[13] En cuantu =1 coleclor enpiece « recibir nueeveusole
pore radiacidn, ia romosids de calue de este habrd  Jde
mehut a fin de mantener la Lesperdlutra oh 2l acuiswicdor

€  hasla ywe par le noche deye de Fluwll el sgua va gque el
procesa podrfn revertirse v en 1ugar Jde absorber calor. “ule

,
sg disiperfe al wwdiu _ewbiente. Asf miswe la cerga delbera

demandar menos enerdlia,

-
-
a.



CAPITULD &

[

PICF 2ODMPUT AP

Lo

Micrczempulsdors «n Loeinpin eolooles

) uh wuPL Le

Pere cualauaie Lipw de scblis.dad, e2sly sy puvds Whawrvaer en el
wren minero de aeplicaciunes Que Se ha alilicado de onlie una

SGaied yue va desde la diversion haste ta investiame s dn. El

MErLAadl RprURLE L iUbha U Mo led sy Micruewmpulsdur as, wwun

caracterisli_as Jifwrantes, Patl] tunl Bt isfaswn  uid

divercsidad du rey s amienlos,

Fasa =1 deserrollo Jde wste disefiv =e 1 2quir du  un=
Micr stumputodet o Qo tultiplief o Ut it tpalmente (XA los

sivyuisntes puntus:

) Acureibilidad e el nmercoelo
B} lapenidad de Mewaria
i) Fauililud de proaare. .o
47 Focilided de 1nterfase
al Esto uuiere decir gue la Hior uLospe
sea realwente accesable o aduuirible  wn
gensando e gue el d15who wate dpedddo & la
pudria representear urs idea pary fube-os degser
t4) Poro la -plitacidn en disenus es
un  meraen de memoria para 1a elapa de

la pragranacion
memnor i,

Lermlnada pudiera no consumir

) Al rederirse o eatle pento se penso et
o o toniutu de anslerutliones Yle jaud st
deserrallu del diselio. ademas  brijndendo

UPersac iunes,
d) Cepacidad para touneclarse con vtros di

Caracter{stices Generales

e

aoueride A la wexpuesto anleriormnesn
realizar el disefis en bose a une Mlcroctompubla
129, 1a pual se encuentra constituide por:
- Ve Unidaed CFU-Teclodo
- Unidad de disio
~ Tanilor {(T.V.}
Con las siauvienies caacteristicas:

Lensuaze Besic Coamodure 7.9
128 v Je RAM evpandible a 258 K o
Video Jde 40 7 85 Lolam oS

sS40 b
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realidad,

recessriy
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tadzrr &
formna
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zountar con

s.iends Que

la Ltutalidad de

poder ‘contar
an facilitar el
an marimo  de

spos_tivas.
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de 2 MHzx
= Tecledo Lipo srofesio-qel
- Moniter de lepgve)r de mduuina interconstruidy

- Operssil

Lenguaye Basic 7.0 v puerbto de! vesuxrio
. -
Habra que destacar la fmpurlanctia de contar cun ®i
tensudle Basic Comwmodore 7.7. va Que este permite contar con
una amplia variedad de tretrucciones, les cuales fdpciliblen

cualguier prouramacidn incluvende comandos = gerilféricou,

Tipws de varizbles. Les varlables gue manera el Basic de
Comnodere 122 pueden ser?

- Varsatles Huméricss
= Variables de Cedena

tLas Varjables HNumdricas pueden ser de punto #Flctente o
enteras., Las variables de puntc +lulante e ulil.zar cor mas
+recuencia én €1 Faslc de la Commadore 128, son  ndrerys gque
tienen Fraccidn o punte decimal, puedern ser positivos o
nedativos. Ejenplos de nombres de variables de punto fiotarte
son;

SA, SB. #I. RE, 7I. L. R. AP, AZ. RD

Las variatles enteras son nimeros que he tienen fraceidn
ni punto decimal, predern ser positivos o neaativos, Eyemplos
de nombres de variables enteras sond

CP%. Y. T%, A%, M%, PM%, D%, AP%

. Las Variables de coadena se vtilizean pars describir datos
formados porr  caracteres. Eyemplos de varisbles Jd2 cadera=l
HE®, 1%, $%, Tis. HOos

Por otra parte se debe considerar lo dispunibilidad gue
-se tiene en esta Microcomputadora de conlar con un puerto  de
expansidn el cual incluve todas !as sefales manejoda por el
Plicroprocesadocr 8502 ¢ independiertemente de este, un puerto
de usuario el cual es proaramable v contiene las siasientes
senales:

wum, pin Tipa Hgtas

1 TIERRA

2 + 5V

3 RESET

4 LOoWTROL |

o Pl

] LOHTROL 2

7 P 2
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S Huw, pir Tipa

PL 2

SER.ATH.IN

+ Y e 150 A max.
9V a.k. 130 wf me s,
TIERRA

-
N am

TIERRA
BAMDERA 2
PBG
PEL
PRT
PBZ
PBY
PES
PBo
PBT
PAaz
TIERPA

rruIfMmBoml

Esle puerlo nos permitle maneiar uwna seriv de nenalvs  en
paralelo vomo cantroladgras del motor Jde pasos.

E1l puerte del asuario se erlaza Lon la Interfase
Adaptadora funplerd cIA 2 pargs conectar dispositivos
externos,

Figura &.0. Counector Jdel puerto de usuario.

£1 conector del puerto de usuario Liepe 24 terminales.
parte de este conectar se wtiliza para ta 014 2.

Un arwpo de terminales e¢sta nuwneradas del 1 al 12 v olro
G npo can letens de la A-l erclurends 13 & v 1la I, comd se
esta en o fFlzurae 2.3,

Las terminales suneradas se conectan a diferentes, bLlpus-
de' sefianles, las terminale= ¢on let-as s vtilizan pura el
puerto B de la CIA.

Lan terminales 1, 12, A » N son sefiales Jde tierra.
La termindl 2 tiene +5 V. de alimentacid, La terminal
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5 =e coneclta al REZET del circulto, el RESET ws puesSts a

nivel alto.
Leg termine? 16 -+ 11 vienen de la  Ffupnbte de

alimentacidn de ta mmizdare '28 y contienen +92 V., s,

La Lerminel ¥ es ura canesidn para alendsr urn servicic,
en el btus seriec.

La terminsl 3 e5 una shlide PC de la ZIA
el protocoio en la Llrarsferentcis de datos.

Las teruinales 3 v 7 gon dos puertos Seriv E/5 gue tienw
la Commwdore 1285 la terminal 5 es el pusrto serie de la Z1A
2, Los dos puertos series en @] puerto del ysuario  son
necesarics para diferentes aplicaciones,

Las terminales desicsnadas con letras, Lienen A puertis
Er/S para el lade B de la 1A 2, los ocho bite del puerto B se
conectan a  las terminales de la o hasta la L. La seSal
BANDERA &n la terminal B ¥ el hLit 2 del puertoc A se usan pers
el protocolo en la transferencia de datos. Cor  2us  gropios
programas el puerto puede nmarejar diferenles disrositivos.
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necesaria para

MOTOR O& PASDS

Introduccian

Los actuadores son dispositivos enrcargados de  zonvertir
eléctriccs en novimientos mecdnicos. Entre elios se
rotores da pasos, glevidos por ser
v de faci! adaplacidn &
pasps s wn  actuador
convierte los putecs

la cual rotard

a increuenles iguales conforme o un Ltren 2e pulscy de
entrada, por Jo Que cada increanentc denomingdo PHes0,

corresponde a un pulso de entrada.

impulsos
encuentran las
dispositivos de movimientlo discreto

un sistema digital. Un mwmotor de
eleclromecénica incremental, Que
diglteles en movimientos de flecha del notar,

El usw de motores Jde pasos comp actuwadores ofrece dos
ventayas considerables? el er-or posicional ne es
acumulativa v no reguiere de elementos de tealimentecidn para
josrar un posiciohamiento preciso.

La rotacidn de un motor de pasos se lo9ra al anexarle un
palrdn de estados que propgrtiona energia a Sus fases v cuya
definicidn especifica establece un control. Diche patrdn se
genera mediante un circuvito. &n respuesta = la frecuencia gue
constituyre ia velocldad rotacional del molor, =+ la forma en
que s& van senerando lps estadns del patrdn tndica el sentido
@n el que rotard el motor, va sea en cantra o a favor de las

maneciltas del relo;.

Et notlor puede rotar en pasos o medics pasos con o que
se loara mavor exaszlilud, pues en un motor de 200 pasgs icomg
es nuestro cespl el! dngule entre cada paso es de 1.8 grados v
entre medios pasos 0.F grados.
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.
- tecnicas de

Lus motores de Pasos tieswer més polenc
manera  wmas  wsofisticadas 1o cual propourcicne un rongo de
aplineciuvnes nmuv amplio en las dreas de potengia v velocidad.
Los motures de pasos se ulilizan en eleclrdnica en sistemas
de pozitionamiento electromecdeico. EL :angn de splicetlunes
28wy verialo. se usa en imprespras para  manejur cintas.,
Mmeatie e diwet:s fles<itbles, &k zontyoladur wunrdr jco. coma
sistlema de posicionemiento controlado digitalmente, cntre
otros.

El whyetive det motor de pasus e hanejar la rotacion
zenarando un flujo de corrienle secuencial en el campu de los
devanados del wmotor.

Tipos de molores de pasos

Havy tres clases de motores de pasos:?
- De imén pervxnente

-~ De rwluclanciad wvariable

- Hlbridos

Caracter isticas Generales.

Es Conveniente entender la estrutturd bidsica del motor
.de pascs., Un indn permanente de! motor de pasos consta de una
serje de imanes permanentes distribuidos radlalmente on la
ftlecha del rotor, rodeados par e2lectraimanes swyetos a la
armazdn.
' Energizanda los electruluanes por caracteristicas
propias de polarizacidn se genera un campo mamanético deflnido
cun el counl 10% imenes d=1 motor intentan alinearse
produciende un torgue, Una representscién simpliticada de un
molor de posos se muestra en la fligura sigulente 5.1,
Inicialmentie, los polous A v B estan vnergizados con el Morte

hacia arriba v el polo Sur  del rotor hacia arriba.
Invirttendo la polaridad del polo A, se dibuja el rotor a 25
grados en senkido de las manecillas del relos lo que se

TONDCE COmo paso coampleto.

5i el polu A vuetve a ylirar instantaneanente en sentido
contrario, el rolor gira solamente 45 gradas en septido de
las wanecillas del reloy para alinearse con el campo creado
por €1 polu Bi lo nue se conoce como medio paso. L.ox motpres
de pasu Ltienen un dnaulo pequeno, el cual se incrementa
utilizardo un ndmero considerable de polos.

El polo contrario de! estator se establece invirtiendo

la direccidn del flujo de corriente en los devarados o
utilizando alternadamente devanados de tap-central. .
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Figura &.1. Representacidn simplificada de un motor oe pasos.

La +figura &.2. ros muestra el diagrama a blugues de un
motor de pasos de tap-central, con cantrol! de interruptores,
inductancias sujetas a diodos, resistencias limitadoras de

‘corriente vy Ffuentes de alimentacidn. Por un instante, se
energiza el pole A, se clerra el interruptor 1 y se abre el
interruptor 2% la polaridad gpuesta se genera cerrando el
interruptor 2 vy abriendo et interruptor 1.

Diodo de proteccidn
swi®

\Ruistencia:

limitadoras

Figura 6.2. Diagrama a blogues de un motor dJde pasocs de tap-central.

De acuerdo a las caracter{sticas de polaridad de las
Ilmanes, "'se obltiene una secuencis para los pasos, la cqual se
genera por el control de los interruptores.

Los diodos previenen un sobrevoltaje, los requisitos
para ' la secuencia de operacidn de los interruptores para
medio pasc y para paso cowpleto se muestran en la figura
. 3. Invirtiendo la secuencia de la figura 6.3. se invierte
la direccidn de rotacidn del motor. La rdpldez de 1ps pasos
reguiere una mavor disfdt en los devanados del motor. Entonces
disdt es funcidn del volta)e de alimentacidn, es conveniente
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una fuente de alimentacidn alta.

Sevuwncia de paso completo

Secuencia de medio paso

PASO SWi SWZ2 SW3 SWa

Figira &.3. Secuencia de operacidn de los interruptores para medio paso
¥ past :umpleLu.

Motor de pasos de imdn permanente.

El motor de pasoms - de iman permanente {PM) tiene - un
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estator, el tual Liene un nimerg determinado de polos. Cada
polo tiene un ndmero espec{iico de dientes, el rotor es
citindrico y dentado.

La :araclerfsti:n_ distintiva de! motor de pusos, PM es
la incorporacidn de un itman permanente en el circuito
magnético. El tmdn puede cargarse axialmente o radialmente.
El moter de pasos de iman permanente cpera por medio de
interacciones entre el fluj)o del imdn del rotar v la fuerza
magnetomotrlz generada por la corriente aplicada en los
devanados del estator,

Si el modelo de energi:ucién se $ij)a, hay una serie de
puntos de equilibrjio gue se generan alrededogr del motor. Si
se excltan los devanados en secuencia, £l rotour cambiard su
puntt de egquilibrio y rotara como respuesta al cambjo. En -
virtud del imdn permanente, hay un torgue gue se desarrolla
en el motor cuando los devanados del estator estan excitados,.

Motgres de paso de reluckencia varlable

Los motores de reluctancia varlable {(VR) tienen un
estator, el cual titene un nimero determinado de potos. El
rotor esta constituf{de por un miembro cilindrico dentado
cuyns dientes tienen upa relacidn con los pglos del! estator,
dicha relacidn esta determinada por los requisitos del dngulo
de paso.

Cuandts pase una carriente a travds de los devanados se
desarrolla un torque semejante al del encendido del rotor en
la posicidn de m{nima reluctancia. En un motor de reluctancia
variable VR, Ips dientes del rotor tienen un pequeﬁn residuo
magnético como se observd en el motor de imdn permanente, ne

: hay una fuerza en el rotor cuando el estator no esta
energizado. El wotor VR vpera con ] mismo principio gue un
electroimdn en ac (corrierte alternal en el cual’'la atraccicn
magnética ocurre sin  hacer caso de la direccidn del Fluye

maanéticao,

Motores de paso hibridos

Hay un gran nimero de dispositivos que convierten trenes
de pulsos eléctricos o modelos de energizacidn a  movimiento.
Existen dispositivos como motores de im&n  permanente o
motores de reluctancia variable. En  tai caso la operacidn es
aproximadamente igual excepto que las trayectorias magnét!caﬁ
se expcuentran.en una dimensidn lineal.

Para amplificacidn dr potencia, se puede utilizar un
motor de pasos relativamente pegquefio o en :an;un:lﬁn £on  un
amplificador hidraQlico. Aqui el motor de pasos se utiliza
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para manejar el dispositivo da control de comandos en el
moler hidroldlico, Donde el costo del sistema v el suministro
hidradlico asotlado se¢ justifican debido a Que la canancia de
potercia o5 muv considerable., Los motorss hibridos de este
tipo se obtienen en un rerqQo variado de zaballos de ftuerza,

Er gener-al los molores de paso de iwman  permanente (PH)
camparados con los wotores de paso de reluctancia variable,
san Mis eticientes, Ltienen meyor es caracter{sticas de

amortiguamientno ¥ tienen potencia alta,

La construccidn de los motores de reluctancia variable
tVR) es muy simple tienen baja inercia de rotor cuando estan

ligeramente carsados, tienen capacidad para velocidades
altas.

El cuadro sigulente puede nNO Ser Mmuy pPreciso &n
detalles, pero representa una buena aprosimacidn de ta
situacidn. El wotor es. en un sentido, un dispositivo de

transferencia entre  la informacidn eldctrica presentada por
el manejador y el movimiento mecdnico de la carsa.

- PH - VR - HIBRIDOS
Caracterfsticas- - < T~ p.a.
Eiiciencis - Alta - Bara - Baja -med-aita
Inercia rotor - Alta - Baja - Baja - Baja
Veloeidad S Vv alta - Alta - huy baja - Alts
Anartiguamiento- | Bueme - Mals - hale - Buens
Poten. Sal - alta - Basa - Baja v alta
Paso dnayle - 1.8 - 7.5 - 0.8 - 1.5
en grados - 2.5 - iz - Q, 45 - 2.25

. - 15 - I0 -

Interfase Microcomputadora-Motor de pasos
Proplamnente no se bLtrata del digeno de 12 interfase sino
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de conocer la vya existente en 1a Miecrocomputadora, sus
carecter{sticas de manejo v la interconexidn con el motor deo
pasns.

La {interfase &524 CIA, Interfase Adaptadora
Campleja, la cual proporciona senales manejables en el puerto
del usuario.

En la Commpdore 128 existen dos CIA's que propercionan
sefales de entrada o salida hacla o desde dispositivos
periféricos, como sbDn  joy-sticks, puertc del usuario, unidad
de casete e impresora. )

La CIA &£ manheja €] teclado, se utiliza para enlazar las
columnas y los renglones del tecliado con el HMlicroprocesador.

La €CIA 2 conecta e! puerta del usuario, la cuatl es capaz
de enlazar una Impresora, un mpdem o una segunda Ccomputadora
al sistema.

De esta 4urma comenzarenas por conocer las
caracter{sticas de la Interfase Adaptadora Compleja:r

— Es un integrado de 40 terminalesn, como se nueatra en
la figura &.3.
- Tiene 24 terminales para manejar datos.
- 8 Terminales de datos que se conectan internamente
al Miecrpprocesador.
= 16 Terminales de datos gue canectan el puerto del
usuario.
~ 16 Terminales e¢xternas de dos puertos diferentes de E/S
- 5 L{neas de direccionamiento. ’
- 1 Registro de corrimiento serie E/S de B bits.
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(PROTOCOLO DE cowmmcxoug
BANDERA 2

PBO

PB1

PB2

PB3
PB4
PBS
PBS
PB?

_ (PROTOCOLO DE CO]IU'NICAClgE%

Flgura &.3.

En la +i9
128 v el Halor
fos  transistor
caracterf{sticas

Se utiliza
usuario., los
. Motor de pasos

iSegquro de fren

O b
= ._31 E—""—': + &V
9 g R
5 g om
—_— [5}————— PUERTO SEREE 1
W om |
lé____ PUERTO SERIE 2
— L é%“u%ﬁ‘c?oﬁf
_._.,_E] [}———— ENTRADA/SALIDA DE
GERVICIO  ATN
SN | E—'—*" @ VCA N,
_— il oveA
I_'—_‘r_ﬂ LB

tas CIA" tienen conexiones al bum de datos
v 4l bus dw direcciones,tienen l({neas de
control y puertos A vy B.

ura G.9 se muestra la conexidn de la Cammadore
de pasos. El valor de las resistenclas ¥y de
a de ta interfane dependean  de lam
del Motar de pasos. .

n cince bita del puerto B del puerto de
cuatro primeros nos sirven para energlizar el
¥y 21 Bit restante para controlar el "Fljadare
ol
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FUENTE
DB
VOLTAJE

L 13
12 i

PBO

PB1

rB2

PUERTO DEL USUARID.

PA3

PB4

Commodore 128

ME

- Czmmodore 128

AME CONECTOR

e . PBO Fase 1 del motor de pasos
t ———a PB{ Fase 2 del motor de pasos -

PB2 Fase 3 del motor de pasos::
FB3 Fase 4 del motor de pasos

ClA

i

- PB4 Fijador (Seguro de freno) _

Flgura 6.4 Conexién de la microcomputadora Commodore 128
con el motor de pasos
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Para wanejar &1 puertno de uswario. se tieneg un resistro
de direccidn de datops, en la direccidn decimal 55 57%.

Si un bit de dicha direccidn se define ton un  “O%,
ausencia Je volteie 1o estawps egspeciticando como una entrada
de datos del puerto B de! puerto de usuario. S5i se define con
un  *1", presencia de voltare lu estamos especificando como
una salida de datos del puerto B del puerto de Jsudrio.

Para el disenao se detinen todos los bits del puerto B
del puerto de usuario como salidas,

También se tuéntld con un reqgistro de datos periféricos,
en la direccin decinal %6 S77, en esta direccidn se ticne el
valor de 10s bils del puerto B del puertoc de usuario, que
iran camhiando de acuerdo a un tren 4@ imMpulsos para maver
cuandp sea necesario ©1 motor de pasos.

El Lren de lmpulsos Que permite energizar cada una de

las Ffases del motor de pasos piera moverio en septido de las
manecilias del reloy es el Que mwe nmueslra en l1a +iqura A4.5.

SR W O
@ L1 LT
S T S B A
I R S N

Figura 8.5 Secuencia de rotacidn de
paso completo ’

Q4 .
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GAPITULO >
ESTRUCTURA GEMERAL

En este caprulu He presw=nta la programa:lﬁn disenada
para et mane g de un concentrader cilindrico pdrabdllcu -
traves de la Microcomputadora Commudore 128. as{ como las
rutinas necesarias para dicha programa:lén. Cabe menclicnar
que el programa ssta tormado por una serie de rulinas, cada
rutina tlene un espaciamiento de 1300 lfnaas. vy al flpnal se
presentan ' las subrutinas de uti)erfa. luo cual se hace cun el
obreto de darle una consistencia modular al programa ¥
realizar modificaciones facllmente.

Rutina principal

Primeramente presentamos el diaarama de flujoc de la
rutina priancipal. como  se muestra en la fiaura F.1. v 1a
de;crlpcién de cada una de las secuenclias gque lo forman,

4) Inicializacidn del sistena.

ta inlcializacidn del sistema tonsiste en estuablecer las
condiciones iniciates en las variables y en la programnacidn
de interfases.

Las variables gue =e iniclallzan son las sigulentes:
PH%A=0 Posicidn del Motor

SA=150 SB=lla Coordenadas del ej;e del Sprite
SK=171 Sr=180 Cvordenadas de la posicidn del Sprite

RE=23.%5/715 Relacidn en pantalla Verticales/Horizontales
K1=20 Radio horizontal inicial de la pardbula
RF=XI%¥RE Radiv harizontael final de la pardbola

TY1=15 Radio verlical inicial de la perdébala

TFaTYI/RE Radio vertical final de la pardabula

En la figura 7.2 se muestra la posicidn inicial de wuna
-elipse la cual nos wenera la posicidn  inicial de la
trayectoria de la pardbola que nos representa 1 colector
cilindrico parabdlico de nuestro sistema.

En ia figura 7.3 se muestran los dos Sprites. la
pasiclidr (micial del segundo Sprite, as{ como su trayectoria
a seguir vy los ejes para el cédlculo posierlior de las
parametros ardficos.

-
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CAPITULD =7
ESTRULTURA GEMERAL LEL FROGRAMA

En esle copflule sv Presente  la  prudrasaciaon d{seﬁudu
et d et ratie iy de  un concentrador cil{ndrico parabulicg &

Lraves de la Hicrovomputadura Cowmudore 128, As{ comp  las
ruelinas NeLeSdl las Par'a dicha pruqrama:lﬁn. Cabe wenc ianar
yue vl produrcona esle tormodu pur une =er le de rublies, cada

rutine tiene un espaciemiento de 1000 1{neas, v al final se
presenlan 1as subrutinas de utilerfas. lu CUuxl 8e hace& Cohn el
vhreto de dJdarle wna consistencisa modular al Broardma y
reclizar wodifloaciones fanilwente,

Ralina principdl

Primet amente uresentadnos el dlaqardma de Fflujo de Ta
ratina principal. LOMEL  me Muestra e la flaura F.1, v la
destrlpciyn de cada una de las secuencias que 1o forman,

ar Inlcielizacldn del sistema.

La injulalitecidn del sistema cOnsists en establecer las
cundiclunes 1niclales en las varitableva v en la programaclion
de Iinterfoods.

lLas varlables Que s inlciallzan sSon las slauvientes?
PMAwd Poslcidn del Mutor

SA=L50 SBalis Cuordenadas del eje del Sprite
Sw=171 SY=1BO Courdenadas de la posiciaon del Sprile

RE=23.%/1% Relacidn en pantalla
Vertlicales/Horizontales

X1=29 Radiu hurizontal Iniclal de la pardbula

FF =X INRE Radiu horizuntal “inal de la parabOla

Y1=1% Radlio vertical fnlclal de la pardbola

YF=TISRE Redio vertlcal #iral de ta pardbola

En la 4ilQura 7.2 s& nuestra ia puslciﬁn iniclal der una
elipse la cual wnos genera la posicidn  inlclal  de la
travectoria de la pardbula que nos representa el colector
cili{ndrico parabdlicu de tuestro slstema.

Para l1a simulacidn en el monitur de la trevechboris del
s0l, se utllliza un Sprite para el svul, v otro para el wotor
de pasos. Un Sprite es un diburo en un formatu de pantalla va
establecido de 29 x 21 punltos, cumpletangnite independlente
del resto de la visualizaecldn de pantatla,

X En la flgura 7.3 se muestran los dos Spt-ites, la
posicldn intcial del seaundo Sprite. as! como su trayectorla
a seauir vy lus ei1es para el caleulo posterior de los

pdatémetros araflcos.
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Inicializacidn del
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Adquisicion Jde
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I‘:gu:a 7.2 Posicidn inicial de la,
trayectoria de la parabola

g ] cs=xstas |

S50=XS,YS
Representacicn
del Sprite ' Trayectoria - del
Sprite 2\, R Sprite 2
~XS*, Y8’
S0 | [ os=3x.3Y 80
Sprite 1 i

7.3 Condicfones inicisles paru el.
calculo de purnmetrol



Subrulinas

Injcializacidn del sistwma. Adguisicidn de fectha vy hora.

L]

Inicializacidn
de variables

Inirializacidn
del puerto de
usuario

l FIN |

]

SenSequndos

Verlfica hora

l A%=AND
‘ %= g l
l D%=D{a I

Ver-itica fecha

Fecha vdlide Oy




Verifica fecha vdlida
FyU=3 Fecha vdlida FyU=1l Fecha nu vAlida

. ME=d, 6.8,
?,11



*ertfiCa hura.

HU%sC Hors vdlide.
HY%i=) ‘Hurs no val idd.

ST




Puesla en hura & infcializacidn del calendarioc

[ ]

p

cdlculo del
dia mdximo

A

Cdloulo del
dfa del ano

N
L APY=A%RZ1G0~INT (A%/7 100} %100

L TIs=Hb+MIB+SH I

l FIMN '
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®*Talvulo. del

dia del ana.

|
EreN

HNH%=1

DIW=DI%+1

G I~

S1 —4 HNO%=LIw+D [

FIN

15



tdlculu del anqulo de posiclonamienta.

L]

[”VNDB. T

LT=Longltud del meridiano
de tiempo luvcal %0 g,

LM=Longitud del meridianno
local 100 a.

e

L=Latitud 19.55x3R

x12360% (NL™-1) F 565,242

x=x L #6R

ET= &, 12Gssenx-0, 2043cusxs
0. t5582en{2xi +0. 0808cos (2x)

CL=A{LM=LT} /45

139



ALE i SE0%(2849+ND%) F J6TIHOER

~[4P=23.45*6Risen(AD)‘

Y

l Aw--taniL)*ldniD)]

A
I WA=ARS COS(AW)

¥

_I SI=a-WARRGE, 1T+HS l

SlaWARRG/IDHHS l

W= (ME-T) *i5#GR

i

4

Ah=cousl¥cosbicosW+senlsenD

r
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ALa&RC SENiAf)

MO

CE=P0XGR-AL

¥

Al=sen(CE) ¥cosZ¥senl+cos (CE)¥cosl

f
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|

A2=seniCZi®aen

ARALIAZ

y
AP=ATHIA)

AP=90%GR

Wo

5!-i4 RP=IBG*GR+RPl

AP es el dnuulo

del colector

d¢ pousicionamiento
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blAdqulslicidn de fecha ¥ hora.

El usuarlo proporcliona la fecha v la hora para empezar
la uperacldn, la &tual se actuallza posterlormente en forma
autondtica.

Esta rutina recibe 1a fecha ¥ la hora vy verifica que
sean correctas. Las variables que ne utilizan en esta rutina
Son las sigulentes:

A% - Ahg H® - Hora

H% - Mes HIs - Minutos
% - Dfa S% - Segundos
B - Indicador de afo bisjesto

€} Puesta en hora e iniclializacién del calendario.
Prepara la hora para presentarla en pantalla g9rdfica y
establece las condiciones iniclales de lams variables
asociadam con &1 calendario.
Las variables que se utilizan en esta rutina spn law-’
-miguientes:

DI% - Dia del mes

NM% — Nimers de mes { 1-12 ) .
AP% - AND que se presenta en pantalla 9ri+xcn
Ti® - Cadens de la haora del dfa

DS% - Df{as del afo

T ~ VYalor de los jiffies

H - Captura de jiffien

H% ~ Hora entera

MD% ~ Indicador de mediodia

d} Presentacidn de pantalla grafica,

Prepara las graficas que se  van a utilizar en la
pantalla grifica, asf como los dos Sprites, sus
caracter{sticas de color v velocidad.

La pantalla de la Commodore 120 esta dividida en dos
Zopas, el margen ¥y la base o fondo. El margen encuadra a la
base, la base es la "zopa de trabajo™ de ta pantalia. Los
textos ¥ graficos creados par el pregrama se visualizan en
esta zona. La base consta de 235 filam de 90 caracteres cada
una.

Exlsten weis modos gradficos en la Commpdtre 128. Las
opciones sond

textn de 40 columnams

graficos medliante un mapa de bits
pantalla dividida en graticos/texto
grafticos multicolor

divisidn wmulticolor

texto de 80 columnas

UbUN=D
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= 1
1 t
z 1
- 1
] 1
S 1
1

' 1
. 1
. 1
1

1% 1
18 1
12 1
20 1
21 CTHMCLIMACION GEL COLECTOR: 1 1
2 ANGULOD LE POSICIONANIENTO: AP 1
2 1

Fluura .4 Presentecldn de pantalla de la €-128

Para €1 disent se ulillzd el modo 4, se dividld ta zana
de traba)u £omo0 S¢ nuwstra en la $ilgura 7.4 1o gue permite
gUner et e uné parte, areflcos en olra parle v utllizar
Luabrs colures.

La Ffurma mas sencilla de dlsefar un Sprilte 25 utillzar
la nueva ulllidad SPREGEF ‘Definicidn de Bprltes),. Zun e€llu. se
visualiza un Sran reclanaulo que ecupa mis de media ponitalla,
Esla vs el drea para la =diclOn de sprites hara un  peQuenu
siunu (+), =5 2l cursur de edicidn de sprites, El movimlento
del  Llrsor en la venlana de edicidn de spriles ws similar al
nmovimientn del cursor en la pantalla de Lexto normal,

e) Calculu de! araulo de pusliciuvnamiento.

Con le ecuacidr de la trarectorla, las currecciwnes puor
lunattud w las condiclones weodrdfiias del puntu de
referencia se caliula vl dnvulu de gosiciunamientuo.

Enn &l -capilulo 2 *Tunsidoraciones  weomeliricas®, use
definen los dnaulos recesarios para orientar wl colectar, asi
Lambién cumb &1 aitumlte por lungilud, la euat 10 del Llempoa,
¥ s¢ hate un andllisis de vecloras en el eSpetiu  para  poder
encontyrar el amnqulo de pusitivnamiento,

En esla ruline se wrgyanlizan las ecucciones del caplitula
2, de Lal weanera gue wbilizandu el Baslc 7.0 de le  Commudwre
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128 se puwedan realizar todus los rdleculos secesarius para
chtener el anoulo de posicionamierto del colectur, Rard  wna
fecha determinada.

Variables gue intervienen en la rutina:

ND - Mimers de dia del afin
T - Hora HH:MM:SS

LT - Longjtud del meridiano de tiempo lacal LT=%0 arados
LM - Longitud del meridianc local LM=100 arados
L =~ Latitud

GR = Factor de conversidn grados a radianes

RS - Factor de canversitn radianes a arados

X1l - Furcidn del df{a del aho

ET - Ecuaciocn del tiemgpo

€L - Corr=2ccion por lohgitud

MS ~ rlediad{a salar

AD - Argumento del dngula de declinacidn

D - Deckinacion

AW ~ Arcumento del dngulo horario

W - Angulo horario

S0 - Angulop horario para el atardecer

81 -~ Anqauio horario para el amanecer

AA - Argumento del dngulo de altitud

AL -+ Angulo de altitud

AZ - Arqumento del angulo de azimut

Z - Angulo de azimut

I - Angulo de inclinacidn de! colector

CE - Angulo de cenit

Al,AR - Ecuaciones para calcular e! argumento del angulo
de posicianamiento

AP. - Anhgulo de posicionamiento

$) Cadlculo del angulo discreto.

E£sta rutina calcula el paso del mator de acuerdo al
dngulo de posiclonamiento antregada, para 1 disefio se
utiliza un motor de 200 gpasos.

En las flguras 7.3a v+ 7,5b se muestra la travectaoria gue
debe mequlr el motor de pasos de ¢ a 180 gradeos ¥y se define
el ranqo gque tiene cada Pas0, a cada éngula de
posicionamientn le corresponde un paso determinado, gQue es lo
que detinimpns coamng andulo discreto.

Se utilizan las siguijentes variables:

CP% -~ Contadoar de pasos

R -~ fAnaulo discreto, ranqQo de un paso determinado.
: RP ' = Angulo de posiclonamiento
- pir200 Limite [nferior del primer pasno

En la‘rutina se pregunta si el &ngulo de posiciounamlento
que fue calculado en . la rutina .*Cdlculo del . dngulo de
posicicnamiento® esta dentru del rango del primer pasci s{ no
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o /0P 180°/100P

Cada paso = 1B =

Trayectoria que sigue ‘
el motor de pasmos

0 - 97
0 pasos -~ 100 pasos
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100P 100
. Medlo.pase = I x 1 = 7
100 2 200
Figura 7.5.a
‘Paso # ...
'Paso # 3 Paso # 0 ,_7T<Ro<% 77
: . ~ ) . .
. Paso # 2 Sa '
: ~ : 77 =
. R \\\ Paso #, 1 m(Rl(
S e \.\
- Paso # 1 T Paso # 2 <R2<=
7 # \\‘\:\\\ # -gg %%
7T/200 ___ RN ‘
—— e TN
Paso # O 7 === Paso # 100
—F7/200 _em— A
Figura 7.5b Definicion del angulo discrete



estd dentro del  rango del primer paso, investigawuos o que
paso'correspande. aumentando el contador de pasus, hasla Quw
el &angulo de posicionamiento caiga dentre del ranac de un
paso determinado.

Cuqndn el cantador de pasos ®s mavor de 100, es decir va
recorrio toda su trayectoria de O a 180 qrados entonces et
colector vuelve a su posicldn inicial por proqramacidn.

9 Cdiculo de parametros ardit lcos.
Calcula las coordenadas de l1os puntos en 1a travectoria
para presentarlos en la pantalla grifica.

Las +igures 7.6 v 7.7 nos muestran 1a travectoria gue

recorre la parébula durante un dfa, hd nos muestra los
puréme\rns Que se estan utitizando para cenerar dicha
pnrébnla en un instante determinado, La figura 7.8 nos
muestra la posicidn de la pardbola a los 90 grados. con las

variables necesarias para generar dicha parébnla.

R=90

o { i8¢

Figura 7.6 Trayectoria que recorre
1a parabola de O - 180
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180

Figura 7.7 FPosicion P de la trayectoria
de la parabols.

La $iadra 7.9 no® muestra las variables necesasias para
calcular ta trayectorla del Sprite 2 el cual nos representa
al-swl, le hemos definido una travectoria. coma lo ver{d ‘un
T gbmervador estando en la tierra. EJ Sprite tiene un centro
®#l cual sieppre se entuenira v la travectoria gue tiene gue
perg pura definir un Sprite ¥ editarleo &l orluen se
la esguina Inferlor derecha por la gue se Lienen

recorrers
calcular los parimetrps ardticos.

wruentra en
que reallzar arustes al

%0,Y0 1,Y1

\p

oF

Figura 7.8 Posicion final de In
trayectoria de la parsbola.
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h: Mavimiento de puerto.

Esta rutina determlna sl se debe mover el motor de pasos
de acuerda al contador de pasps.

En 1a rutlna de =Cdlculo dael ihqula d® posicionamlento®,
se tlene el adngulao al que debe orientarse el coleclor para
una +echa v hora determlnada, en la rutina de “Calculo del
dangulo discreto® se deflne @l paso que le corresponde  al
dngulo de pasiclonamiento encentradot en esta rutlng
investigamos sl la poslcldn del motor de pasos estd en el
paso que le corresponde.

51 ta posicidn del molor e’ mencor Que el contador de
pasus, entonces el motor glrard an sentldso de las manecllilas
del reloi, los pasos  necesarios hasta que la pasicidn del
motor PM sea fgual al contador de pasos CP.

51 la paslcldh del motor es mavar que =1} contador de
pasos, entonces 1 motor girara’ en sentldo de las manecillas
del reloj los pasos necesarios hasta que la naslcléh del
motor PM sea igual al contador de pasos CP,

En la direcclidn decimal Té& S77 correspondlente al
Reglstro de datos per!!d?lcni del puerto de usuario se
almacena cada uno de los valores Que permiten la energlzacldn
de las bobinas del motor de pasas, para deflinir la secuencla
de rotacldn.

ES Canvenlente un "Fljador® {Seguro de freho: para
soportar el torgque del colector, el control del Fljador es a
traves del bit 4 del puerto de usuaripo. La secuencia a seqguir
para que ¢! Fljador actue ¢n nuedtro sistemaesla sigulente:

1) Energlzar &1 motor de pasos.

2} Gufitar el *Fljador® iSeguro-frenol.

33 Poner el siguiente diglto de la Secuencla.
4} Poner el "Flijador" iSeguro-freno).

3) Desenergizar €1 motor de pasos.

1) Actuallzacidn de hara y fecha.

Actualiza 1a hora ¥ la fecha 'para praesentarlas en la
pantalila gréflca. calcula el ninero de dfa el cual es
utitizado para el cdlculo del angule de posiclonamlento,

La Commodore slilgue la pista de la hora en jliltfles. Un
1iffy es 1/60 de segundo. TIME a TI &5 una variable nuedrica
reservada que se (ncrementa automaticamente cada 1760 de
sogunda. TIME® es uha varlablo de cadena Que se gonera a
partir de TIME. Cuando s llama a TIME®, la micracomputadora
wvisualiza #1 tismpo en horas, minutos v segundos, e decir
‘canvierte la haora en jiffles a horas reales. La conversidn
se realiza de la sigujente farma: cada segundo se divide en
&0 . ji1f¥fies. Un minuto sae campone de &0 segundosd ¥ una hara
consta de &0 minutos. Por tanto un segundo son &0 jiffles, un
minuto 3400 ¥y una hora 214 000.
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Trayectoria
= Sprite 2-

X3 Y8’

Sprite 1 I

Figura 7.9 Trayectorias utllizadas para calcular los
parametros graficos.
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AWELD I

SENTENC1IAS RASIC

CIRCLE
Tibuja un cficulo en 1a posteidn v Lamado selecclanados.
Formnalo:

CIRCLE T.X,V.AR,TR.D,E,L

Donde C @b el £olor del efreulosh « v localizen el

centro del c{ruula AR & TR especlfliian el radio x @ v, D es

el arco del anqulo intclal, E ¢5 vl arco del dnuuio tinal, R
es lu rotacidn del cfreulu, L es la longlitud de lus lados, 51
‘se wspeciflica una lonailud del ladu (L) entunces 21 efrcula
se cobvlerte en un poatflyono.

COLOR

Le pernlle vspecificar «l culor de dlifertenles vbielos de
la pantalla.

Formato:

COLOR 0,3

donde O es el objetu y C es e)l culor. Sus opuiunes para

D sont

0=0; Cular del fondo en 40 columnas

O=1: Colur del perimer plant en 20 columnas
0=2; Multlicolor nusero 1 °

0=3: Puiticolor numero 2

O=43: Cplur Jel margen en 40 columnas

O0=4: fwlur Jde los caracteres

O=5: Colur del fando en 80 columnas

Las cpclones del color en el modo de 40 coluwmnas son?

1=Hearo
2=Blanco
3=Ro10
a=Clan
S=Purpura
6=Verde
7=hAzul
B=fpmarilio
P=larania
1O=kar+un
11lsRuyo claro
12=6ris obsuuro
medlo
claro
clara

DATA . ,
La senlentla DATA deflne conslantes. que Son aslinadas a



varlables wnedianle SEnlencias READ.
Furmalus

CATA Cunmtantef,.Conslante. Cunstanle.... cubslante:

Las. senlenc lew DATA vopeciflican tunstantes humeritds o
de Ladend,

DRAW
Cibuia une 1fnea en la pantelle ur df lia.
Formato:

LRAW L, A% TD 3B, (B

dunde © ws wl wolor de la 1fnea, XA e vA especrlfican un
wilre@o de la I{nwa, v B ¢ "B wupwclficen el wlru sakremu.

S03%UB

La hotitencld GOSUB blfurca la viecucidn Jdel prudrame @

ri
une linee vspyclficada v permnlie ¢l relurnu a la senblencla
yue vd o . cuntinuacidn del GOSUB. La 1f{nea especiflicada es un
puntu de entrada o la subrublrna.

Formatos

GOSUB 1n

La sentencla GOSUP 1latma &4 und wubrutine, El punto de
enlrada de la subruling Llene yue eslar en la llne 1n,

G0TO
La sentencia SO0TO bliurtd incondiclonalnente o una 1{nea
especiflocada, M
Fur 4+ H
1G S50 TO 100

GRAPHIC

Selecciond uno Je lus moOdos wrafieos del C-128. Las
opclunes son:

O=teato de 4% coulumnos

Ieardficus medlante un mape de bits

2ipanlaila dividida en grdfleusslealo

32divisiden multlcolor

datexto de 80 culumnnas

1F#=-THEN
La sentencla IF-THEN propurciona Ja erecutidn
cundiclounal de senlencivs besandose  en  und  espresidn de
relacidn. - ’
Fourmalo:
’ IF condividn THEH sentencla (isentenyiasi
Erecutn sentencias cundicionalmente,



POKE
Le weptencis FORE  almacens un Lovbe de Jdato en
uu%icién Jde mernaria delermlnade.
Foufnallo?
POKE dir de mewmoria. bvle

SLEEP
ReLlene un prourame un deterpinado Livwpo.
Formato:?
SLEEP &
S ws el nduwero de seguadus Je esperd (08853,

SPREOEF
Inicla ¢l editor de sprite,

SPRITE
Tefine purémetrus del spi-ite,
Forwalo!

SPRITE #,0,F, F,A.7.H

donde N el el nimerc del sprite, 0O oectliva ONII}.
desactiva OFF (O} el sprite, F es ¢l color dJdel fondo v P

prioridad del sprite. X B 7 son las funclunes de eapansidn

‘M es 2l multicolor (OW/7OFF:.,
FUWCLIONESTS BaAasIC

ATH
ATH propurciona el arcotengente del arguuento.
Foraatod

ATH {(datos nm)

Los
€CDS propurcliona el cosenc del argumentu.
Formato:

CDS {datus ni

INT

Ui

o

IHYT pruporclona 1a parte entera de un_ndmeru. redondeadu

al sigduiente nas pequeno cun siano.
.Formato:
INT (drd o}

MIhs

MILS proporcivna cudslyuier pdarte especiflcada de una

cadena.
Formatosd



MIDsidalus.brlel, Uyl

ProplUrciune un tdmeru de taraclsres de le porte . cenbliel

Je  la . Ledend identifloeeada  aur Jutas. Lus dos pardeeb! us
r

rumericus Lyblel v brvle2 deterninan ld perte Je la cedeha due

e Prupurcicia, Lus cotaoleres Je la tadens =e PIIINT TRt

deude la lzyuivwrda. Siwndu el hpl;LLEr Jde mes o la jogulerda
1a uuslglén 1. El valor de betel determine =1 primer
taratler o eatreer de la caduna. Eupezoando cun este carduber,
bvie? delerminae el ndneru Jde taracler vs due se exbraen.

PEER .
PEEKN pruporclunag el wontenldu de vna pualuléu Jde memaitia
wspee Lt troda, PEER ws vl opudslo a-la senlencia PORE.
Furmalo:
PEEH idir aem)

RSPRITE
Var-iable del sistema que conbiene el deto del sprite
selecClonado aslunady nmediantle® una Sentencida SPRITE.
Las Opclones soni
vrsprite aclivornt actliwvo
l=colour del sprite
2=priuridad
3 wrpandida
427 expandida
S=modo wmulticaloar

SIN
S5IM proporcliung ¢l seno del ardumentu.
Formalo:?

SINLara ny

TAH

TAN propurclune la tanaente del eraunentu.

Formatol .
TAdiara nj

TI. Tia .
TI + TIs representan o dus varjfables de la hore del
=lstena, :
Formatu:
TI Hgmuru de 1 1ffivs desde ¢l arremngue actual
Tia GSadens Jde la hora del dia :

VAL
Vikh proporcliona - ei eguivalente numér ico Je la cadens



-dugia FEM FPESEMFA 10 O FRHTALLE GFAFICA.
41503 PEM .

Gl PEM  RFEFARA LAS GFHFICHS DUE ok

CHLVA REM YAN A OTILIZAF EN LR PRNTALLA
4120 PEM  HSI COMO Los [0S SPRITES SUS

4139 REM  CHRACTERISTICNS DE COLOR ¥ -

REM HELOCIHNRD

REM

REM

GRPAFHIC 4.t PREM OSELECCIONA EL MODD ORAFICO
BLORD “SPRITE" tREM CRARGA EL FICHERQ “"SPRITE"
HR‘HLI FeBalhu TP 10, 155 CREM DIBUJA UHA I_EHER

LIOF 4 L-COLDR 2.1 COLaRS. 1 FEM ESPECIFICA EL COLORP R QBJETGS
2 CREN CHPALTERISTIOAS DE DIREC. ' YEL.
‘REM DEFIME PARRMETROS DEL SPRITE

U I'J:PF 9.9
SPRITE .-3- 1,9.
GUSLR Ligndid . PE=21 o] 3 5
PPINT"IN' LINACTION DE LEC TR : GOSLIE L 9sdd
2 GOSILBLB539
F’IHT"RNI.-I ILO DE FOSICTCOHAM{ENTO -
PE rl IRM

FOSUELE549

LALCULD DEL ANGULD DE POSICIONAMIENTO.

SE DEFINEN LOS AMGULOS NEUESH-
FI2S PAPA LRIEHTAR AL COLECTOR

'1— ahie(HDX=1) 385, 242 FREM FUNGC IDN DEL DIA DEL RZOD
HENI#GR

ET=8, 123 —631N<x)~¢).i:iu4'3+l‘0:;-f‘HFJ LSBE#GINC2RR Y40, QEEGHLOS 24Ky
EL L= T2 ~15 PEM COPRECCIOH POR LONGITUD
+ET+! L ‘REM MEDIODIA SOLAR

Reotul TRt B (P g 3= Tx1 o4

CASHORES LMY Hh~ SFEM AHGULG DE DECUINACION
Al==TANCL )%
WA==ATH

ﬁl“ﬁld#l YA SPEM ANGLL G HOFRRTO
TREM RHGULY HOPARRTO PARH ELL ATAPBECER.
CREM ANGULG HORAR IO PARA EL AMAMNECER

-REM AFG. DEL ANG. DE ALTITUD

ISE D LIS D +SINAL 1S THY
THEM AL=3n+5FE G070 3228
R ~FHeRA+1D 2 :

D)—c.og;v.’l.i STHOL v$COSC 3 L05CALY  (PEM ARG, ANG. AZIMUT
TS

Z==ATHCAZ S 410 Az ‘REM AMBULD DE AZIMUT
IF M<a THEM 2
LE=mARGE AL FEM AMONLY DE CREHLT

SSTHCTI+ROSILE)#HINS LD



IF AZ=8 THEM AP=33$0P DOTD 94656
H=fl ¢~

AP=RTHR TREM ANGULD DE FOSIC EOMAMIENTO

IF M THEN HF=13@¥GP+AP

FH=20:CX=5:50500 10520 SPEM LEANMA A SUB. POS LI LOMA £L CURSORP
FRINT HDX:

CREM LLAMA A SUB. FEORESA EL CUKSOR
tREM PAPH PRESENTAR EN PANTRLLR DR DEL
TREM A&D, RHG. DE POSICIOMAMIENTO

HT UQING
Rr=z2: T4 DOSE 195%

PRINT leNﬁ"#ﬁ“ﬁ HEY S G ODSUE  1endd
RETLURN

REM

@ FEM CALCULD DEL ANGIILO DISCRETO.
n‘

REWM  FE5TA SUERPUTIMA CALCULA EL PASO
PEF  DEL MOTOF DE ACUERDD AL AHGULO
REﬂ DE POSTLIOHAMIENTO EHTREGRDD

CPEM ANGULD DISCRETO: RANGO DE UN PO
CREM GE COMEARA EL RMG, DISCPETO ¥ EL- AMh:
H=GER-1 ‘REM TE POSICIONAMIENTA

IF CPE B8 THEN 5lea

E=P+n/108 .

P
FETLEH
REM
EEHM
FEN EALCULY DE PARAMETROS GRAFICOS,

FEN CALCULA LAS COORDENATAS DE LIS
FEH PUHTOS EH LA ERAYECTOR [ PAPA
FEM  PRESENTRRLUS EN PHNTRLLA

REM
REHM
KE=Sw— O <REM CALCULA LAS COORDEMADAS DEL SPRITE
Y. Y= SIHCR 43R PEM SOL
MOMSPR 2,X8.va ‘REM SE INTRODUCE EL SPRITE EN PHHMTHLLA
. =&UuHP v31a
x—fCDS(RJ+MIJ CPEM CALCULA LAS COORDEMABARS DE LA -
—(SIMCRY$XF) . ‘REM PARABOLA
A FL—PA—\ou=~P AI-SJJ
5 Y~ (ST LA -5 ) -
E+CSIM R #ED Y TREM PADIO HOBTZONTEL TE LA PARAROLA
L+ STH R YD) CREM RABID VERTICAL JE LA PARRABCLA

kg3

AT Q7

(S FrF 3 R
GO=ATHCGA/SCR L -G A¥6R%+1) s
G=GG4RG
IF R>rA2 THEH G=188-G




arqumertlo.
Furmato:
VAL (datuss)

R El nduero Hrupuruluhndn par VAL puede utillzarse  en
‘taleulous  arituelicos. vaL  cunvierte la cadera araumently
descartandu  primero cualygsier espac lo <n Llartuy Que 1o
preceda. 51 =l pricer carduter disbinlu del espaciu en blancao
“es un dfaita, la funcidn VAL eémpieza o convertir la cadena en
un  formate de ndmero real.



ANEXO Ix

LISTADO DEL PROGGRAMA



RUTINA PRINCIPAL

FUNCION -

= INICIALIZACION DEL SISTEMA

- RDQUISICION CDE FECHA Y HORRA

PUESTR EN HORA E INICIALIZACION

DEL CRALENDRRIO

PRESENTRACINDN DE PANTALLA GRAFICA
CALCULD DEL ANGULD PE POSICIONAMIENTO
CALCULD CEL ANGULD OISCRETO

ERLCULOD DE PRRAMETROS - GRAFICOS
MOVIMIENTOD DE PUERTO :
ACTURLIZACION DE HORA Y FECHR

PHRAMETROS *

- FECHA ¥ HORA PARA ORIENTAR EL S5ISTEMR

- ANGULO PRARA POSICIONAR EL COLECTOR Y
VARIARBLES PARA LA SIMULACION DEL SIS-
TEMAR - EN LR PEANTALLR

ELABORO :

LUZ MRARIR A. ZARAGOZR LEMUS
A0 OSEAR. SALINAS RIVEROLL



7 PEH

W ERINT PR T Hi Y
3 b gl FERR FL TE iUL"J LE

FEPY A D AL TRl IR

BN REO, DE FEUHA Y HORR
BN TME. L £ EHTIHE [0
SHEM P E. It GRAFICD
CFEIY RL FH Y FEUHA
SREM CAL, DEL RAHGLLD

FEM Say e DISCRETS

159 ENH

THEM v
CREH CAL . DE PHERMETROS
CREM g, DE FLERPTH
=EM
REM
PER THECEN [DHC 1 L S EnTEMA

B

FEM -EsTRELECE Lres LUNDILIONES (HL
CIALES EN Les WRPIABLES Y EN
LA PROGRAMAY (0 BE IHTERFASES

FEM EGRRR LM FANTALLH

MER T Lot PEL MOTOR-

FEM COMPDENRUAL DEL EJE NEL SFRITE
(FEM COORDEMADRS DE POSICION DEL SPRITE
Per FELACTICOH &1 FANTALLA YER/HOR

FEI PROIG HOPIZONTAL [E LH PARABOLH
FEM PADBIO WERTICAL DE LA FARHEBOLA

FEM FACTOR DE COHYERSTIN BRAD-EAD
CEEM CONGITUD LE MERIDIAMOS, LATITUD
REFt PROVSTPO DE DIFECCIM BE DATOS
TODUS 2HLIDAS

CRPEM IO IHLTER SECUENCIA DE HOTOR
Cleodlber { PORE SSSATLC SLEER LOROKE SRBFSa L=l

= MU S ECION DE FECHA '+ HIFA.
PEP

5 REM ESTR SUBRUTINA FECIBE LR FECHA

FEM Y LA HOPA Y “ERIFLCA GUE SERM
FEM  COPPEL THS

FEING PRI IllHE-,.

SR

PRINT" LS 6030 o
PRINT : PRINT" S -

o FRIHTY MEs - oo



2219 PRIMT if P L1t PRINT
2224 FRIMNT® HOPH Gt
2230 IHIH. 7 asy
2245 SEG. 7 TPRINT
: i3 Ry ") FER QBTIEME Az

MES ", MK CREM DETIENE HES

DIR “iDx REM OBTIEME DIA

THEN 225 *REM CHECR FAe0 CORFECTO

0F ML ’1d THEH 2259 F‘EH CHELCA MES CORFEL '“J
i H 225 : _HEL

TREN IHEI IR

22 0 GOTL 2299
29 THEH 2250

HOTD 2
9 THEH 2250:G0T0 22929
%1 THEH 2259
HOREA " HE FEiM OBTIENE HORA
MIN. “jl‘l[-*: CREM OBTIENE MINITUS

2418 IHPUT" SEG. "SS5 PRINT TRENM

TIEHE SEQUNDOZ
2426 INPUTY LA IHFLIHHb[HH VEL CULECTOR - I
2439 1F YALJHEOCE O AL EHES2S THEN -';‘ “ TREM CHECH HORHA . COR
243D IF VALCHI$u Qs E "FEM CHECA MINUT (g2
24590 [F WYALISES G Ok VAL S§LE3 THEN :3 -FEM CHECR SERLHDIS CAFREC

2466 RETURN

FUESTA EH HOPA E IHICIALIZHCION DEL CALENURPIO.

FREFRRA LA HOMEA PAFE PRETENTAR
LR EH FENTALLA Y ESTHBLECE LAz
CONDICIONES [HILCIALES EN LAS
YAPIABLES ASGCIATAS COH EL CH-
LEHDRRTE

2 1
2119 GOSUE 12633 CREM CALTLLAR DIA MANTINE
14=D0 MM =1
£

2 ‘PEM THDICALOR DE Avls BICTESTO

-REM SE SUMA FEBRERD 29
‘RPEM DIRS DE CRDA MES

<REM CHLCULD HUMERQ UE DIAR EN EL AsG
‘REM RS0 A PRESENTAR X

(REM CRDEHA DE Ln HORA DEL DIA

cREWM HUMERD DE JTIFFIES

ro)

Et WDZ=1

IF Hx
RETURH

CAT €7



Co=1:GOSUR 31

RETUPH

DRAK &l mf, Y SRPEM LIBIIH LA PRERLOLA PARA UH
; W FEIM AN DETERMTHALD

DAY L P R, PY

CIRCLE COLKPLYPL. AR YR, 180, G
RE I'UPN

Pht\ POV IMIENTO BE PUEFT.
A REH
A REM
A FEW
1 PEM

PEM
{7

ESTA SUEPUTIHA THYESTLOM =1
LoM DEL MOTORE ESTH
EL PR=L aIE LE QR FESPORDE

THEN #1261
EXT)

SREM 51 LR POSIOlON DEL MOTOR ES MEMUR
TREM GUE EL COMTADOR DE PRZ0OS. ENTOHLES
TPEM EL MUTOR GIFERA EN SENTIDD DE LAS
REM HﬂHEClLLHS DEL:- FELDJ

FEM BN LA LIFECCINN Yu 977
SREH o RLMECENA CATH LND TE
SEEM S YELORES GUE PERMITEN ENERGLIZAR
-3 +16 FEM LAS ROBIMAS
7,01 SLEER 1 OPOKE Y5 577 DICSLEER 1:POKE S5 S77.E:SLEEP L :POKE S5
PHkE R N
1

SPER ST LH POSTUION BEL MOTOR ES MAYOR
CREM QUE FL CONTRLOE DE PASIS. ENTONCES
TREM GIFHPA E” CONTRA LE LAS WAMNED ILLAS
-REM DEL RELNDI

Y

T3 232w

TeLCL- 3LEhP 1:FPIKE S8 577 .0-9LEEP 1:POKE S8 577, ESLEEP | :PORE 9=
P 1. FDKE 96 O7F7 . @:=a

FMa=1 G070 939a

N

RCTUALLZACLOM DE HOFA ¥ FECHA,

ACTIALIZH LA HOE
PRRA FRESEMT R#

Y Ly FECHRA
EH FANTALLA

PEM YARIHELE RESERVATUA PRRA EL FFLDJ
ARES CPEW DE TIEMPO RERL



19168 HY=H/Z16085 SRENM HORPA REAL CALCULADR A FAFTIF DE
13178 0 CTHEN® H=H-HX+21584 PEM JIFFIES

13159 H.~ 3500 SPEM CALCUMLA LOS MIHUTOS
1atom IF ”Ingh THEM H=H-112¥ R

1320 SrH=HA w0 FREM CALTULA LOS SEGLIMLIOS
19219 IF HE<OE THEN 19336

16220 IF MDZ58B THEN 109345

18236 D=L+ NDX=NDX%+1 1Dx=1

19248 IF DEC=DMNK THEN 1934w

D=1 1

IF M#l12 THEM laZzsa
HSOTO 18_‘1"
AA=A+1

TREM LLAMA A SUR. CALCULD DEL B MAX,

2 HJ:MIU§ T£,1.20 CREM SE COWVIERTEN (A% RESPUESTAS HUME-
MIS=MIDECTE. 320 CREM RICAS EN FORMATO ADECUADD PrPA DLE
SE={DF T£,50 CPEM APAREZCAN FOSTERIORMENTE EM PAMTALLEA

Hi}§=H$+
fGOSE
Fé=19
; N3 ‘nu"- ENY
o B 10539 'PEM ENEL HREA DE TEXTD AFARRECE EL

% PPINT"/” BOSLIE 1asd0 ‘PEM FORMATO FARA FECHA AAAMDD
# Ly=d - BOSUB 1a53a

PIHT CUSTHC HEN R GUEUE Legda
5 SR LAS3g

1 F INT"r GUOSHE [fndd

A =}:60SLE 14530

S FRIMT LS IHNGY #8" D7 SR Lasdn
=%t GOSUE Lahac

NT HO$: GOSUE a4

REM SUBRUTINR GUE FERMITE MOVER
PEM EL CURSOR R HH POSDOION DE-
REM TERMIHADA POP RX ¥ CX

RF=" MSNISNATAIRTE] e ol
R INT LEFT3 b R0 S LER T (08, €20
RETU

19530 REM )

14648 REM REGRESR CLPSOR
16538 REN .

l1esss FEM SUBRLUTINA QUE REGFE:ZA

EL
10678 REN CHRSOR A SU POSICION INICIAL
18526 PEM

10658 RF=" TTTIITITTIYTTITITITITIY

AT.0"



Brest Ch=" IMERRENRNNEER RN R AR NN A RN A
FOPRINT LEFTRORE, 245 LEFTH00E, 230
FETURN

TRHE+ M7t x4 B0 St s

FE ARER DE UTILERINS.
It

B FEM  SUB., CALCLLD DE ole HRATMG
3 FEP
S KEM o8 CRLCINLA EL begmERD) 0E IHAS
acky REH DE CHDA RES
T3 FEM
g8 1F %= LORMY = 30F M8

E R EROR s LRI 2 THEN 12148 .

{2006 utnEll THEN 12828

12188

RESSL-]

12124

12130

12140 faty

12196 RPETURN

12199 DATA @, 31,59, 94, 129,151 ‘REM DIAS BEL Aed DE CTADR MES
1217 DATH 181,212, 242,273, 304, 334

L2188 BN

PEALY.
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TABLES 97

Tablo A-8  Propotios of Water {Saturated Liquicd) T

170 I3 I
F < wingC| spmt Kp s
4.223 ¥19.8 179 - 1070

4200 98 155

B ML SOOI - ¥ SR W 0 [

_AIFE 0286 Lz
4.179 932.4 yE -0t
ERY) 295.8 1.2
4174 4.9 105
4.174 723.0 #RY
4174 0.6 6156
1174 938.8 562

4179 935.3 518
£.1719 9833 | 40

1183 003 | 13

4186 19313 401

4198 913.7 L

4195 970.2 147 . 1.00 x 104
4199 966.7 mn 208

4204 563.2 1.06 1.50

4.216 935.1 2.67 1.¢4

4,229 9167 144 151

1.250 9312 L9 136

4.1 a0 1.93 138

4296 19180 136 IR

4371 £90.3 1.57 1.01

4,367 #39.4 LS 1.00

4,585 w257 1.0 0.8

ERAL 882 L 0.8)

€024 3.5 9,51 - 10°°

5703 678.7 3.68

t Adipied from A1 Brown snd S, M, Marco, “fatradustion 18 1eat Teamfer,” W ed, MeGras-IhiE

. Bouk Canipany, New York, 1938,



GLOSARID

Enerla.- Capecldad para praoduclsy un trabaju.

Especlro. - Resullado de la Eepnraclén de las componeulesn
Je Jistinta frecuencias J& un fenoweno onduluator 1o cualquiera.

Eacentricidad.- Tdraino aplicados en Oeometr{a & las
figuras chnicas (parabala. eilpse, clrcunferencla) cowo una
medida Ja la Jdistanciue d& un punto cudlquiera de 1a figura a
up foco y su dlalancle a la difectyiz correspondiente u dicho
focu, Er una elipse el valor Jde la escentricidad nos dice gue
tap circular @ gue tan alargeda os dsla.

Handshaking. - Una secuencla Je uaperacicnes sntre Jos
compahentes (DOT @¢jemplo dos REroceadd  Que Se COMURICab &
traves Je una red de compuladoras) en la gque cada uns se va
turnando con ta atra en la Lransmislon de datos. Se Lrata de
una técnlca fundamental en la sincronizaclion de las
comunlicacicnes o lransmisionen de datos.

Huso horarlo.- Cada una de  las partes {deales de 1la
superficie terrestre Imaginada para la definfcicsh » la
unlticacidn del tiempo legal en @) interlor Jde los Jdlversos
estados. Ladas huso horaric resulta de la divisidn del circule
ecuatorial en 24 partes jguajies; cada una con une ampllitud de
13 arados, El weridlano de orlgen se consldera passnde por
Sraenwich en Inqlalerra. Al eats de dichg weridiany de
considera gue s mas tards vy hacla el aeste mam Lemprana.

Intertase.- Dispositivos ulilizados para redlizar el
ncoplaninntg entre Jdus unldedes de una computadoras. Ere
sentldo mas restrlngldes se aplica a los dispositivos

necesarios para conectar una uhidad central de procesc a un
perlidrico.

Jitdy (jifdien).- Término usada en la computadora C-~128

Commodore, La C-128 sigue la plista de la hara en jiffies. Un
Zifty ws 1760 de aegundo.

Jay-stickg.- Palanca Je mando. Dlspositivo constituide
por un eje articulado gue al accionarse, trunsmite sefiales al
computador vy de este modo controla o1 desplazamiento de

un
objetc an la pantalla.
-
Monocromatico.~ Luz [} radiacian canstitulda por
radiaclones de upa s0la iongltud de onda.
Parabola. - Linea curve cuyos puntos san todos

equidistantes de dn punte Fijo lamado foco v de una recta
flia 1lamada directerliz.



Polencia.~- Toda fuerza que aplicada a un cueprpo produce
un efecto cualquiera.

Potencia emlisiva.- Capacidad de un cuerpo en estado de
excltacion de emitir radiacidn en clertas lonaltudes de onda.

Puertd.- Canal de acceso. Recepticulo en un computador
al que 58 conectan los dispositivos de Entrada/Sallda y Que
se direcclona por el praocesador central medlante un ninero
149ico. Es un elemento encargado de reslizar las
transacclones de Informacidn entre la unidad de control » los
perifeéricos.

RaM. = Random Acces Memory. Hemorla Je accesao aleatoriao.
se suele denominar’tambiéh memorla de lecturarsescritura (R/W}
Read/Write) ya que en ella se puede lewr o escriblr
informacidn indistintamente. Ademids pudemos escoger cualgquler
registra de memoria al azar, para leer 0 escribir una
palabra,

. ROM.,~ Read Only Memory. Es una memoria de sola lectura
en la que nhe pougpus escriblr una vez gue se e ha grabado
clerta informacion permanente.

Sprite.~ Un sprite es un Jdilbujo en un formato de
pantalla va establecido de 29 par 21 puntos, independiente
del resto de la visuallzacicn de la pantalla.

TIME®.~ Es uha variable de cadena QUe s& Genhera a partir
.de. TIME, TIME -es una variable numérlica reservada qQque se
fncrementa automidtlicamente cada 1/60 se9. Cuando ae 1lama &
TINMES, la C€C-128  wvisualiza el tiempo en horas, minutos y
segundos  (hhmess)l, es decir convierte la hora en jlffies a
horas reales.



CONCLUSIOHNES

l.~Punto de visla académico.
2.-Conozimientos adqulirides,
3.-Deflclenclas, .
4.-Utilidad en la lnvestigaclion.
S.~Ut!lidad para @1 pafs ¥ la tndustrla.

1.~Punto de vista academlico.

auiza la mayor parte de lai carreras universitarias a
nivel licencilatura ensefian al estudlante una gran cantidad de
conacimientos en diferentes areas, 1o ejercitan mentalmente y
le  permiten desarrcllar un criterio e inteligencia que le
permltan afrontar los problemas de la vida real. &1lnh embargo
la cohesidn de dichos conacimientof no se logra sino hasta
que el estudiante Inicla una vida profesional llena de
problemas que presentan dlferentds aristas. Cada uyrna de allas
requiers de la aplicacidn de una disciplina distinta de la
ciencia, a lo cual no fue &costumbradc ¢1 estudliante pues en
la escuala cada materia presentaba sus proplos problemas, on
muchos cason demaslado idealizadeos vy que no conjuntaban
agpectos reales.

. &ln mas critico puede Ser que algunos cursos academicos
en 81 mismos ho mantengan continuldad vy cohesidn prasentando
temdas v ejercicios en farme alslada en donde el alumno no
vislumbra la utllldad practica que tendr& en €1 futuro y ni
flquiera podra resclver un problema  integral de la misSma
materia,

ﬁl terminar sate trabdjo estamps Seguraos que el lectar
podra’ encontrar una wsecuencia idgica de tecrla y problemas
que s# plantean & +in (& resalver una cuestidn central: el
disefio de un coliector solar de sntoque.

Si alquien desea modificar o mejorar el disefio aqul
presentado puede sesulr la misma estructura » adn mas,
capblar 108 datos alimehtadod ¥ uUsando la misma secuencia ¥y
ecuacianes obtener otro disefio campletamente nuevo.

Como . texto para cursos de energfa solar presenta teorfa
¥ praoblemas resusltos hasta llegar a una ®0lucldén  +final. En
Mexico solo hemas encontrado un libro escrito en espaffol por
un Ingenloﬁp y profesogr mexlcana, pero que no dedica #ino  un
par de pagihas a 108 colectores solares c11{ndrica

_parabdéllicos. .

Con seguridad deben aexistir artfculas v publicaciches
tambl&n nacionales pero ho muy acceslbles para usarse camo
textos académicos. Esperamas que el grupo dé entusiastas



profesures d4e nuestlra  facultad que promueven este Lipo de
investigaciones encuentren en este materlal un  apove & sus
cursas.

Por obtro lado la maver parte de sistemas de colectlures
de enfuque de cuamlquier gseumetrla requeriran  del desarrollo
de puuacliones de seduimientlo del sol. sl ws gque o5 eleajdo el

sislena eleclrdnice prugranado, ninduoo  de 108 Lexlos
consultadus por noswulrow incluye wun desarrollo watematico
L(p!r.o comD el que efectuanmos en el caprulo 2 en &l teua
“Orlentacidn del Colector® para hallar la ecuacidn de

sequimiento.

2.-Conotlimientos adquliridoes.

La eclencia parae progaresat regquiere del avance paralelo
de lag distintas disciplinas que la conferman. De ne ocurrir
esto las nuevas asnersciones de cient{ficos podrfan lieaar a
un callerdn sin salida al re  encontrar las herramientas
proporcionadas ypor dreas afines uue le permitan 1la abtencidn
de los resultados esperados.

) As{ han exislido urandes clenti+icos yue no han podidoe
materializar sus ldedas al enconirar que la ciencia no estaba
preparada para apovar sus estudlos.

Nusotroas dentlre de nudstro modesto trabajo sentimus esta
angustia e inquietud de saber que ante cada nueva dificultad
Que  we nuy antepania. Lteniamos gyue estudiar v recurrir a
otras fuentes de informaecion Que apovardn v nus  permitieran
continuar con el avance de nuestirc diseno. Asi tuvimos que
recurrir v estudiar de matesrlias como:  Alachra v Geqmelr{a
pralitica, Tranferenclia de Calutb, Trisonometria, OpbLica,
Campukacidn, Electlrdnica, Termodindamica, Enerufa Sular,
Mecdnica de Fluidas, &tc.

Por 1a parte de Computacidn v Eleckrdunice el esfuerzu v

canvcimientos adquirides son muvy  supericres & lo  que Be
pudiera observar en  esta tesis. va que uridinalmente el
Proveclo era mesS ablciosy v se pretendia yue 1a prudramacida
de 1o ecuacidn de seauimiento del sol se hiciera en lenguaze
de méqulna Z280. Patra cllo desarrollamos proreands de
atilerf{a que efecluan pperaciones lstemdticas baslicas
nimeros  llamados de doble precisidn con punto $lic. es decir
1d d(gilos binarios (bits) enterus v lo digitos fraccionarios
va aea positivos o negalivos.
: En estudlos previos realizadas en la escuela v alaunos
libros de nivel maestr{a solo hallamos alaorliimos v proaramas
.pard operar hasta con 1o biis sianados enteros, Leniendo que
desarrcllar entlonces nuestros prapios pruaramas e inclusa
algoritmos para aperar con nimeros de 32 bits ep Jdoble
precisidn.

Para prosramar en lenguaje L-80 tuvimbDs fQue aprender
uso del Macroensamblador Z-~80, sistema wperativo CDOS,
{rastreadori. lnstrucciones Lipo MACROS

can

el
Debua
tpaguetes de



instricciunes T-80r. w=lo.

Eatoe parte fue swwrinmide o peoor de  haber Yuur wdo un
PRV wianifivative v que aun fallobo wmuchu melerial por
deserrol lar .

ASE wisnu la Prudrdmenivn en lenuuare PASIC nus ubiisd a
adenlrer nus e sus Pountrucn iUnes B waneju de puerlios de
gelida. cungoimiento d# la micrucunputadara, nutor de posus.
usu de wratieus wi mutii Lour de Léiwuibiéh. Usu di telog

internu. <tc.

Fitemlnenle adn Para mecunuwrafiar la tesls Luvimos gque
aprender el dsu de un Prucesadur de Palolrdas para editar el
textu en la cumputadord. Los dJdibujos fuerdrs hechiuh » mdho en
su  mavuria. peruv  algunus fueron dibviados e conpuladora a
Lraved del prudrama AUTOCAD.

3.~Peficientian,

Cama  dpuntamos en el erﬁlcqa. creemos gue 10s libros se
reservan wucha  informecion teunulidite ¥ presentan  los
principios bdsicus muvy cuidadosamente sin revelar secretos.

Estu se¢ aprecia cuando unu intenta disefiar alao ¥

recurre 4 los libros, encunbtrando en la wavarfa de 1u§ casos

wucha falta de vinculacitn enlre la teorfa + la practica.
a i

Quizd nuestra carrera dJdeberfa ser caonplementada con mas

haoras de précllLa. ldbocalueius. proveciun. visitas a la
industria, cuferentiams, ete.

Creanos qQue e}l trebaju pudo haber sido enriguecido con
una mavor v mejur  biblivaraf{a, sentimes dgque Ltuvimos que
interpretar vuidddosanente v redescubr ir muchas counceptos
que guiza &n otras publicaciones cient{fican o 1ibros egslen
explicadus  cun mayor profundidad v claridad que en la
blb\iugrnf{a counsltada. Sin embardg en nuesilra Facultad los
recursocs no sun may vastos.

Ho e objeliva de esta tesis ebundar en laos aspecltuos Jde
construccidn v proceso de manufaclura del colector, 1l cual
pudiera sentirse comu una deficlencia. Sin embarqo un peguefic
prototipo se ha cunstruido para comprobar los resultadaos
Ledrlcus sobre lodo en el aspecto de enfogue vy cowputacidn.

d.-Utilidud en la invesligacidn,

Las apdartaciohes de &#sla lesis para posterjdres '
investigacliuvnes o usu cumo malerial de apove acudémico se
sintetizan vn las siduientes I{neas:

wi Uescribe los principales aspectos de la radia:&&n
sular y los Lipos mas comunes de colectores coplares.

bi Estudia ey desarrollo  malendtico L{pluo para



seduimientu del sal en culeclures de enfogue,

Y Detine lus  Snaulos

. Lésicon que neral Len Ta
tucalicecidn del wul en  la LUdveds veleste,
di’PreﬁenL¢ Lres wélodns distintos para wi cilealo de le
rediaciutr soler direcia,

@) Estudia 1os perdmeiras  fundawentales

para 3]
dimensivhexlenln de coleclores de enfogue

lineales.

+7r Describe {os mecaniswes de la transferencis de calor
.
en forma  sintética.

Qi Presenta un estudio » cajculp de ta cperacion teceics
del coulector.

") Gettne lus

caracter {sticas elwmentalvs de
microcomnpuladara, €1

urd
mplor de pasos v su interconesidn.

il Desarrolla un progranes de seguinmiento y contrgl det
movimienta para un solector cii{ndrice perabdtlica.

S.= Utilidad para el pais v la industria,

£ avance tecneldaice de las
desarrollo Luwp  Héxico no
palses industrializadus

paises en viaas de
debe sequir las i{neas de 1los
U nos avenrtayan ampliamnenie,
intentar por ejewplo desarrollar ura industria Jde febricucidn

de semiconduclores noaciognal con un wercadn internn pequeio
.

cama el nuestro , 2 Lien conpetir en iogs wercados
interpscianales seria vast imposikle =0 las condiciunes
actuales.

Sin ewmbargo desacrollar ana indusiria electrdnica ez
pudiera abaalecer el mercado nacional cun producstos disenadas
v +abricados e« el pals patre sustiiuic aguellias
antcalnenle son impos tadas a altiuas precius, cuns pur etemplo
tas instrumentos de proteccidn. medicidn v vcootrol utilizasdos
en  las instaleciones eléctritas de CFE. PEMEY + la industsia
privaeda que represernian conjanrtanente un mercado tmpurtsnte.
Parece Nas wiable - a  patlir de Ta ctal gQuiza pudiefratr

degapedar otras lndusterias cous abora af. ta tfabricacidn  de
semicanductores,

Que

En Fer-ma enéloga querer groducir energfd eléquiga cun
plantas nucleasres cone lo hacen los peises frndustriatizedos
de Europa v Norte Anérica tenjendo DLros recus 508 4@ 10s que
aguellos carecen restlls une mals lmitacido. Méxleo pudria
generer eleciricidad en sus mares. zanas de fuertes vientos.
zonas qeolérmicas v Ioras de alla insolacidn.

E1 aprovechamientn de la energfd SOlar en

el pafs gue
acupa rel Lercer lugar coun @maydar

Insolacidn o nivel nandial,



tan sulo despues Jdé dos paises areLes, resulbs inperalivo,
. .
Mexice debe apovar la investisecion v desarriila de  uha
industria udue perwita el sprduvethamientiu cabal de wste
recursu nelural, aratuitu » Ho Contaninanle.

Re lo cxpuestio 2n 2] presente Lrubagajo de tesis podenos
Obwetrvat gque lo fabricezidn de LUleclores solal vs no reyuiers
una qran inversion oi LeLnuloqfa. el costu del culewtur puede
ademds ser rapidomente amortizado, recurdenns yue un tolector
cums el - disefiado aguil con una eficiencia total del orden de
un SOU% puede aprOvechar unogs 5 kilowalis-hora wur cada metro
Cuadrado de superticie espuesta al sol durdante un dfa yue
spretios de Enero de 1989 wianificaria ungs BIT0, 00 {+835,00
LWh Jde enurgfc eléctrica a precio wubsidiado por el
wcbiernos .

En un coleclur vono el nuestro de 12,5 metros cuadradags
de aperlura =me oblendrian  unos ad kWh diarios Qque
gsignificarian alrededour de 4,800,900,

El custo dxl colewlor on forma wprusinads serie el
siguienter

Estructure wetdlica ¥ 102,900
Tubo wbsurvedur de cobre % 50,900
Cublerts de vidriog &  P0.000
Fibra de vidrig & 40,000
Mvlar 4 355,000
Motor de pascs @ 300,000
Solenvide v freno %+ 50,000
Circuilo de Interfase v fuente % 80,000

Computadora Cunmodore 128

i supunicendu Liewpo Cumparlido con
% culeclures mas manejados por la
wismes computladora. )

vang de obra

Diversus

Total

Sin cansiderdr o gue esta inversidn inicial producirfa
a tasas Lancarias nt el lpcréemento e&n @l precio del kilowatt-
hor-a 1a inversidn se pagarfa oo 249 dias. La vida Gtil del
colector serf{a de al menos 13 afios. .

Comtr se ve el praveclte es viable v la inversidn
recuperable o poce Liempu. Es  buenu reflexionar entonces
acerca de 105 altus costas en la . produccidn  de eneraia
eléctrica v su Lransmisidn vy distribucidnt la cantaminacicn
praoducida par las centrales Ltermoeléctritas v sobre todao el
desp?rdicin dg un recurso natural no renovable come o es el
petrdleo v yue pudr{a ser utjlizado en 1a fabricecidn de



fertilizantes, fibras sintéticas, pavimentecidn de
curreteras, fabricacion de productos quimicos., pldeticon,
élc.

El petrdles nu  durard al ritmo actual wds de 40 o 50

anos. €5 el momento actual propiclo para la utilizacion de
Ptros recurses cowmo la enurgia scolar.
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