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PROLOGO 

La. pr·1:1dur..:c1C:n dlii' l:frierq(..i ~ln Judco1 und Ue lco1$ 

princlpo:tles pr1<-ocupdclon"""=' dt""l Mundo inJustri.tlJ.t<1do de 

r1u""stras dio:1s. El t.t.H•E>Umu dt> (:-llEH'<;!Í..i. .... u1n¡,.r1la ül 1>1ti'r10S ~'' lü 
misma. pr·oporci.Sn que l.i pruducr:.1án de blon1es •· bc<tlsfC1clures 
uece!:>.._r i os p ... 1·d. cubr 1 r 1 ... ~ d..-1n.u1do1!i> dt- 1 <:> ~CJi..; 1 t-datJ. Ld 

Jependent.:icl que 9uc1rda esloJ. con l.;, EH1ttr9Í"'- "'"" tol qutt 
quedar {a paral 1 .:adü s 1 e 1 ~l.J~sto .. tranE.purle e i nduslr· 1 d5i SIE­
suspend 1 t-r<t.. 

Les enerciélicos 11\d.S utlllz~iJos .u.:tu.ilrnerite <11..:1u.,-llo-:. 

derlvadr.is del petr·Ólt:-o. aunqur.- lo.mbl_;,, St;o utl.l1~dn ulru~ L.OMU 
el c.u·bÓri. lu~ 1.1o;1.t.~rtul1?s r·.J.Ji..i.cllvo~. eot1-. L.a m<1n.;ir·fd de 
estd.S fuentes d.? ener<:'[a ¡..ie-rli::11er..:e11 "'" lvs l lc.rncldus 1·ecur·f>US 

renovctbles y que en u11 futuru no niuv le'""''º se <1qatar·r;1n. 
de d.••1 que s•_1r.t~t la 11ecesldad de r·efur-.zoilr el estudlo ui..:t•1·L...i 
de las -fuentes .ilter·nus que en e-1 µrÓ.1dh10 ~i·-110 hc1brcÍr• dti' 
sustituir a dichas fu~ntes d4'" ent-r9fa r.o r•e11uv.:1.bl'""~· 

Pur los resultctdas obte111Jos ho.std. lu .ft?c.hct. r•C p0Jer11us 
ho:tb 1 ar de una sol a fulfri lti' que sus t l tu Yü o l petrúl ... o vo 1:>ect 
por- prer..:lo. disponlbi 1 ld.id. f.:i.c.i 1 idud de 111ar1e10, sr.-qurldad, 
ccnler.mi11.iclér•, etc. y hc1.slc< el mo111t:-1;tu 110 p.,,receo h~ber- un 
buen sustituto, ..i.1 pd.r~cer· hr;1brdn Ut> ser Jlver·so1.!i> las fu1·mu~ 
de ubte-11er la ener-:ifa quft mover-d' al mundo futu1·0. 

Ld. ener9Í.i sul&J.r serd. sin dud.a. un.:i. do .,.Sd& fuentes. 
prlnclµal1n,..nte Etn aquelld~ :ionus donde la lrrsola~iÓn es 
ell:?v.;i.d.i, lo t¡UtJ '°"g.r·cuil l Ldr·d u11 ci1bc\bla c..011l inuu Al qunos 
invoe.stl~d.dort':"s critic...::i.n Y mlnlmi~ctn l.;,s poslbillJd.dffs ji:' Id 
ener'";!Íct solar ar·":fum'"°11tando lo.1 lrre<:.iularidad '"'" l.:i. i11sol .. u:.iiiri 
v 1 a a 1 lct deµe11d&t1c 1"'" qu.,,. l i e111t estc. cou los fc1.L lor·lo's 
atmosféricos. M.oi.da de t;>Sto podemo~ ue':lar, .. qu¡¡ol Jus que 

cree-mus ~n ella •• sin e111l.it.1r90 en p.:i.ises,como Me:o:ico t,.011 d.llC1s 
ldsas Je insolJ.ciun y c.irr;111de-s i:ono:1.s desertlcc1.s. estt> r·ecurso 
pued"" r·é't1dir <:fr·.,..r11.1es r·t:."o;.uladu"'3. M.;. .. ico t:S el ter1..t:r· p.s(.., 

el m1.111do e.en muvor· i11sol ... c.:lÓn suldr. 

El desarrollo de nueslro pa(s hd. est.Adu 1..:ondiciund.do a. 
1<1. obti:-nc.iúu UC' tecr1oloyÍco. transferida a al tos Loslos de!'>d.:? 

lJ.~ n.ac.ior1es lr.du!:>lrial iz.,._t!.,.s, e11 alyurio~ cetmpos 11ue-str·o 
rezac;u es de mucho:;. ati.::io;. y no Sfi.• vislumbru inipurt .. 11t ... 

~ur9irniento Je tec.nolo<?fa. pro..:iia. 

Al iniciar este trabdJU nos perco.tamos de la f.iltd. de 

~~terlal didáctii:c ,disponlblt.- . 1·~1.:tL.lor. ... ~o con el 
Mµrovechamlenlu de E11tfr·g.id. Solar esc:r1 to eri Espar1ol ?:>Ubre 
lodo e-11-for..:.a.do hc1cia. 11ueslru pa!s. Los l lbr·us en 11uestro 
idioma. h1uy escasas. traduce iones 1 i t. erales o 

adaptac.;lories de ll!Jros t:'n In9tés prirJclpalrneute. Corno es 
obvia estos libros presenlC1.n estudies bd.slccs lnleresd.rltf:."i:. 

PE•r-o ria a.e 1 ª' an niucl1as l nler·rCJgar1 lt:os caru.;;er·n len le1;0 e< 1 d iseí10 



Je sl9t.~111.,.s de L.:c<plnc1Qr1 ':lal.H·. pot· '<>l.lµUe!>lu qu.e ~..­
"'"1 set.r"-"lu tle ~u l,...,.L,,CJ1vc:il"'• vl l lcl:l!•otiu "l..1,ww huH"• 

s ... uuld "',J"""'.í'~ l.ifld. f,,.}t_d ~"" lrifi.Jr•,,•H:iár. ~1 .... r·..,. 
ttslructur·..i.d"' v eu-fuc.-.1dd hd.1.:i .... t:>l ~stu..JJu deo c.ulec..;:tor-'"'s 
sol ... res U"" t:"nf...,1-1ue cumu QJ 41.1~ ,..t. uu..1t1 .... o d"'° l•Ut-5'-ltu ~1iilUdio. 

Aqui ''"~ he111os t!'!:>lof·~ct.do t1"11 111"1nlE>n6'r' of·den" .¡¡;&n~kllez. en lJ. 
trtiur'1<1v.t.:iÚr1 pr·ei>e-r1l ... <Jo::1., lus 111.;rilob pr lrn.:iµo'l)e''& d"'° ll'!:lldi le1..i!i 
c.reefllOS que ~e µue•Jeh uUservar ~'' s.u es t.1 uc. tur .. c: j Ófl • no 
de.iando cabos Sl.!ellc.is ' µrocurando que t::d.dn c::ap(lulw guif.rde 
c:iert.t. lndt?pe11Jern:j<:l, evitando hot.c:t1r c:oMst .. ntC"U re'fe1·enc.i"1.S o:t. 

uLr·os. capítulo~ per1nlllt:-ndo <tl leclt..w sf ..... ~( lo dE.>sea. 
consullpr· sote ~l t.1111mo de- 5l. inl"'1·~&. C..-fl9~r""'ct t10 obnl .. t.r•le 
uua s0c.u.,. .. c1..,. lci<.f1c:.._ lct ¡.;,·g~pulact..;11 df!' ld infcn·m.,.c:.tón 
r,;;dp !t.u l i.:io .a cct.~d lu 1 ~. 

Procur·,..1110• l&01ub~ét1 hd.t.'t;'r un ~'1ol.udjo LEl'Úr 1t.a p ... r·d "11 
tJisefio de c:olo;rt:lor·e5i -..olu.r·(;'!:> "'" el e.ou::.eso dfr Ja 
obt.eric:IÓri "'bslr·.:tt".ld úw ec:uo!.C.iane.ot> u ... or1c.e-pto:s. µre-f-er1mos 
pr.,.seuldrlo!i> ~_..¡(pl!.CoH1do '!ioU utJ!i.d.,d. enlorra:.1 v $i?ui+ic-.ado 
-físico t1.!5Í c:c.mu $U ~pllc:dCIÓn en vl dis,..f10 qu11 sirve de 
eJe111pJo Oil'O J.t. pr·E-'á>.,.lllcH.!Úfl de- este t..r-&lhA.JO• 

Sl blvn muchc del niJ.lti'rid.1 pr-esentddC h&J. si.Jo recopilado 
de los libr·tJ~ ~,..1alv1d.i¡otr dr.o Elif<>r<;d.i Sol<1.r, hi!-inu~ J11t.e11lado 
presc11tdrlo et1 fcr·111d Jo m•s ordendda y sencll1<J. po~ll.Jle. sln 
dales "'suµue~lc.19" 4ue ~ri 111uc:ha10o uc:usion{!OS 110 ~Q SCtbe dt:t donde 
u como si;;r1 obten1do5~ td td.mpoce> c:alc:ulas omllidoa 
ppar·'e"nlemeht.6" ~oUvio~· que r·esla11 cla.ri<!oold a. ld. e- .... pusu ... Jón. 

Cree1nos importo.ot.e- to1.111b1én el habl:c"r- des..trrol ludo una. 
ec:u .... ciÓt1, in~~islt;-r,le eu lus 1 ibrus. 4ue ''º~ pt!t·mit.e culcular 
t ... pu=>ir.1011 d~ nui;~lro t...olectar ~oi ... ,..p.ir·d. eu+'!c.ar .... i $~1 a 
lo li'iro;¡o del d1a e11 ~u. lra.'>'li:"CLt.w; ... ~ 4.1-~ve!.o d~ la tJu.,eda 
celes.le. E5te ~sludJu µur·<11<11nrle 1110.lematiLO ''º es lrot.ld.dO t!n 
+or•ni.... b ¡ ,,.. i 1..,,,. isar•a. i.;.ol ec lares dto> o.tnfoque en los l ib,.os 

c::ornaull<ldos. •U11~u~ '-'ensa.10os .Jebe<n """lslir. Este e-1t>111plo 
pue-de -:;e-r-vir· por'"' tJC:"sd.rrollc,,s. s11nilc:Ar·es de ecua.ciune~ paro 
i::ulect.or·e-s J.,- enfcQu.o¡> de otros llpo~ o '"]eowetrr<:ts. 

En lü. µarte f. ir,al ¡¡,<: pr·e-st:ont .... u.n eslud lo dt!' elec.lrÓ111ca 
y proqrd.1""'~1;6n o.Je computJ.dcr .. 1> QL:e da uno1. jdea tlé- i::i.Jruu p1.t6'tlen 
des.<!lr-rol 1.,.rse los 5istemas eje se91...11.1nienlt1 del Sol p,.oi;;ir·o<1.111udos 
p.a.rd. colectoh;os de- rtnfch.tue.. Se ha.e.e un eslud i o de la 
prt>9r-a1ud.c::iÚn e-n Jt;oro'::fUctJE!' DHSI-C. sJruuloclÓn del u1ovlwJento de--1 
colecto,. en un monitor de lrt1evis1Ór1 y la c:orie1ti6n ctl sislem.a 
elec:lromec.;nict.t e-r1t ... o::1.r-:iadu de dct1.r- movimlttnlc ,¡¡¡J ccleclor 
ciICndric:o-pah:lbÓlico. l..lo1•m.;J.lme11te los libr·o'!l> de Ener9(.i 
Solar haceon reterencla a cle-rt.os sist.eln<AS de s!.mu1.;..ciC:.11 o 
sec:JuiMiento del Sol ~r-o~r-.a.mados en ccmputadoras· pel"'o no 
presentan ma<yor i nfcrm:.c i ón. 



La tesis se estructura en uleote capftulos que abarcan 
los aspectos elementales de radiación salar, el si5lvma 
éptic:a, la ec:uacién de se9uimientc, la transferencia deo c:alor 
y ta pro~ramac:ión v conexión al sistema de posic:ionamiento 
del c:olec:tar. El en+oque y objetivos de cada capítulo se 
extractan en les Si<::'l\.llentes párrafos: 

Capitulo 1 - INTRODUCCION - El Sol es un reactor· nuc:leo1r 
que produce <;irandes canl i dad es de en erg fa. en fornid de 
radiac:iún, del monto total de esta solo un,¡a. pequeño1. fracción 
alc.&1.11~0 \g.., alloA!:> c.apc...s de:- l..i. atmósfera, eS<J. canl1dco.d 11 .. u11c1.dd 
•constar.le solar• es <ltenuada ~n su c:a1niuo o1. lr c:1.11é~ de la 
.... t1nÓsi'ero1. por di versus i dC lo re?:> lo hu111eddd, 
polvo.nubosidad, ele. dE> tal forma que la c..anti..Jad de 
radiac:~Ón soloi.r q~e llega a Id '!>Up.,.tfiL.ie de lo;1. Tier·ra 
variara deo una n<•c:tían c.1. alra de olCUt:rdc lct. presencio de 
e~los. 

La r·c1.di.c0ciÚn sol<1.r .J.r·riva a lu sup.:.-rflc:.!e lle la Tierr·o 
dos c.ompot1t-nles: un;;;i. que l legü. ior·m.J. d"° r.J.;¡o 

dlr·ectcunerile del Sol y la otrc1. que se r""'c:.ibe de la boveda 
celeste en it.Jrmd difusa. E'!>Ld e11er9fa ratlict.nlt: pwdr•cÍ ser 
aprovechada en forme\ s.encill.i para c,¡;¡Jentar ¡;1,lgun fluldo co1110 
aire, a9ua o acei le por eJ""lnplo. Un colector &o lar es. ur1 
apar.ilo disef10.do pc1.ra captar la eneryÍd. radi.:Jnle del Sol. 
los ha)' 4ul;' 1.:.aplan µrlnc:ipalmerite Id r-.diaciÓn tlirt.cla o de 
rayo y se deno111inar1 de enfoque los l la111adr.J!;. colectores 
planos quli' «1pr·ovech""n orabas c:omJ.oonenles d@ 1.,., rad i .:i.c. iÓn. En 
este c.apllulo S"S" describen br¡¡o.,o=-mente las m.ii;. conocidos. 

~u.pflulo 2 - CONSIDERACIONES üEOMETRICAS BASICHS - La 
Tierrc1. y el Sol s~ 111ue11e'l en el espc1.cio const3'rvdr1do cier·tas 
reldciories geo111élric.,.s a de puslciÓu. Vistci dt:'sde la Ti.,.,.,...,,. 
el ~ol p.ircc~ slr<lr alr>?dt!'•Jor d~ la Tierr.t di"'ri.:t.merote de 
Este a Oeste y i:::ambiar esta lroyeclori,;1. a lo letir<;¡o del año 
vi.1.1anda h<lc:ia el Norte o hacia el Sur. Er1 reolidad es Id 
Tierra quier• describe dos mo11imier1los: t:.-1 lit:' rotación 
d.lrededot· tle su µr·opio ~JO~ y el de lrc0.$l<lciÓn c1.lr\l.'dedor Jel 
Sol. Iilc::hos 111ovi1ni~r1tos to .. r, slJo esludic1.:Jus pd.t·a P'"'t·mlllr 
conocer la posic.iÓn del Sol o;1. lo lar90 del d!.c1. y durd.nte lodo 
el año. Esla pCJ~iclÓn variard. según el d1a del ahu, la l1orc1. y 

la localizacln •Jel obser·vador en la Tierrd, p.ara conocerla es 
preciso definir c:lertos án9ulos al9Úro sistema de 
refert'11cio1.. Estos .;119ulos !:ion estudiados el lo largo del 
capítulo 2 en un sistema de coordenadas esférit.:o. 

Con10 se define en el i:::ap!tulo l los c.olec:lores de 
er.+oque debe-u apuntar al Sol a lo lar30 del d fa pd.ra captar 
la radiación direi:::ta de éste. Para ello es preciso 
encontrar una ecuación que relacione el movi111ient.o apd.renle 
del Sol en la bÓveda celeste con el movtmiento propia que 
deberá tener el colector para enfocar correctamente hacia el 
Sol. 

Un e:.>ludio de 9eomet.rÍa en el espacio se plantea en este 
cap!tulo p .. ra enconlrc1.r la ecuación de seo:i.uimi~nlo de la 



Lr·ct,.ec:Lur-i.a del Sol, Dlchd t?t.u.u.:.ior1 ~"-"' d posler·iu1 menle 
pr·o":lrc11o1ad"' t:-ri uno t..umpul.odur·d QUI::" '"-dli.:.ulo.r·.i el mO\li111Jerilu del 
c:olec.lor ~·-:Jl.1r rnJm .. 1lo d mith.•lo dur.1nle todo t-1 &t.ñu. • 

CctpÍtulo:. -.:AL(.ULO ·r ESTil'h~CIOl-t IiE L.A RMDIACIOM SOLAR­
Unot. ve: dte"finida ~" ~l cr<µllulo 1 q1.11{l:l'~ la rodiación 1:.01 .. r. 
c:u11."'nla 111!."':la d J..,:;, «'ll""s. co.µ1<1'> de lc1 al1nÓs.+v1ct, que 
cctrcn:.leríslic<1s y 1..Ómu e!=> oler•u.1<...ld. es preciso definir 
métodos qu"" nos p1<-r·11dlcu1 medir, c:alcul .. r o esli111ar· le. 
c.u1tl.dad d~ r·odictc..iÓn apro11echc1blv """" lo supw1·flcle de \.J. 
Tier-rd. y µora los dl..,.,ttntot. 1:;1 i.111•1!1, dlliludes, latitud'l!'!>, 
tite, Esle C:d~ftulo 100sludi., di-.~rsoio métodos¡ pa.so c1.. p.isu pard 
i;cir1ocer· sv \/Alor .. µr·t..-'lm .. du. 

Coil.p Í tu 1 o 4 - COLECTORES DE ENFOQUE - Iie- l d. dmp 1 i a q.unc1 
d,.- colector r:o& de Eootduque nos ~\101...amos Eooíl e-1:.le c;<).pÍlulu d.I 
e!5ludio de los c.olcc.tor"'s cilÍndrlco-pct.r .1bÚlit:Ol:i 1.:is c.:~o1les 
c:onsl..,,n de un oe1...Erplor ' u11 con1..enlrc1.dcw en .for·mct. de po.r·a~ola 

QUe i:;or1formMn ~l lld.1nct<Jo l:!iJSl..-md. Óplico, 
El co11c.e11t1 C<dt.11 eos 1 ... µ.:.i.rte qu,.¡o· l t:'&::.il:i~ • efleJct la 

rad1aciÚr1 scbr·e uu bldnco ll<f.madc r·eceplor. el cual c:u11sld. de 
urr tubo absorbedur, las cubit:"rl"'s J..Socidda5 y el ct..it.lami•nlo. 

Anall..:d-re1110<;0 er1 este c:ct.pftulo tus .fo1.clores de disE>r"10 que 
oJ.ia-ctan ¡..ir·lncipaline-nle el d\men11o1unanilet1tc del cu11c.entrador " 
el rec.e¡..itcr·, 

Se prele,,de contestar el s1e1uienle c:ueoslion.:i.1nierrla:.ic;ué 
d1rr.ensior,es v forma de-berán tener el concenl.rador p.ir.r c.bÓl ic:o 
t el receptor para cc1.ptar con Óptima eflciencl.a le. r•dlü.Ci.Ón 
!>O lar d 1 recto? 

Cctµ!tulo 5 - OPERHCION TERHICA IiE~ C:OL.ECTOR - ~le:;:;dndu a 
este p:..i.nt.o ya sabremos cuanto1 ener·g1a ,scl ... 1 ~provecloct.ble 

11 eq• "1 col et: lar, com....1 debe 1noverse este para er1foc.c1r al 
Sol. la -fcr·mD y dim""nsio11i:.s de-1 mi&1110, µe-ru c'c.uánla e-nt.-rc;1la 
util g .. nará. et fluido ..:alo:nle1.do por el c.oleclor? 

L.:.. pr·e;u.nto -se ... l?'Sponde- por pa!ios de lb si~uienle for·rna.. 

a; Se pr·esenta una síntesis de los ,:1.spectos m.:s 
importantes en la lril.r1sferenci.a de calur· y las &CU1:t.1:.iones má~ 
Út i 1 es pc1ra c.á.1 cu los de pérdidas o 9a.n•nc i a!!i por conduce lÓn. 
convecciÓr1 o rodi.t.ciÓrt. 

blL<i ener<=1Í• solar pa.ra lle9ar al fluido que se v.:i.. a 
caler.lar debe posar por lo si9ul.enle: l lega.r el ccnc:....-nl1·odor 
y de .t.h( ser refle1..i.da ha.cid el receptor ccn presic.ión. en el 
reC.f:'plor deber.!'. alral/Ec-sor· lc;1 ct..abiEoorla aisla.rite de- vid1·lo 
pct.rc.0. 1 l~yar ct.l tubo abscr-bedor donde ser.,; nabsorbida• y 
c.on1uct da ha.el a el interior doro de f i nalmen le por ur1 · pr·oceso 
de couvecciún ;;.c;1.l,ent.,.rá al flu1~0 de traba10. En esta 
lr·aveclor·ia sufrira importar.te~ perdidas lil.S cuc1le5 scm 
cal cu l adils a 1 o l arc;io del cap Í tul o pi\ra perml t 1 rrios cor1ocer 
la eflc.iencia Óptica ..., el l.:Oeftctente- de pérdidd.s té-rrnicas 



lulales. 
e> ConoLlendo la Cdrilidad de radiación qui!' lleqd. di 

colector por unid.ad de áred 111enos las pér·dide1.5 Ópllccis y 1.is 
pér·dlda.s térmicas totales es posible calcular la 9~r1arici~ de 
calor Úti 1 v la temperatura dn salldd del fluido s.upunlendc 

ci erla ten1peralurci. de enlroda da este. 

Cei.pÍlulu C:. - LA HICROCOHPUTADORA - Aqu{ se defi•1en Joui 
caraclerfstica.s generale!S dt!' la 1nicrocoinpulado1·a uti.llzct.dol y 
su conexión <:r.l motor que yirar·á al c..oleclor pdr·a 
posicionarlo, El moler elegido 11.;omadc deo pd.1:>0S y rios 
permite mcvimienlo.s angulares mu')' prec:i!Oos y d"'° ~cnlr·ol 

r·elalivau.ente sencl 1 lo través del puer·lo deo Sdl idd. de ld. 
conipuld.dor .... 

Cd.p i tu lo 7 ESTRUCTURH GEllERAL úEL PROORHl•tf, Se 
presenta aquí el diagra.1110 de flUJO del prcgru.rud ¡.;r!11ciµ ... l Y 
las subrutinas usadas. Los cálculos para e-1 posii.;;ioru~rni"1ntu 
del colector como se presentd.r1 en el c;apilulo 2 
es true tur"'dos y prc9rdmados l!?n 1 e-n9ua1 eo PASIC. sie .:td i c i :>rran 
a.l9una~ sub1·ullnas para la adquisic:lÚro de d«lo"So y sEal1dei. al 
motor de pd.scs asi como la stmulaciÚn un rucrlitor de 
televisión mediante gráfic.os que muestran a.1 l.:Dlector 
si9uiendo al Sol. 





CAPITULO l 

I 1-ITROiiUCC ION 

Le\ ma.,or· parle de los sislto"n1<1.s de cunvers1011 di:' enilr"ffa 
usudos por el ~t>r hu111a110 operan con uri.i fuente de "'n"-"1·14{d 1 .. u.,, 
ma.neJo.bJe en el s~nltdo do? que la canlJdud de e11er9fa qu,1;r 
proviene de 1.i -fuente, c.onsu1t1ida por el sJsteni.1. 
relativ .... menlE> f.icl l dE> conlroldr para producir u,,. rto!:iullado 
deseado. Por e1to>n1plo, 1"'4. Cdfllid.:.s.d de y.:.s.s usddd por uri culef-dc 
lur c<1.~6't o es c.:ur1lrolddd ~ur un lurrnoslc:tlo de mdr1e-r·u qulii!' el 
resullcl.do de la ener9Íd qu""' IO'nlr<1., r·ti>duc:ido µor lt1.s µér·didd~ 
de slsle1na. &H u11a lemper·a.turd conforta.ble .,..n el 111lf:'1•lur de 
1.a CdSd. El tr dbd.}O Je <1.s..-.:;iurdr qutl' se obleno;i.:.s. suficlti'r•le '"ldS 
en ld entrada e~ u11a +ur11;iÓr1 de lo:1. cu111pdt1[C\ de ':"'ils. Eri 
sistemas dt- u~o final dE:" en..,.r9(a elt!-t:;tr·icd. l.i Cdfllidad d"" 
er1e1•9[a e11 la enlrddd ~s. t:.onlr·ol~dü 1nedl...,11le luler·ruµlore~, 
l.a suflclencid r:on la <1.ll111"°nl .. clurs es <1se9urd.da por lci pl.a.nt.i 
de c:ierie1·.,.ciÓn el¿clric;..,.. 

Los Sl!.:itemcts de conversJ~" de er1er<,1Ía 5olar difieren de 
cilros sistemas de cu11ver:slu11 en este punto lwpurlante: la 
Cdntldad de enerqf..., disponible para u11 siSl"-"md de -=-ner9[.a. 
sol<;1.r no es lan facilmet•lt> c;.ontrolada :Jebido a que t;osla es 
un.i. fu€-r1te variable de- t:"ner9fa.. Por e"emplo, <;ener·d.lmente no 
es posible incrt:-111t>r1ldr Ja ca.nlidad de ener~fa sulat· que llt:--;:ia 
d. un col"°ctor solar cucJ.ndo ta enerq(a 4ue enlt·ec:id "" la. Ldrc;ia 
que E>slá lrctlando df,- i:.t:>r·vlr es lnadecuado1.. 

Esta dJstlnt:IÓn de i:.iSlt:."'lldS de coriversiÓ~ de eno;or·cdd. de 
dCUf,-rdo al r1lvel dl!' cu .. lr·ol sobre la ener<;;Ju dt- er.lr·ttdd d.l 
sisl~rnd. es un pur1lo r>HJ.y importd.nl..,. Pd.l'd. sls.t~r11as de errerqfd. 
soldr. Ol.Jvid.mer1La, ~19r1lflcü 4ue el µroblemc:1. usuc11 dt.- dis.:.iio 
que consiste eu especiflcc1r el sistema .. decuado Prlrd. lcJ. cai.r~a 

esperada es mas c.:ump 1 i cado qui;. pc:u·d. olros si sle111as de l<'n""r·g 1 a 
comun..-s. Par·.:i. sislt>mci.~ scldr·es.. t:0sle pr•oblen1c1. de dls~ño llene 
olra. var1coldi;:o; lu E-1tt:o~·1:1fa dto (:'t1tradc.. 

Exist"" uncJ. soluc!Ón cbvlo;1, d. uste prcl.Jle111c1 de dls.eiidr un 
sistema solar .. decuüdo pard. .il lmenlar uria ccJ.r9a ~speroil.da y ~s 

simplen1ent~ sobrel.IJ,.mer1slona1· el sislen1ci. de manera que aun 
LUdndo Id rCAdioc::lcn solar @n la enlrad,;a. 5e.i muy redu1...Jdd. el 
sistema podrá: servir <J.de:::u.J.d<lrih.-11l,<;;> d la c:ar•qa. 

Desaforlun,¡,,,damenle, esta solución es 9eneralml.<nle impr.i;:c::ti.ca 
debido al costo tdn elevado que esto c1c.a.rreorfa. 

Eslas;, consider,¡¡.t:ICJnes muestran que la. comprerisiÓn d~ lu 
ener9!a solar como un.a. fuente varidble es t:osen.:io;1,l pc:trd el 
diserio apropiado de. si\Oolem1as solarei:o. 

L.i ener9{a r;a.dla'!te del sol pue~i.Je mer- tro:1.nsfor111dda µ...,ra 
e11er91a eleclrlca a lra.ves de folocelda..s solc:ti·i;.; o 

bien cdplada en ~olcctcres ~Oldr'"'s pél.rü calenti\r .,..19ú" 
+luido. 



Lot 51E"lecc. lÚ:1 d..- urio u ulru sh:>lt:'urd. Ut>µ.:-111.J~r.;, o.Jel u.~o q• .. u.d 
~ ... 4uit-1·ct .J..ir·, 0:.-11 t'l c ... su dtl' lc>b fulucel<ldkl s.olco.tt:'b• t'Sld.!!1 s.er 
ulill.Z.•H• eu 1...c1111l.JJndciÚr1 c.on l.o.i.n~ub U..- bult"l"ld5 ~ -ful:l'nlt'& 

¡ tivll."r·sc.u·at. yu"" c..urov i ""' Le" 1 a 1..c11-1 i eot1 le ~ j 1 t:L l .. """ <1l ler ,. .. , 
IJdl"d. ~e•· ull 1 I~ .. lld. !!:'" .. lu111brddu. lt-le-fo1>1a. r·u1· .. I. ruulart<>5 

~~~~:~~~ ~s d~:;·:,~~= :! ~~~7~~~1=~ l !~u~: l :!~~'- i :~:· ~~; ~ 1 ~=~~~ i ¿~~ 
c.ale11l .. 1nje11lc de d.':luil, barnbeu. µr-oceuu& lroduslriale-s dEr 
Slft.d.do, lleslJ l.i~iór1, .iotc. 

Olr·u fdclar· i111por·lo::1.nle t'!i )d ef1cier.c:id y co!:>lo de uuo Y 

otro. Las -fotoceldas soldt·es lr aba.1cu1 con t:flcl~"clas dol 
arden deo 10 n l'!S~ m1Elntras Que los colectores <scla.,..es Ilec¡an 
a aprovechar un 40 a '50% de la cnr.>r9{a que reclben <jeJ sol 
pl"omedto. El costa de los sistE"mas fotoeléctrtcos 
compa,..attvamente mavor que para loS colectores solares. 

El descubr1mlento deo mói' 1 ores tecnaloo:;das abrJrá en un 
-futuro eeorcano un mereado mas amp 11 o para 1 a come-re la 11 zac l Ón 
de ambos 11J st emas 1 o cua 1 report.ará. 9rande& benaf i c los 
ecolÓ-;riccs ')' econÓ~tcos para Ja humanidad 

En vi presente trabajo de tt!'sis nos hemo9 avoeado al 
estudio de los colectores solares de enfoque del tipo 
ciIÍndricc-parabÓlicos loa cuales puede>n calentar fluidos en 
el ran90 efe 100 a SOO"C can una e~lciene.Ja aceptable. 

Este r.;i.nqu p~r-nd le ur1a ciran d iver si dad de .. pl ie.aciones, 
lanlo t.-n Ju i11du!:>lr·id. comu &n el 1-cimpo dende puede Sf:"I" ruuy 
útil en tll bcrnbe-c y r·iec.¡o de- ~uJtivo!:>, dSi cu111u "°" la 
deslil ... 1-1.:.n dlf ct<;fUa. Por· ~u CC111slr·uc:ciÓu 111'"5 µosJble ccm&claf' 
<:lrUJJIJ& tJe col<:l"clor~~ en seri!O' u t!'tr µc..r·alelo par· .. .i11c..r·..-nrenlar· 
el ·~c.1.tilu, l'°'H•~t-r ... lut .. ;t. vio pr·~i;.IÚn dt'I f luidu, 

Los colel.. lD• t<S d~ !:;'nfo4u.a- c..u11st.u1 de dos IJdt· les 
t:s..,.11i;.ld.l111E-t1le! t.-1 t.:.Ut1L..wnt1·.,.dor· l' el r·t't.;..,..plur·, El µrinul'ru e-s 
el sislE'lrld Oµlic.u 4º"" dirl4,;.. Jo rddic1.clÓr1 sobr·t' un blanco 
l Jc.t.ruddu r E:'l..t:-¡Jlur. t1or11.Je ocu1·r·., pr·upJ ... merottl' J,a lr ... ,,1:>+i.;or·e-11clc.< 
de i:..d.lor lldC:id li'l -fluitJo. Los colei:.:lr.ir·tJOs de f«r>foqu"" µuellt'" 
ler1er· di st i 11l..i.1E> 1..un~ iyurdt:; lr.ir1~s, 1 d"' uid.S c:o1101.. J dus son "'J 
ealei:lur- p .. r·dbÓlico ci1•eul<"r y el cil1r1<Jri(;.o-pdró1.bÓlico cc11 
1..uuc~t1lrador· de refle ... 1Ún, <:<uflque t.a111t..oii:11 lo!!> ho"I' de 
re"frdi..C i Ón. Otr·ds conf l c;iu•·.:i.c J enes sun las 1 eri tes Fres11el • 
Jds turrt:-!;i d~ pul11::"11~¡ .. t.on sisll<'m ... ,J,.. ·t.eliÚ!;il ... tos y los 
cora:.eoril1·ci.Jore'3 pd.':dbÓl lcos i:.ornpuestos. El e111ple1..1 <Je 1...ada una 
de el Jos dE:-pen\Jt:rü de l"'- temper· ... lura que se des"""" a.lc..i.r1zar·, 
d.sr cuh10 de lo::t disponlblllda.tl de mat""r·.idle>s )' de un.,. 
evalUd.Ci.Óu ecor,Úo1ic.d 4ue 1uslifique su ut.lli.1.c1ci6n. L ... s 
lehlµe,.atur·a!;i E.'11 qu.:.- puei.Jtl'n up..-r·d.r' ef l L: i tl't1lemt-11 le, va•· i dll 

tJes<Je Jos 1 C•V "e hc1,sl... v.ar l ws 111 l les de <,u·ddO!:> c.""n l { qr•dllos. 
Eslob col~ct.tn·e& son m.as a¡:.sropl.ia.du!:> pci.rd. ld. oblE<nt::iÓn dt: 
putecla v se us'!n en bomb.,,s de "',<:!Ud pa.r ... rle90, yt<ne-r·dclÚ11 de 
va.par, 9ene-ractcn d!O" er1er·9fa electrica, procesos ir1dusl1·lal!::'S 
diversos. hornos industriales ·1 deo experimentacié.,, étc:. 
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Los colectares de enfoque deben ser orientados para 
rastrear al sol de manera que la radiación directa que 
provte~e de él sea dirlqída sobre la superficie del 
absorbedor. 

Los colectores cilÍndl"'ico pal"'abÓlicos l"'equteren de un 
sistema de ortentactón que perrr.lta proveer de un a.tuste 
continuo QUE.• compense el cambie de posición del sol durante 
el d{a. Para este tipo de colector es po&lble ~il"'ar el 
sistema alrededor de un solo eje- para cumplll"' con este 
requerimiento. Existen diversas formas de rastreo del sol va 
sea que el colector se Ol"'iente en una 1 fnea Norte-Su!"' 
hori::::ontal o inclinado para compensar el cambio de pcslclÓn 
del sol debido al movimiento deo traslación. Este-Oeste 
horizontal. -.. ert1cal, etc. 

En este tl"'abajo hemos elegido la orientacton f'lorte-Sur 
inclinado, esta inclinacic:in hC1.cla el sur tendrá dos 
posiciones, una para Primavera-Verano y otra para Otoño 
Invierno con lo que 9anamos en eiicienc:ia. 

Los sistemas de ori~ntd.clÓri pueden 1udnuoles o 
inecar1lzados, su selecciÚri depPnderá d& las r.;or1dic.ior1"'-'S 
econémJt:dS y la pr-ecl."SiÓn qu~ se reqUil.'rd. dar er1 el enfo1.:.¡ue. 
Dado que riueslr-o dlseiio de colector µr·eteride obltt11t-r und. 
111.3.xima E"ficie111..:i.;1 SE' ha elE"9ido el sistemd de s~~ui111it-rtlo 
1net..c1.11 i zo:t.do, 

Los s 1 stenias rnecd.ri ! ::::ü.dos de or· i enld.c ion pu.,.den ~~r 

sistemas de bÚ!!:oqueda del sul o sislenu•i> pr·oy1·o:stnd.dos. Los 
primeros utilizan detectores paru det.a>r·mind.r el 
desalinea.mi enlu <Je l ~ i slti-111n y d. lr·av&s de con tr·u les !.~e.en 1 d.5 

corr·ecc iones necesdr i d.S pd.rd. r.;<d l i r1ed.r el coleclL.ór·, 

Sus lr1conver1ienles sor1 que puede.-11 apu11lar i. ... cia riubes 
bri 1 lanles t:Hl lu<;iar de her.e i.d. el sol; perderse cor. el µot.so de 
est~s e-ri did.S medio nublados; rio e-nfocar LOl'rect.otmEH1le- debido 
a deSt.d.librd.ciÓr1 en el sislao111ct. mec.:Ínlco l~s 
iotosE.-riscr·es, tfli.::.. 

Los sisle111cts de pro~ramd.ClÓn por el contrctt·Jo, muever1 el 
cole-clor de urici. mam::-1·a pr·ed<;!>ter·111l11ada. Co111u11me11le, el ~lsle.11a 

se bdsa en un microprocesador. que trctbaJ a en con1 ;.1.nc iari curi 
ur1 reloj basl.u1te preciso. el cual se pr-09r.:o.méf. ~c1.1·d cdlc~la.1· 

la pos.iciÓu del colector eu iunciÓn de Ia hor·d y el dfc:1 del 
año, los dates refe-renles .,. la pasic:i~n del 1Loleclor 
dl imenlan a través de un puerto de sal iUa. el si!!:olema 
electromE.-c~nic:o de se~uimle-nlo. 

U11d. qran venlaJcL que ofrece- el sistE'lnd i.JrOl¡frdUld.dc E'S. la 
c<.\paciddd que llene p•u•a mClneJar muchos colt-clores desde 
so 1 .a compu t.;i.dor.a. 109rando con ello di sm i nu ir e 1 1;:~sto por 
colector· a. ur1 nivel inferior qJe el costo ccn siste,nas de­
bÚsqueda del sol que corttiet1er1 sensor-es indivitJuale5o par 
colet:lur-, 



Lo:l ~· .,,._¡µ ... l dL-":t··"'"t~••o:i 4ul:!' P''"-'SE>,,lc.t 40'1 sist""1;'la es que 
E-SlE nunca se· entera s1 la poslció-, '.:!el ::::t.'1.¡.c:'.c:r es real1r.ente 
l.1 que se requiere- enfo::3r c:::irrec.tn1.1ente "'' sor 1,:-bldo ~ q•.•~-

~(1st.e relrcalirnf•ntac1::511. por 'l'll.::: se ... P.Q•.•lere v!:-ri+1c<:\r 
el alinea:nte"1to P.s el a.tlecu.?do. 

Otr ... pos~b1:~dad 5erÍ.3 la c;;1mb1nac.1Ór, de .;1nbo<;; stst.emas 
de rastreo, por e 1emp1 a, superpon 1 en do ¡: eQ1..1c-ñ <1.s co- rece 1 enes 
proveniente"° de un n1!::.l..ema de ~JÚsqueda en b~si; a fotoserisores 
en un s!ste>m<:t proqri\mado. el cual se-::iu1r1cJ .JI ""º1 E:r 
+orma .;.pro--1:n .. da. pa.ra per:'lltir los pequeños a1uutes. Un 
síste-ma corr.o cstt.• incrementar ÍD. suGt.:i.r.c1a!nic-t-E" c1 =esto del 
cole-c:tor i\l to;11er q'..le ac;1re=l.:tr Sl!'>t.emas de bÚsq•~•cda por 
cclt:>ctor, as1 conversares eonDIÓ<:itco-dl.<:11lales 
pr i ne: t pa 1 \"',ente. 

Final111ente. C"S tmport.ante remarcar que el p""esento 
trabajo rie tesis no solo inte-nta ser Útil por su '"°studio de 
cclectcro?s c:l l (r.dr1co par-abé! leos, sino que también pr-etend;i. 
a·1udar t?n el estudio dl>- colecto:--es de eni'oque en -::ieneral. 
como por e 1'?mP1 ::::i c:o lec to res parabÓ 1 ices del ti pe 
paraboloi:::e ,, torres 'ie potencia ccn sistemas de 
hel 1Óstatos. 

En los pr1moros bastaría. principalmente modt+icar los 
cálculos de la-s dirnenslones del re-flector v el absorbedor, el 
sistema electro-necántco de se'3ulmiento 'I alqunos ;:11usles 
la et:uaci6n d.., ::ontrol pilra obten<?r 
tesis. 

nuevo tr21baJ o de 

En un stst.e:r.oi de heliÓstatos, es decir o;r•.1pos de espetos 
que stc:n.u~n al sol pa .. a erfoca.r sobre un blanco comunmente 
llamado torre de potencia, nuestro desarrollo del s1stema 
prc;iramado oermltiría con cie-rta facilidad el control, desde 
una sola computadora. d& todo el c:irupo de hel iÓst.a.tos. La 
Única informacion requerida sería la ecuación de- se9uimiento 
particular de cada hellÓstato. 

A c:ontinuaciÓn lnlciarnos e! estudio fo,..mal de la Enerqfa 
Solar presentando los asp•n:tos mas lmpo,..tantes de la 
radtactén desde que es cienerada en el Sol h~sta su ar,..lvo a 
la superficie de la Tierra, así misrno se presentan los 
p,..lncipales tipos de colectores usados para su captactén ·1 
aprovectia1n i ente. A 1 fina 1 de 1 cap {tu 1 o tia.e.e 
lntroducct6n a los sistemas de sequimtento del Sol para 
colectores de enfoque, 



NATURALEZA DE LA RADIAC ION 5.0LAP 

La estruc:tur.;i 'I c:a.rac:terístlc:a.$ del sol dE>t'"°rm:nan I~ 
natura.le~.; de l.c> en'"°r9(a quo ra"JÍo!>. ':l'n a-J 1?Sp.a.c10. El sol es 
una esfera c:uva ccmpos1ciÓn os b.tisicamonte de qas~o =:al 1entes 
c:on un radio estimado de.o 700 000 ~:m •1 qo.•c; !>e encuentra en 
promedio a JSC' millones je ~m de la T1orra. Visto d".?"sde la 
Ti erre:< e 1 se 1 9 Ira sobre su prop 1 e fil-je aprox 1 madamen te •_1.na 
V'i!l.. c.o.Uoo0. i.:::•_,d.tro seinand.s. Sjn en1bur':'U 1 tic <.Jlr.,. CUl!IO L••1 i.::ue-1 pu 
séíl ldoi el eL.Li<.•dor· lor·dc1 c~•·c.,... de Z:' dJ"'r;; / lc<S r-e~iut1~!!. 
pulat·er. c:ercd de 30 dias para ca.da -ctac:iÓn. 

El sol tiene una temperatura eit?cf'. l\:a de- c:uerpc r.e9ro de 
5762°1':, es dt?cJr Id.. lemper·ctlur-d d~ un c:1.•eorpu tte~t·u r·..,di .. 11du 
la misma cantidad de ener9Í«. que e-1 :r.wl. L ... lt;o1r1pert1lur·a ero 
J;.¡s 1 eglcu1ei:. lule:-iores es estimada en u.n ran~o de B d. ·10 
millones de <;¡radon Keolvin a una pre!>IÓn ."l.pro>:imada de lOO 000 
mil J enes de .:\lmÓsfera5 ·1 con una densidad de c:erc:a d'i? 100 
vec:es 1 a de I ao:ma, 

El sal t?S, en e+ec:to, un reactor de 'funfÓn continuo con 
sus 9ases constituyentes rE"tenidos por Tuerzas 
9rav 1tac1 anales. 

En la parte ce-ntral, en una región de J/4 del t'adio 
solar, !lle J lev.-.n a cabo reacctonc!l:. termonucleares que 

!~:~::~~~:7 e!e Hi~~~9e~711~~es H:! 1 ~on;la::s ::e~i!~Ó~=~o ~!!: 
oe9undo se Torman 560 de Hel lo v los 4 mil lcnes r-estantes 
transfor'man en ener9{a se><;Jun Ja lev de Einstein: 

E""rncZ ••• ll. lJ 

c>=vel. de la luz = :lOO 000 km/s 

9 
mu 4 millones de toneladas= 4 x JV k~ i 9.Bl misZ 

2 
m= O. 4077 x JO k9 Y. s i •n 

9 ::2: z 
E= ú.4L•77 x lú k<:J x s /rn x C3" IV rrdsi 

25 
E= 3. 6ó9;:; " lV 1~9 x rn 

33 ;-
E:a :J.6 x lü er·q x l cal i 4.196 .o; 10 er<;J 

26 
E= o. 86 x lO cal por se<:1undo 

I:P esta energía for'ma de r-adiaciÓn elec:tr'oma9néttc:a 
la tier'ra recibe cerca de la mitad de una billonésima. parte. 



Uno vez Q,l.lf:!' .._.st.a enero:ii'a na 5ldc producida en e? 
l.nt.erlor de ta es-tera solar debe 'Ser t.raris-ferid~ ha.el.a la 
superficie / dcspues radia.da hacia el espacio. Ut'la. sucesión 
de procesos de radiación convección deben ocurrir. La 
-fi~ura 1.1 muestra la e5t.ruct.ura del sol ·1 \os procesos Q,Ue 
tienen lu<:iar en cada una de SU'S COJ.pas, 

Cro.,t.t1ue 
T-~ood" "'+ 

poto•f•r• 
<cap. ~up•rior d• 
i • zo ne conv•ct iva, 
tuent• d• l• meyor 
c.•ntided ti• redi.acidn 
.. a1er 

Flo:il.1 La est.ruct•Jra del Sol. Sus CC!.p.;ls v c:.u·ot.t.er·fst.ic:as. 



RADIAC. IOH SOLAR EXTRATERRESTRE 

La ener•~da radiante sP. de+inEI' -:nl'neraltneul~ comu un tl..a.10 
de pa.rt.{cu1as. 11am~das fotoru~s. las c:• .. u1le~ via1.J.n en ondas 
transversales a la direcc:IÓn de Id. lu::.. C,,..d"' fot.ór, posee uri• 
lonc:ilt.ud de onda larnbda <A.l. y una cantidad de enerc:ifa E. 
estas se relacionan Tnedidnte la ecuación: 

E=hci).. 

-"34 
Doncte: h"' con!5lant.e de Planc:k+- ó, ó !V J ,c. 9 

"el. de la luz"'" 3 "' lV m/s 

La frecueru.::ia (i)) Je r-adiaciÓn de una lon~it.ud de onda 
duda ( Í'..l es i~ual al nú1nero de ondds que p-•sd.ro por· punto 
en un intervalo fi10 de tiempo 'I esta indic.:id.J por·: 

V=c1A .•• i1.:sJ 

As{, la ccuctciÓn \l.2i para obtener la. "'"""'9[A .Je 
fotón de lonc,:iit•...1d de onda 1?.J puede escribirse t.a.mbién 

La radi ... c.iÓn se da en ur• amplio ran90 de lonc;1ttudes dtc­
onda.. Ciertas b'3.~1das de ra.di.ic1Ón tienen nonibres part.lculares 

:e?~;d ~~e: !6~9 ~~~~ b~:M º;1 !ª~ua ~"\ ~1 :~e c7~~~ i ~:d::t.:: ~~d!ª :~~~: 
;,proxlrnadament.e •J,35 Y o.7'5 mic:ras. La radiación que t.iene 
longitudes desde 0.75 hasta aproximadamente 100 micras se 
llama •radi¡¡i,ción lnirarroJa• y las onda.s de radiación que 
e..::ceden las lCtV micras son llamadas "ondas d""' radio•, La 
radiación con lon:dtudes de onda menores que la luz visible 
son la lu:z ult.ravtoleta, los ravos

1
X y .:¡ama. La t.abla 1.1 

muestra estos tipos de radiaclon " sus corre9pond111?ntes 
lDnc:Jltudes de onda v bandas de frecuencia. 
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TIPO DE RADIACIOL•I 

Ullr·avlol6'lct. 

Luz visil.Jle 

lnfra.rro.1 a 

corl.a 

Ondas de r<ld io 

lhlTEPV,;Lo HPRo:.;. 
DE LIJI IV! TUD DE 
o¡.ap,; '..)l•11i 

lv 

-2 -6 
~ >< lV o 5 1< lV 

o.vos d. v. 35 

v.::;5 a 0.75 

o.75 et. :;ov 

e 
1 "" 10 el 1 "' lú 

a 

fü1IUiA .:.PRO:..;. 
DE FRECUEHClt\ 
CICLOS POR SEU 

18 
:; ' lv 

19 

• ' 1.: • 
15 

• . , lv 

14 16 
9 ' lv d • ' lv 

14 14 
4 ' 1\:• d 9 lv 

12 1-1 
lV a 4 x 10 

6 12 
:¡ A IV .a:; " JO 

-· " 10 

Tablo1. 1.1 TI.pos dfl' r.,tJloic.lén v sus lor1':1ltudes •Je onda. 

L,; COMSTAl-ITE SOLHR 

Lo f iciu.rc1. 1.2 1nuestrü. w1aqu.~i.id:lii:amerite lct. qeo1netrCa de 
leos relaciu11ee Tierr"'-Sol. La exc;enlr·lcid•d de la Órbll.,, d"'" 
la Tlerroc1. es tal que l.i dlslanci.:a entre el Sol )' esta vor,fd 
er1 un 1.7"!.. M. la dlstauc.ia Je una unl.Jc1.d ast..ronÓ111ic.o1. 1.•19'5 .,, 
IV EZP 11 1nelr·os, que es la .Jislcu1c;l.,.. media Tierra-Sul, el 
Sol subtiende ,un án9ulo de :;:2~. La r·ilodi.d.CiÓn emitida por el 
Sol v su relac~ori en el esp.a.ciu c;on la Tier·r·~ resull"" E<-11 ~lnCi. 

inteu!:>idad compuestu de ld. rodia.e; iÓn solar en el e,.,t.er ior Je 
la al111ésfera ¡je lG Tierra.. L"' ..:onsla.nle sol.u· le.~.t, es lo 
energ[a de\ So\ pur· uniiJ.l.d de tiempo. n;oc:ibiJa en '..!tui uuida<.1 
de ár·ea. de superflc~e perp°""udi'"-uld.t' a \<.< dir·ec.c.i.Ón de 
pr·op.:a'::1acl6r1 de 1cJ. radiación a la.;dislaTicid. medid. Je ld. Tle-r·r·~ 
a.l Sol. i:-r1 el e;;t.er·lur de lii i:.t.lmos-fer· .... 
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Fio:lura l.2. La.s relaciones Tierra- Gol. 
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Hasta hai..:e por:o. lo1.s ~slJrnar:1onvs lie la conslcJ.nt.e solar 
t'!'nÍan que hac"-"rse e., b<lse ei medicior,eo:; en tierr.a de 1.1. 
radiación solar, después que estcJ. había sJdo tr""nsmltida .._ 
través de la atmÓ5fer~ en tlon~e e-ra al~nudda v olbso,..blda eor• 
pcJ.rle por con1pon~ntes de la <1.trnosfer.,., 

Rer:i.enlerner:t.e la dlsponlbl l ldad de .avit.mes d(ió- ~r.u1 

altitud, 9lobos y naves espacla1es han perm1tldo 1nedlr:iones 
diri;r:tas de la radiación solar en las capas superiores de Ja 
atmot>fera o complel.:amentu iuera de •lla. Estas 1ued1r:1ones se 
hicieo-ron cou u11a variedad de lnslrurnentos en nueve pro9r1:Hnas 
e1<per11nent.ale!:> sepdr&Jdos v dieron cowo r~sull.ado un v.a.lor de 
la constante solar Iext dtt 1353 Wi1n:Z 11.9~0 cal/c.m:Z 11dn, 428 
blu/pie:::? hr, 4,871 M.Jim2 hr), El error est.lrnada +ue de.-¡-
1,:i •,;,, Este valor fue- ac:ttplil.dO e-&lcu1d¿o,r· µe.ir 1 ... 
AdrnlnistraciÓn l>lacloncJ.1 p.ara la Aercnal1t.ica v el Espac1a -
NASA- y la Sociedad Amertr:ana para la prueba de Materiales 
ASTM-

DISTRIBUCIOH ESPECTRAL IiE LA RADlAClOl>I EXTRATERRESTRE 

Ade1nás de conocer el monto tolal de Ernerg{d. el 
espectro sblar, la c:onst.ante- solar. Ü.t.il conocer ld. 
dlstribuclÓr1 esper:t.ral de la radiación e)l(t.raterrestre~ esto 

,, la radidci6n que ser!a rec:lblda en ausencia de ld 
atmosfer.,_, 

Un• curv.,. e•t.J'.ndar de ta irradJ.ar:iÓn espectral ha sido 
r:ampl lad¿o,, basa.o.Ja en mediciones a 9rande9 alturas )" en el 
espa.cia. Estd curv.t. con respecte a la longitud de onda se 
muestra en la f lgura 1. :S. Se obser·va que .;i.un c:u .... r1dc lc1 
radiar:i~11 solür cubre una .impl la banda de lcn9ltudes de onda, 
la intensidad pico ccur·re en el inlerv.,.lo d~ la luz visible. 

E 

" 'e • 

2..0 2.J 2A 2.6 
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VHRIHC ION DE LA RADIACIOM E/:TRHTERRESTRE 

r.ei;en considerarse dos causas l<J. vc:i.r·Lac1on Je la 
radlac:ion extraterrestre. a !laber: la vc>riaciÓn J.i. 

radl11ci6n emitida por el sol debida a perturb<J.clonfft:. la 
variación en la dlslanc:ia Tierra-Sol. 

Par.;1. propósitos de inc¡eriierÍü, la v.a.ri.J.t:i~n en 111 v<llor 
de la constante solar Puede ser culculadt.> a tra\lés de la 
ec:uac:lén 11.Sl • el Ú.ntc:.o dalo que necesitü es el dÍa del 
año, aparte del valor e~la;idar de la c:ontotantc sol<1r Gsc: que 

ya conocet11os. 

Iexl=- GsciJ•C•.C.33c:usl360n/365}) ••• IJ.5) 

Donde Ie.<l es la 1·adidc:iÓn exlraler•restr·e medida el 
plano nor•ni,¡l a la r..i.d1L1.c:iÓn en el n-.;sin10 dÍa del ariu. 

---~ / 

\ I 
\ / ,, 

i\ / 

"- '-' 
Ef1'14MJJA50ND 

ME5 

F19ura 1.4. Variación de la radiación sol<r.r ex:traterrest.re 
durante el drio. 

ATEhlUMCION ATMOSFERICA 

A través de investiciac:iones se ha demostrado que cuando 
la radiación pasa a travé~ de la ~tmÓsfera, parle de ell.i 
puede ser interc:eptdda por moleculas de aire. de ague& y 
partfc:ulas de polvo causando dlspersl6n de la radlaci6n en 
practica.menta todas las dlrec:cioneos. Se sabe además que p..i.rte 
de la radiación, partlc:ular1nErnt€t la ullr·avioleta. es 
absor·blda por el ozono presente en las capas supericr·es de la 
at1nós+era. Otro ab-sorbedor primario presente en la atmÓsf ... r.;.. 
es el vapor de agua., el cual absorbe radiación en ba11das de 
longitud de onda muy espec:f+icas en la reglÓu infrarrOJCI como 
puede observ.J.rse en la figura 1.5. Las nubes son también un 
+actor importante, ya que ocasiones pueden reduc11~ la 
entrci.da de radiación un SO o 90 Yo debido a su capacidad 
re+lejante por lo que <:tran cantidad de radiación 
regresada al espacia. 
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E 
,, 

"' 'º .... 
~ ·~ 

I ... ... 
0.2 

J.0 

Lon9itud d• onda1 µm 

F1-;rnra l.5. Distrlbucitin espectral apro.cimada de la r-..dlaclcn 
sal,¡i,r en la. Tierra can de air·e de 2' atlli. 

RADIA..: IOH DIRECT;.. ·1· DIFUSA 

El p.:i.so de l~ r.:tdiaci~n solar o1. tra~~s de la o1.ln1cs-fera 
desccmpone e!E>ld en dos c:ompor1~nl~'5>: radldclun sul ... r direct ... -r 

radiación difusa. 
LO>. radiación dit ecla es ;1quella que- llE'<:Ja er• forma de 

ravo directamente del sol y la podemos,dlslint;uir porque­
causa sombras bien deltne-ada5, La racuaclon d1iusa es la 
ri>.di&1.ciÓn solar a.t.en•.tada q1..1e proviene de. toda la bÓved,,.. 
c:el'!ste. 

Esta dlstinciÓri es importante para apl tcai:lones de 
enerc;d:a sol..i.r. Por e-1emplo, les coteclcres solares de 
"='nfoque pueden utilizar solo l&J. ro.dlac:iÓn d1rect.ci.. mient1·as 
que les ccleclores pI.,.roos puede-n caplvr¿.1· lar ¿o.diac:iÚ" lot.;.1. 

Lo. ii~u~·c:1. 1.6 .:ospeci-fic:o. las condic:1ories pa1c1. utril 
super-flcle perpend1c:ular a los ra:1os de-1 sol l.JaJo c.urodlc.iones 
de.- c:i~lo despl!-,ado en ba1C1.s v medianc1s 1.,i.tltudes cori 4 hr·~. 

de alta lnsolo.clén antes / despu@~ del inedlod{a. 51 e'i>ld!:> 
c:cndlc:iones preva1ecler~n durante 12 hrs. lodos tos Uias Jet 
año (4 ::SB::S hr1r». la energ~a rec.lbid<s serla de aprollim<?darner1t.e 
4 2t:iC• a 5 200 l<Whf1112 .iiío. Sin ernbo.1·o::io, debido ._... que el 11Ú111et-o 
de horas de insolación o.Ún en áreaa en que esla es elevdda, 
osclld en un ran':lo del 78 al 89 % ·del 1oá:o;lmo posible, e.,,isle 
una reduc~iÓn de la er1t:1<;;1Íil r<sdi.ada. reci.ti~dél CD!lr\.J ~e 1~ut>sl.rd 
eu la~ fiqu1·.i. 1.6. Adem~s dado que.- lo. ...,i;,so1·c..iÓri ., ~t.e11uo.r.;lÓr, 
al1nos~ttrlc.a se ir,c:reinenlan .1.ut.rl..,.rnenle a ba1as el~vac:ianes 

sCJl.:\rC!i, lcJ ra•1lc1c.iÓ" r~c:ibida a-n 1..i.s áreas. mas ~avcr·et:idas 
~o:"" una Sl•per-""ic:ie hor·l::cnlal es de c:erc.a de "2 '5~0 l--.Whi1n2 c.iÍ1c 
o 2.'35 Ter·cJ1r1alt-t1ora po .. ~' 1 lÓfl!elro c:uo.dr·ado pot· .:>f.o \T\.'1hikln2 
aiic:i. Pc1ra ~upt:-rf ic:l.:.s que s.<,fu""" • ...i sol *" s..i r11ovi1nie-11tc 
dii;u io l' de .:;.slaciÓro, el 'Jdlor oblenido pueda> ser· llE: ::; el ::;.s 
TWl1fl·ru2 .,,.;,o. 
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061-1101 W1rn2 

"'-'•i"".º potibt• d• 
eon•r9t111 por 
4UJ hr deo ina.ouci<Ñi 
Por .:ifio 

42~~220~ ,., 

l_J_=~'/~~~~~~ij.1 !"'l••n •lt111 IMol•cu:in 
..... 1d .... 1: 

5op•rfic'W 
bdJO et.lo 
dt':loP•i•dO 

r•di•ción 
h/•ño ~o 
l4 ·- 2t5•4071 noo 1,.e..,.~o 

111et..,.., ("'4•): 
200G-25'50 KWh/ftT'4/llo 

F1<3Ura l.6. PenotraciÓn de la radic..ci6n sotar en la dlmÓsfer.t. 
(cielo despe1adol 

En· resumen, e,..islen 7 factores princ:ipales que d.fectan 
la cantidad de radiae.iÓn solar iricidenle sol>r·e un colec:tor·. 

1.-; Loc:d.lizaciÓn qeo9r.ifica.- Una mavor .:aritldad de 
radtacton !lolar se encuentra disponible e-n re9iones soleadas 
que en ¡¡,quellas con climas nublados'' lluviosos. 

z.- Sitio de localizac:1Ón d~l c:olectur.- Los colectores 
que sor, p.,1.rc; a 1 mente sornbrt-J.dos por ;,rbol es a e::!¡ f Je i os no 
intercepton lo.nta radiaciÜn sol<sr como aquellos sol 
pleno. 

::z.- Orientacl6n del c:olec:tor.- Este +ac:tor· es 
extremadC1.menle irnportante. Los colec:tures que Si":,'!uen al sol 
de- manera que permanecen ~ieh1pre perpendicul.i:-eos a los 
del sol t,-1terc:eptan radiación que los colectores 
estacionarios • 

.;,- Hora tJel dia.- EJ(iste gener.:t.lmente- menos rddidci~n 
solar disponible para los colectores cerca d~ le:ts horas del 
amanecer y atardecer que (Jurante el mediodla. 

5.- Est.ac:IÓn del año.- En la mayoría de los lu9ares 
existe mas ener9Ía disponible para los colectores durante los 
meses del verano que durante los me-ses de inviernci debido 
principdlm~nte a que las dlas son mas lar9os en el verano. En 
algunas locaciones, los patrones del el ima ci.fectan 
si9nificantemente la dfsponibl lidad de ener9fa solar de Ja 
este:tc:i6n. 

6.- Candiclones atmosféricas.- La mas importante de las 
variables atmosféricas que .,_+ect.an la radlac:ion solar es la 
nu.basidad. Las nubes reducen frecuentemente la Cdnlldad ·de 
radlaci6n incidente hasta en un 90 ~. La energ{a sol,ar 
disponible es afectada, como va se di10, por otr·.os 
componentes atmosféricos corno son el vapor de a3uts, las 
pdrl{culas de polvo, el ozono, los contaminantes. étc:. 

7.- Diseño del cclei::tor.- Una distlnc.lÓn b,;Ísico el 



dise-ric de colectores e~ .. quell""' O?ntre c.olto'Llore.-s pJ.,o.11os, li.J't> 
cuales pueden c.~•pl.,;,r t .. \nlo lct. r,uJl .. ~c..1Ún dir·ect.,,. lo 
difu!:>c< ,. los cotectore.-~ d& .:n.foqut"; los c:'..l~les µ1,_·~der1 <.•tili..?.lr 
seto la radi.ac1Ün scl~r d11.,.ct . .i. 

TIPOS DE COLE·:TORES 

51 bien hE:oroo-.. r"<?roi:.ii:ir;.J.do frecuc•11lemc>r1te l.;1 P<"1abr.,o. 
colector h .. n dadu illqonas c ... racterÍslícil.s de e-l lo!:>, 
contlnuo.Cl~n 1.hdinire111os.con 111c1-;ur precl°"íÓ11 los princ.ipdle::. 
lipes dE:- ccle.-clorc~s que hc1.n !>1do lo'!iil<.1di.,Hlos. 

Un culector ~uldr es forlnd e-speC:ic:ll <Je 
int.e.rcamb1ador de calor qutt lr<uosfurrua la eru:.•r9{a solar 
rar.Jianlf! en crilor·. Un colector 50lar difi.11re i;.>n Vd.rlos 
aspectos de li:t tn.J.vor{<!' de lo~ ir1lerca111bioJ.dores de c.J.lor 
c:onvenc:lonilles. Estos Últimos qenerc1lmerote conll~v.J.n 
lnte.-rcambio de fluir.Jo a fluido alta!!.> relac.ioruuo de 
transferencia. de c:.;tJor '/siendo l<l r·ddia.clÓn un factor poco 
1mporta.nte. En un colector la ener9fa solar se trausfle-e de 

f1..u~nte dista.rite de aone.-r·9Í• radla.nte d un iluido. 
Entre 1 o!o> d 1 ferenles t I pos de ce 1 ec lores que se cor.01.,;en 

no podrtomos <spunlar cu.il de ellos es me1or, dado que exi!:lle 
uro a 9r<H1 C:i:tnl i dad de va.r l o:c<b 1 es o cous 1 de-r •H' cu1110 son la 
disponlbilld"-'': de md.teria.l'l!'s, tcmperiltura. de ~perac:i.:'..'_!• 
costo, lama.no, e'.tc. De es.la& varia.bles qui::: a la 1na.s 
lmpor·tante sed la temperatura. de operación, Yd. que esta 
tendrá que cumplir con las necestdet.des que se tengan de 
clCuerdo a 1 ~t ap 1lcac1 Ón q~1e se V""Y"'- u dar a.l ce lec ter. 

COLECTORES PLAMOS 

Los col ec lore-s p l <J. nos pueden ser di señ.-,.dos para. 
ap 1ica.e:1 o-ies que r{.-qu l eran enlr!:-<;1i<.r ener 9 ! a a tempera. tu ros 
moder,.1.das dl:' hdsta lVo•c .Jit·riba. de la tempera.lur• ambiente. 
no necesitan d~ un sislama de se9uiniie-nto del sol, utilizan 
tanto la r.J.rJi<lCiÓn directa. co11\o la difusa, práctlcc1.Me"te no 
neceslton tnantenlmlt.nlo y pueoden C:o..ln5lltuir parle ir1te3ral 
del techo eon al91.1nc1.s cor1slru1...c1or1.:-s lo cu.al me1or.01 los costos 

Ldes apllc:at:iones prir1cipi'le-s de los colectores planos se 
dan en el calc-nta.mie-nlo de a9ua y caletac:ciÓn de edlficlos, 
aun Cu..t.ndo su5 poterici.J.les ta1nbién incluy .. :u1 aire 
acondicior .. 1do de !<'d.if ic:iU'1'> .:calefacción ,, retri..;ierac:i.:ini 1• 
procesos lndu~tridles donde se r·equier.a c:alent<'\m:enta. 

Las parllE"S 1nás importarrles de un colector plano t{pico 
se niuestran e-r1 Id fi9ura l.~. Como se observa la radiación 
solar tanlo directa como difusa pasa a través de una u más 
cubiertas hasta lle9.;1r di ..t.bsur·bedor 4ue co1111.1nr.1etnte 
er1ne-:ir·'=!"ce .. con pi11t~•t;:.. u otro acabado. µara .:t.UmE-nlar su 
absorción er• el .:-spectro suld.r·. El cdlor se lr·d11Sfier~ 
E-Jolonce!> por ccn:Juccién hacia los lubog Uo1tde- el fluido de 
lrabalC c.:olt:-c.tar.; ltJ. ener9Í,.o.. 
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Le.< -'u.01...i;....:,. d"' ).,.5 t..:ub1-=-r·lóS L1·on!:>Pdf'E'l•'-•,=-f¡, ._t..1r1S!!:>t~ 

ro;<1.h.11 .... ir le<':> ¡..¡,:. J:dc1. .. µor 1...ori"t:'l...i:.id'1. hctt..:d. ld c1.l . .J~i.,,., do e1 

; ~~~~~-~.,,.;~~~u~ 'l'~ .,,.~.~~r-µ~r ~ i ~== ~:~u:u~:~~1- ~~,~~~ l~~,.J~:~::·~tt • 

ibi 

Fi-.::i 1.7 Colet..lur p\.,.nu. \...._; Cu1·le que 111ueslr·d la 
eslrui.=lurc. del cr.ilect.cr. Cbi Vista iS>cmé>t.r·lc::o. 

lS 



Los colectores planos ~e coloc..s.n casi 9Jempt·e en 
posicién eslacionarta con i..11a crlenlacién oplimizada 1E<-r1 

funciÓu de 1~ ubicdcién y lg epoca del c1.ño en l.i cual 
operación seü más cr{Ltca, Ld~ fi":'u:·c1.s 1.8 "l.9 mueslr· ... n 
al9unas de las conf i9ur·c1.ciones mas comunes para sislemcts Je 
coleclores pla1105. 

~------Suminiur• 

BomN 

Ftc:iura 1.e. Sislem.i de eni-riamlenlo, calefa.cciÚ11 y a.ire 
cal tente para Ja casa so 1 ar del I TESM er1 Mon le-rre)'. 

F19ura 1,9 Confic;¡uracio~, po.rc'\ cclet.:tores planos. 

16 
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Cot'-lC.ENTRADOR PARADOLICO COMPUESTO 

Las Concentra.dorf.'S Para.bol icC!! Compueslos -CPC- su11 d .... 
particular impar tancid. cuando las lemperal...iras re-quer ldc<S son 
relativamente baJ as perc superiore~ tas obt.eni.da.~ er1 
colectores planos. 

, El colector ~PC optimiza el Ú.'!9ulo d4; aceptación tep en 
lerminos de la razon de concenlraf..ion al 111a:w:.imo valer leorica 
permit.ldo por la Ter1nodin~mica. Asf. la reloJciÓr1 entre la 
razon de concenlraciÓn, es decir el cocienle e-nlre .,.1 áre.i. de 
apertura del colector y el área del éLbscrbedcr • .., el án<:lulo 
de acept.acién queda descri la por la exprc."'E>lÓu 

Ca 1 /sen Oma:oi; ••• ( 1.6) 

En donde C e5 la rCJ.ZÓn de caucenlru.cl.¿n 
án9ulc total de aceptación. 

2Qmax es e 1 

para~la 

Fl9ura l. lV Concentrador ParabÓl ice Compuesto. 
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La. f19urd. 1.1V mue~tra i.111 CPC donde se observa cl11uo el 
cole-ctor c:c.pta Ja r·nd1ilclort a lo lc:lr·<:iu de- l,;,. ... µerlur ... di,.~ 
.:u1cho dl y lo i..u,.c;enlra en t:"l rect.•ptor d2. 

1
Como poJemos 

también obser v~t·, ce.dél. l01du <.Ie-1 CPC e~ µ .. r·al.Joldo .:d.d ... 
par·dbul.i c:rec.:"-! h.J.~ta que su superf le.Je se hd.Ce µ.Jr<1lt:"lcl d.1 

eJe del c.oleclor·. 
Como ver(;.'11105 en la 5{qu~et1lc.> sec:cién, '!" i:;o~ector de 

erduque alLa11::a unc1. relac:lon de c.uricenLr·ai..:iuu mct>t1rn.oi. qu.;o 
er1cuenl1·c1. por JJ?bc1._10 c.1@1 valor md.J<in10 p.tra un CPC PtH· 
fosclor d~ :2 ,.. ~. Msf. piu·d uroa. relaciÚ11 dE- curu:.onlr ac:IÓ11 df: 
5, 1.u1 cont:entra.dor de enfoq•.H? tendr!.t. un án<.1ulo de d.t:epl.u:IÓrr 
de <apr·o,-., 7,3 'ilr ... dos míe11lr·d.» que un CPC L.,.ndr·{,.. un ,;:n9ulo d"" 

dceptacián de !!;pro:-:, 2:> 9rado~. 

El ár19ulo de c1.ceptdciÓn t.u1 o!U11plio en el CPC ofrt-Ct:" lre~ 

venlaJ as ruuy imporl•t.r1lErs: 
, 1. - Pe1 mi te 1 <t op11P1 .,.~ iÓn del concenlra!Jor pur C'Xler1;05 

pe1·iodos de tiempo s111 necesidad de d.JUSle fil'r1 $U urienla.1:.iun. 
2. - P~rmlle el empl•o de s:.~1pe1·f lcies reflt!'J<l.ule-s 

pr·ecl!h•'So , 1 

:S.- Perinile lit Cd-placion v concentr.J.cion de una µorclo11 

de la ré<dla.ciÓn dlfUSCl. 
t. .. s primeras dos venlu1 as ayudan a r·B"duclr los coslos de 

manufactura del concenlradur, La lercer.J iruporl.lnle 
especi"!'lmenle' d.onde la disp';rsiÓn c.1.tmosférlcu reduce ld. 
fraccigri directa de la r.ndiacion solar-. 

·~. ~-
NO.DE .-os1CIONES ANUALES 

10:~-+--+--.l.--.l--~-"~l---l-----<l----+--+...J 

:~~~-1-~-1- "'~ 
,_ __ ...¡... _ __¡_ w 

DEf'INICION OEl ·­
ANSULO OE ACEl'­

1-

~· 
o~ 

TACION 

' ' 0.1 , ' 10 

Fi9ur=t i,11. RctzÚn Je c:onc:eutraciÓn como f•.«n:iÓri del 
án9ulo de aceptac1Ór1 t:tn Ut• ,:pe,, 

IS 



Los extremos superlor·es del coleclc.w c.unlribul'en 
ll<:ieramente la c.a.nliddd de radiaciér> que alcc1nzc1 ~I 
absorbedor, por lo que el CPC puede ser truncado par·a roduc.it 
su al lura h len i en do como re su l lado un c1hor-ro en el ár·ea. <Je 1 
retleclor con un pequeño sa.cri+lc.lo "°'" la eftcieui.:ia. 

COLECTORES DE ENFOQUE 

Muchos lipes deo conc&ntradores se han propu~slo podra 
Incrementar el flu10 de rci.diaciÓn en tos receptor~s. Pueden 
ser ref J ec. lores o ref rae tares, puede-n ser c i 1 f ndr i e.os p<:t.ra 
enfocar en una 1 Cneu o circulares para en+ocqr 50bre 
punto. Asir:i.tsmo tas rec.E<plores µueden tener di.ver-sas for·1ua.li 
ya. sea cóncavas, convexos o pionas. La fl.9urd 1.13 1nuestra 
eJemolos de cuatro c.onfi<:1urac.iones. 

/ / 
/ / / 

/_Q/ / / 
//?,f'-,J / 

~" ~- 1 ,.., / .... ~-Jt __ .f 

Fi9ura 1.1:2 Confl9urd.c.lonE>s pard. colectores de en.foque: 
la> receptor plano con reflectores planos. 
(b> concerit:·a.dor pardbÓlico, (ci refleclot· 
Fresnely (dl arre:ilo de heli¿'sla.tcs. 
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El .,.:;. l..lf 1o,;ti..:.:..,lu• ~1d·•o t.un 1,;d-l~clu''O°'::i ¡....l.ur:.:~ 

..,.,, ot:uUu'o> .,.,,_,.,..,.u!:> ;:;d•.1 r·..,-"'\.,.1c0•· ,..,.J¡C",_¡J',, .,.Jl1."~''<"l =o1-L-rt> .,,.1 

ret..t';1l ... 11·. LP 1 ... ·lot...iJ'r1 Jtó' 1...;m ... .,.11lr· .. 1..ló'r1 "'°" '-"~'-""' l!µ\J l=!:> 
rtl"l .. l.i\f..<rn-=-··I • ._.. l..J<:<l<>o 1-ori u.11 "'"'-lu1 m~<~ .. ¡u dt' 11..-111..J~ ,J¡,. .!, E!:>l:J':i 

1.tJltfc.t .. _r·,1;:1, µ~ . .,.dt..0r1 1.un~¡,J.,-1 :l<.Í\,.1!:> c.w\i:clor·"'""" µ\.Jna~ i:.or• 
rc'ld ldC. l'-" c.•"Jl.•t:""I• L.11!0.. 

El ~.,.-h.tl••l ..... 1.1¡.:iu "~ '-'" 1ufl,..1.lc.ir· di? ~1"1..LiÓ" µ.11.,Uiill1.""-• 
t-1 t."J.dl ¡.Jud• (.J. .,.,., Jlo' 1.Ut:'!"i-JU .1..\ 1 (1nJr·f1.o :..ur• 1·..-c..~plur lul>l'ld01 
o~'''"'" ,uµcrfl1.l~ Jt' rev...ilut.:1011 1...uri r·et...t:>¡.ilur ~'!&f~r 1i.:o. 

L:...i~ ·-1.:.11ii.;,er1l1· .. durlt5 l l llt:'"'- \.,.!:> o e l. l (11dt· l 1..u~ L.C.H• ""t'..:.1.. lJr, 
IJdl"db:ll 11.....ct. .. e hdn µr·upu"°stc µa.r- .. c1µl 1t..dC:.iur:.,-s !..lu.tf r-e:...i.1.11.,.1·.,.11 
Lt'""•¡Jt'r..-l• .. u·c0'!:> ..-1 uu Tdl1..::io dtl' lÜV .:.< '5V•:• '-'lrc<do"" C ... ul; .. U dJU!:o tu 
¡..1.1 .. l 1"'""' ... ur;fh,••.,. ulil1J.,..d .,.ri I« 11HL.>~l.r·iQ ~· "'" ld- ul».\"'•,1...iJ°11 
J... µuLe•1C id. lJo..H d tni:. ...... 1 J••tJlu• ... ~ I c'lU.'1 ... ,. t:.1::"•1L1 cJ.lt"'.> lt-1 .111.. .. ~ 
, •• ud. '-l.:'T1..,rdL.lÓ11 d«" ~1.,....:t:-11...lJdJ. 

Lu.- 1..ur•t.'IO'••l1c"1Jur ... '::> Jt:\ li1.1u 1--<oct·c.t...1uluide "'l'-"""l.co.fl 
len1p1i!'T'dlur·ds suµ.., .. 1uie-s o lus. 1 üVV ._,ir·oJ.dos C"'nli<-11dJu.,,, pur· lo 

l1ur·11u'=> 1<"11 t.?l t.•!:>lúJil..o Je ¡..,.,. 
propl"'J.J.de!io d..- d-1'4un.._."'° 1n<1.leríal""·~ r1 <;''::>d'.3 l¿1nµ>"!rc'll.ur·c1.'::>. Sus 
ct.µll.C.octt.11.." ... s. ~, ... ,, .,,,¡,.,,\..,, . ..,'=> \et.!:> d"I lus. t.ult:~lwr,..~ 

'- i l 1 I• J:· l 1..v-;..•"'' o'J,:. \ i ... u!:> .. 

Una i:tll.a 1elcn ... 1,:';" de c:.t.n1...enL: ... t...iJ"11 PV'<'d~ lu<-1•·..i.1·se par-
'""'Jlu d.., l .... "ID ..,l'::>Ll<"lnot~ ~'-'"' l<'rnpl"" .. " lt-ul.t."s F1 esuel. lus. t:.Udle& 
cumbl11o;1.n lc1.~ v.,.•1ld•d':>. de u.ro ~i-up.::r de leut. ... ~ <}·1 ur1oct '::>Olo 
u11l•ldd. Coctdd. =o'IE''~ln<?•1lo Jt:o leo. lEc>nl..- F1 ., ... ,,el c.0111-..-,.lr·d la. 
raJlai.:ió'11 iu..:l.Ju11lo: ,,,.,, u11 1- ... 1... ... plur· pusi1.1011.J.<lu 1..t:!r1l1·.:t.l•11v11t.e. 

Si Cddd '=>"'._¡111t'nlu de le< lt.-11le F1·,...'::>11el se 1nu .. ld. y .-.1u•la. 
l11dividuc0\1ne•11.e Pd• .t. o::fnfucor sob1·e punlu ~ntonc.tts 

l0111dt·t?111u11o ·..11\ .. ,., ~41u J..- h""l i.Ú!:>lc<lc.o~. el 1·to'C.':-'plu1· ~e 1ncn1l.a 
bOUltt lw:rC' l\dmd.•l"-' "lo1·1':-' dt!' µ\Jl.,.:,1.i.d", E!:>L"'" llpu <lt­
t.Lllt-Llvr t!'b ,...1 C:.Udtlu lipu 11•.>"->L•,...do en l.., -f1<:.1u1eo 1.1:?, 

En ._¡"'°nel"·ctl, lo':>. 1...unc.,.r;lr.t..Joro::f!:> con r·ec.t?µlor""b mUL.hO MdS 

pei.¡v.,.i;'us i.¡ue lo ct\.11<'1 ':..\...l"d i....JI• \..•fec.lJ.vo,,. s.olu µor·o }o. r a.d1.:1.c.id'11 
Jir.,.c.to1.. E':'.> t::'vl.d..-11l+-! lc.••.1bi.en ~u.,. ld or i.,...nld1...iS11 ·J"'° ld. 
1 c0dic1.t..i._;11 Jtr <:.t.:.1.c """ <tl ... onc.o:-nl1·c0dur· te-'<> ll11¡.JU1·ld11l"" .., qu~ 
tt5los c.....:le..:lcr·"""" '>"' '""Qu.;orir.t!:>tt'4u.1r· o:ll sul, St.- l1dl1 di::.C'fid.dO 
Ulld Vdri.<í:'dd.d J.., llllC"C...dlliblUU'!i> di,- S.lo""J'.li1nle"lº Pdl"d IUUVl:!'r a lt.lS 
c.olei:lurt?S tJe en-foque •Je Hldnerd. l.i. ro.dla.~1611 i11t:itl~•·li.: 
.,._ed. 1·efle1 ... do. "'" t'l r ... c..eplur·. 

MECAMIS!•IO'.:. LE S!:::üUtMIEl-lTO 

Pdr·l..,. i·nµc1·l..c"111L ... d<:l pr~~"""\."" Lr· ... bo.1u e'::> .,.1 met.""11i-.;,1,10 u 
si!::llo::fhtd d~ St:.-';ful.1ni.t?11l\J tJe-1 Sol. P.:.<ro. cole..:Lor t!'b de ".:nfoque 
del l11Ju ..:.il(r1d1·ILu poctro.t.iÓlic.o ba1:>l"" e.uro .a-+ ... 1..Lua1· el 
1nUvi111ier.to ot-lr .... Jedor· de un ""le tle •:uru. es tlei.::ir 1...Ut• uri '4r·.,uJo 
de l;berl~d. ¡Jdl"d CJ.pur,t. .... r· c.or-•·..,.1.Lco.111eult .i.l Sol. Dicho 
•111:.i.,.\111i10"n\.u oudr.; efl:!'c.b.:d1·se m~nu.,.l·nerite o c..ari u11 1.1utc~· 
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Jflanej ... <Jo por alyuno de los si~lemas de 1.:ontrol que 
desc:t·ibiremos a c:ontinuac:iÓn. La impulsiÓr final podre.. 
109r·ada con en9r"°'nes, poleas v ba11das o o.copio directo dt;.ol 
motor a.l eje de <:1iro. 

ll Sistema de búsqueda.- La fi<~ura 1.13 muestra ur1 rdYO 
de luz incidente sobre ·una super-flc:ie, dlc:~o rayo solar lle-:ia 
con una cierta f nc:l inac iÓn. es c&aro notar que una 
ca.r1t.idad de r.;.diac:ión ser"'- percibida er1 A que eri e. 

B 

Figura .l.13.- La componente de radiac:iÓn aprovechable 
aloJa en el eje '( verticalmente y es mayor en A que en B. 

Si A y B son los extremos de la parábola en un colector 
como el que es Objeto de nuestro estudio y en ellos colocamos 
foto"sensore-s los cuales <;Jeneran una señal de vol taJ e diE!" 
acue-rdo a la lnt""nstdad de radiación que reciben, podemos 
real izar una comparación de señales y obtener una -Jiferencia 
o sen al de error ya sea :que haya tn~s rad tac i Ón en A que en B 
o viceversa. 
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cor.seros SOLAR A~B 
P~LICO 

?77777?? 

(a) (b) 

Fio;:iura 1. !-1 laJ La Intensidad ill'S mayur en H. ll>i LA 
ueñal de error !U!•ra •c:era'" cuando el sal ge dl Jnee c:cn el 
vértice)' 'foco de la parábola, la intensidad es l9u""J "n M v 
B. 

Co1no se ve de tu fl9ura 1,1-l eJ ObJelívo ti•! sistema de 
co~trol por bÚ&queda sera .. rnover- el colector- hasta que 1 ... 
Slll'nal di!' ert•or sea cero, En Ja flr;iura 1.IS se 111~•1<"Stra 
esquematlc:aml!'nte como debE>rÍa eoslruc:lur-ars• uri sJste111 ... ccinc 
este. 

FOTOSENSOR A 

FOTOSENSOR B 

Fi9ura 1.15 Ld.5 se¡oñales prove-nienles deo los folosensores 
)' B se c:omparar1, la &eña 1 de error r·esu l lu.nte ti'!I 

ampliflc:d.da v 9lr-ado el servomotor que po!!iicio''ª al colector 
a 'fin de disminuir la señal de error 

SERVOMOTOR 



Esli:o sislema c-s l larnado de r·E-al imenlac1Ún o la:z.o cerr·ado 
debido a que la poslciÓn del colector definida por vi 
ser·vo1nolor· real irneontada por las señ11les de los 
folosensores f:'n A y B v comparada e11 lodo mome-nlo. 

Lob inconveonientes de este sistemo1 son: 

a> Se r·equiere de un retardo en la reñpuesla ya quo 
alg~n ob1eto b:-illante pudler.a malposiclonar al colact.or 
l nslanl.l'neatnen te. 

b) Cada colector requiere de propio sistema de 
búsqueda. 

ci Puede p&"rderse con el p.a.so da las nubes ·t 

d) Me enfocar por d&5c,al ibr.i.cié:in o suciedad los 
fotosen!!>ores. 

Sistvmas como t!'Sle no son Útiles pclra lentes Fresnel o 
Torres de hel 1Ósta.t.os los cuales definieron en el 
apartado antericir·, 

2> Sistema pruqr<!n1<1.do.- T,,_1 corno Sli!' definió en la fiyur·a 
J..1.¡,b el colee.lar cilÍndrico parab6llco eslará en-tocando al 
sol adecuodamenle c:ud.ndo el ioc:o ·1 vér llce de la pard.bola se 
C\l lneen c:on el Sol, por lo tanto un sistema pro<;iratílado deber·~ 

al colector a lo lar90 del d(a para cumplir con este 
requerimiento. Par~ ello el pro<:irama alimentado en la 
computadora deb..-rd ser capaz de calcular la posición del Sol 
en la bóveda celeste durante lodo el día "/ a lo lar90 del 
... ño, Cdlcular la posición del colvctor CJira.ndo alrededor de 
un e1e y <:1enerar la senal de salidd apropiada para wover al 
motor impulsor. Ld. ilc::iura 1.16 muestra un diagrar11a de -f-l<J.JO 
simpl i+ lea.do del pro9ra111d.. 



--­,,,,_ .. _ 
Figura l .16 Diagrama de flujo del pro~rama central para 

allnE!'ar al colectcr. 

De ta figura 1.16 vemos que como datos de entrada son 
suficientes la fecha, her-a, coordenadas geo'3raficE'Sllalitud v 
longltudl, meridiano central del huso horario que rige el 
tiempo civi 1 para el lu'3ar donde ge ubica el colector y para 
colectores lncl inados y enfrentados al sur, el ángulo de 
lncliria.cl.Ón. Con estos datos el programa tnlcia sus calcules 
e iteraciones no necesitando más in-form01clÓn d'!'l exterior, 
por eso se dice que es un '!3ilstema de lazo abierto o no 
rea.l imentado, 11sto • la larc;¡a puede convertirse en su 
principal defecto ya que la computadora hará sus calc:ulos y 
moverá al colector sin enterarse si en realidad lo hace 
correctamente pues no tiene manera de sensar la posición del 
Sol. 

51 bien el dia9ra1na de -fluio parece no tener fln, existe 
ero realidad una subrullr1,,_, que al termir1ar el dfa detiene ol 
colector "I lo pone posición de espera poro. el amanecer del 
d{a. si~uier1te. 
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El n1olor impulsor se ha l?ltJo<:lido de for·Jrld que las señalt!'S 
internds deo la compul<Jdor.:1. l l~md 1Jas r.J 19i tales, puedan servir 
pdra con lro l lilr !, e s l r1 r1~c~s 1 d ... d de e-f ec luar convlil"rs¡ gnes u 
cl1·0 tlpo de sendles (drictlo~1cds pot· eJetnpla). este tipu de 
111olcr·es cent rol cldos por ~~ñ.i 1 e!:. d l <:Ji t<d i;o!> r ec i be11 i:-1 ncml:lr e 
de motores de pc..sou, los cu111Je-s muy preciso& 
ac:urnulan err·ores ¡:¡u.e put.ller.sn generarse en cada vuelta, 

Una de 1<:1.s. venlaJas pr·im:ipd.les •Je e!>te sistemd c.011sisle 
en qui!' dest.le u.11<1 1.;croput.a.dorct se pueden ccntr·olor muchos 
cote-c:tores salares aun cuarldo sus posiciones se<.1n distintas., 
Yol qull l.;r. rápidez de la compul.a.dcr.:i. pll>rn1ite,procfi.'sar una 9rat1 
cantidad de dalos y tooCuéoc.lones de 'Stl''!:fuimlenlo y 9er1erar lcts 
señ•lus c1prupio1das pdr"ol c<11<Jd colector. Asi el costo del 
slslemo puede dlvldlrse entre rd número de colectares que 
controJe, resultando unct dlsrnlnuclÓ11 11npor·tante en su 
coa lo. 

COMPUTADORA 

= 
INTERFASE DE 
AMPUFICACION 

MOTOR DE 
PASOS 

COLECTOR 
SOLAR 
PARABOLICO 

Fi9ura J, 17 Estructura del sistemol proqra.mado, La 
cotnputadora. 9enera la seÍ.al dE' cuntroJ qu• l Je9a a.1 n1otor de 
pasos previürn~nte <1.mpll+icada. Es t1~portante rielar qui; par·te 
de la precislon del sistema deperu~era de la preslcion del 
relc,-calendarlo interno de la computadora, 

;J;Slstema liÍbrido.- Se pr·opone con1u una -fuslon de los 
sistemas programddO y de bÚsque-da donde exista, µcr asf 
decirle un postcicna1nienlo apro11:imado •1 uno de a.Juste <fina, 
El primero estar{a dado por el sistema programado, el cual 
perml tirfa pequeñas corre-cclories prover1iente!I de uri 
comparador •.1 sus respectivas +otoceldas solareg que dc1rfan E-1 
a.Juste -fino de 10:t postción del colector. Pc..r'a lD':lrar este 
serfa µrec:.isc convertir las señeo.les de- salida del c1:11nparDdor 
que sor1 ~··alÓ9icas en señale-s di":ii t.u.les quEt son las tnc..rreJadas 
por lia coinputa.Joro1 pdrd proi..t:osdl.las eulonc:e-:.. Si bien 
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meJor·ar{a el siste111a. el cc-c¡to aumenlar(a considerd.blemente 
siendo esta su prlni:ipal des· 1nlaJa. 

>ll Otros sistemas de sequimient.o. - No deben dest".artarse 
otras posibi l ldades que por . co'!!lto o rnantenirniEonto pued ... n 
cubrir las necesidades propias de cada a,plica.ci~n. hay que 
pensar que e-n ap 1 i cae iones que requie-r·ar1 temperdl'.lr<J.s 
moderadas y el presl.:puesto sea baJO pue-der1 uli l i:""rse 
sistemas menos sofisticados. 

En-sitios donde la mano de obra no sea muv cd.rd. un 
sistema manual dor1de una perBona posicione el o lo& 
colectores constantemente puede dDr muv bueno9 resul lados. 

Al efectuar la Última revislán di!' esta tesis 
enlera1nos de la existencia de un sistt?ma similar al de 
búsqueda, r10 electré112_ico, ,que en lugar de- -fotocelda!5 9olares 
utiliza unas piequenas camaras con <;ia!I que al calentarse au 
expanden y presionan a un iembolo por ,,unbos extr·e1nos. Se9ur1 
exista mayor presión en uno u otro lado, el embolo se moverá 
para posicionar al colectar. 

Criterio de seleccion diel sistema de se'3uimiento. 

La selecc16n del sistema de se9uimiento es ludiado 
este traba,o, es decir el sistema de seguimiento pro~ram<J.do 
en base- a una microcomputadora, obedecC' a los siguleontes 
crl terios. 

ai Es posible maneJ ar ~ru.pos de colectores desde und. 
compu tadura. 

bl El costo de.- las computadorc1s tiende a o.baratar!:>e ante 
el sur9imient.o de nuevas tecnolo9(a.s. 

el Otras variables de funcionamiento del colec.lor puedll'n 
ser conlroladas desde la cornputadora como· por eJemplo! la 
cant.ldad de flujo del fluido a calentar, la temperatura de 
sal ida, presi6n, etc. 

di El sii,:.l..,111 ... puedu :.i:.r IUlo'JOrado c.onsl.antemr..nle a Lra'IJeS 
de una reprogramaciÓn y conexlén'de equipos perif~ricos el la 
computadora. 

e> El diesarrol lo del sistema puede servir de E!'Jemplo a 
otros lnvesli~adores interesados en el posicionamiento de 
cualquier tipo de colector solar d~ enfoque. 

f) El desarrollo de,la eleclronica )' las computa.duras. 
esta en plena expansion revolucionando muchos c.ampos de la. 
ciencia. 
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L ... Tlurt.,., IC"c-!;.;.,. ÚU':o •nuvi.ll1Ít-"lc.i"": t-1 ll•tJVlrnl'='l•ltJ d..-
lraslc1.cJÚr1 eta Urod ..;,.l,¡¡ l"' • .ir t-tJt-dor tJel soJ v QJ 11;i:..vl~•;Ju11lu Jff 
r·uld.t.lÚri qut:- .,.f.,.¡_lÚc< !.IOL..• ... '»l• pr·uplo 10-1e. Eslub ,,.un ÚU5 d~ 
los pr111c.iµ.tlt.-,,. fdc..lur·12o,,. 4u,.. df1'lt:>1mi•1cln Id c. .... r,liú .. d dto 
l<'''"'''"'r .. J:o.O!au· 1..1'- ... µut-<J~ uULeon.,r·stt urr µu1.L\.J ,,.ul.ir.,.. lc1. 
Ti~r·r "'• 

El 111oviml\tt1lo q~•t? d"'sc..··lbe la TJerr o1 ..t.ltwdedo1· <J~l sol 
lr· .... ·,t:ot:.lur id. '!.ulwt:> uri .. Grb'il"'" el Íµli..:d.. t.uri ... t <:ool '°"" 

u110 de lus fct.U5 det ¡.,. eoliµ»t;c0, FJ'-lura .2.1. L~ fu1·ruc1. di:!' lc1. 

Úr·bl ld. ""!:> 1<"1:.a.<;u1•r"'d"" """ E'Sld fiyur·c't· tn• rl::'.iliú .. d 1.a 1:!'llp5& 
LJ ... :1de d. !>E"r µrcicll~dt1J1'°"lllo' clrc..ulor·. c..c:.n uu e1tt rn.i.vor un 
llo'l9 lllV/¡Uf de 1. 49¿,3 ..; lú E..:P e ¡,•u V J. -.1960 " Jü E;>;P 8 klrl 
r·ebµ..,,.c.liv<;1.menl..-. ur•.a tt>.1..:eulrit.iddd t>-V.VJ07. El p,;.riodo úv 
t·!i'voluc.lÓo t.-~ uro .. rro. 

Saluicio d• 
vcu•no junioU 

Af•lio 
Julio 2 

lquinaccio ff 
Ptim•v•ta 
mer•o :11 

l•winoccio do etolio 
••Pti1Httbr• 2J 

Eje d• roución 

Fiqurd 2.1 L.a. Ór·bllc1. (jf:' lc1. TJerr·u 
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ÜcHh.. ql.J.1:' 1..•.n•o ya. ""°" m~n.: i .Jr•Ú e 1 s.u 1 rru """-' tonr.:.u~r. lr .. '°"'I 
el t;t:'rilr<.> de la iSsli!l,.., .,,.\ihlt:' uri punlu """ f¿>f Ludl ?., T11:r1rd 
c"hlc!. .. "'"''.""h '-""'"'--"" <J"'I hUI l lc1.1,,o:1do p~, 1tt..-I iu. 4u>::- Ur;;llf'r .... 

... p,·1J11it11o:1Uc1.rut:-nl~ t-1 2 Ut:' E•1t"ru. ~ ur1 µu11lu duruJ.,- lo:i Ji:.l..,,,t.ii:l: 
1.1.i'." ... i1t,d. Jlcta.utJ:;¡ Afeito·~ i.¡ue ~t.- r·e-..iil<>lr·c1"" -flt•t:'"' 1,he J~u.1u. 

,; v:a<. •.Llhl.,,1n..:.1 ... r:.l:'tJi<.1. l.'I :.ol e.s 111~lo <J"":..d~ lct. Ti.,.r·r·d ""'"'°"Ú" 
un .:-r1<;iult.; tJe :;2 udn. Cc.;1110 !:iC' ruu..-~lr.:i ""'t lrl fJ..iur·o:t :?.l ,¡.J 
1nuviu1il='r1lu ·J(:- 1<:1. TI'="' rü t:'ll hU úr·bi l.;i -=l [µl 11.. ... v 1·ulociÓr1 

Mt:.1-.imi ... rd.u!:> ljUt..o 5t> , . ...,dlJ.;: .. ri .,..,. c. ... ir1lr·"" U.:.> 1 .. ~ u•c<fl"-"i:;;;!J .. ;. 
del relo.1. El pld.t10 ljUe i;.unliC'r1~ ¡.,. Úr·bll<.< dt> lo Til!'r·,-..., 1'>_., 
de1101~1irta 1.Jla11u ecJ[ptica, el cual forllld uri .:Í11.:.iulo dt:> z::;.4~ 
'iJt·cl.dtis 1..ul• é'" J p J dr¡o "-'CUoll lar J di t:os. d1:'t.: ir·, el p 1 cH•O qu(:­
c;oul i e-nc" t..-1 ecud<Jor de la Titi'rrct. Puede 11ot .. r·se l~hliié,, 4u.:­
~it..-11du el t::..1e lt:'r·r·1;:-slr.._. µer·µ...,11<Jii..;ulc11· rd pi'"'"'·"' IC'l..Ualo1·i,,ol e-1 
d.tl-:JU)o 4U"-• fur·1,,o:1 e.cm r·t?specta ~1 µlur1u l!'CI;µlil.:o t'!:. Je 66.~:0 
41- ... dcs. 

Lc1.s t,>sl.u:1oni,>!o del etilo se <Jebeti u J,¡¡ .lru;.:Ji,,dclÚr. llel eJe 
de lo:1 TlE-r1 c1. cor1 resp.,.t.lo d.I plc1nt.l ecl fplli.;o. Co1uv µudernos 
observctr l?tl la fl9urd .2.J Jos rc1yoS ~olat""!°O c..ue" 
perper1dicular1;1s "'" e-1 hemis.f&riu 111 . .,1rl..- d..- lo Thu·r-o:1 Lto-rc.a dt?l 
ctfel io • ..Jar1do cumo r·esuI lado un<:1 &!<ólac:iúri Cdlur·osd.,..-1 

E.>sle t1ernis+erio durdnl& esla µc1r·le- dt..-1 .... nu. MI 111.i.sr110 
tlen1po Jos rctyos solares .,.r, el tiemisfE>ri o sur c.c1c-o m.;'s 
oblicuos dando corno ''""sultd.do urrd. estación +r·.id., .,.¡ lrivifO'r·no. 

SUR 
/ 

90" 

FJ9ura z.z Las rE.>lc"ciones TJerrc1.-Sol 
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;.. ...;C1u ...... d... 1"" Jar·rnd d... l.t Tl,;,or.,. .. ·~ ld:. relc11...i:..11v~ 

-1 ... um~l1·l1...d5 4~"'" ·.,.1•.t""l'dct 1.,;t • .111 t "'"'=µ ... clu Cll s::..1, lo suµ.,.r·+ 11...... dl:' 
lo Tivrr·c. d'? hd dtvJ.Jido lr·~s zonc\!:t> llctr1td.llcs .:ut1<1:> 

'4t"llt"I ctlt.-~ de 1... l 1m..,.s: 

cti Zonct TÓr·r·idd..- In1.:lu·.~ l-.1.Jue. lti!::t )•J'-lcdoi"!::t dur.de ttl sol 
~!::ild. "'°" 1"'1 t:.1"'1•t l ctl mt:'ltU~ ve.z ul uiio. Qu.,.da del imi ld.d.,., .... 1 

''º'l"" µur· td T,u"p11..u .J~ Cdt•L~r di 2'1 •te 
C<Sµ1·i1..LH·niu. 

b) Z:ur1os Te-mµld.da.s. - Incluv~ ludas lo!i 1U<4 .. H ,..i;. i.lcr1de- vl 
!::IUI d.peret:e ludo!:> lo~ di .... ~ tH1 tri t1ur·i.zu11lt: µer u t1U1tC:d t:ll i:-1 
1...entt. E..o.i.slen dos t~111pludos, 1t11 el heu1J.sfer ;.u 
r;ui !.e v •J.11L• er· e-1 Sllr, SCH• de-limilodas por 
T1·u~µ11...u:. ' Clr·c:ulo!i Polortos • 

..:.) Zoria1:> Fr 1a.s. - Inc:lu)'"" tu.JU!>. los IU4dr·es dunJe itl sol 
per1nanE-c.e por debaJo del l1orizunle (u sotJr& de el i a.1 
u11 d;,.. 1...uu.plti>lu .;d.dd d.ño. 

Los ~quirii.:ic..c.io~ son +echd.S en la.5 c.u.:r.le& e-1 vector 
Ti ... 1 rc1-Sol d ... bC.Dll!h:i. VII el plo.11u t!'c;.Uo:<LtJric;1.l, pur lo 4uE:!' el <lla 
y 1o ricche tlen°"'n la rn1sm.a. durc1.t.lÓ11 .;on .1.mbos hemlsfer·ius. 

Lo~ solt>llclu:. o •punto!:> donde .:.1 sel •e.o detiene" 111cu·i;an 
el avc1.nce md,.,11110 del sol durC111lt!' el .:tíio tH• su vic11e d.pat·ente 
nurte-&ur·, Tanlo sclsllclo1:> e.amo equinocc.lo!::t ma1•cc1n el -fin 
o.Je un.i est.it.:iÚn .,.¡ luicle <lv olra. A'!lii tt:"11emcs les 
equinecc..los del 21 deo 1n<il.1".LC ·1 2::3 de sepllembre 'I les 
solstlc..ios del 22 de 1uniu y 22 de diciembre. 

LH OECL 1 MAC I OM SOLAR 

Lo1. dec:lindciÓr1 solar· desc.ribe lc1. pesi1...iÓu c111.;¡ul.u del 
sel el mediodlc1 solar con respa..:Lo al plar10 del ec.uadur. 
Esto es que cumo so1.bernos ~l vector Tl.err,,1.-sol s.,. mut!'ve eu tl'l 
plono ecl lplic:u durat1le el otto de 1n~uE:!'r·o.. que el áw~ulo que 

~~~:~o to ti~~ ~~~1 .. :1~10: 1 7,:~u l :c.~:l:~~ ~ ! ,..,.~~:.~ d 1d;~ 111 ~~7'1 ~011:e11:~d~ 
se censlderd po!!oitivu 1nedido hac:i.i el nor•te. 

La decli11aciun tá; ,,,..,,,.:a de -23.45 -sir·ados el 22 de 
diciembr·e. solst1c.io de ir1vierno, ha.slo1. 2:;.4~ 9:.:J.::lcs [?} 22 de 
jUfllo, solsticio de v..-r·c1.no. La d~c.11.nac:ién sola1· pued~ 5er 
c.o1.l e.u 1 Dda por l o1. ecua.e i en 2 • .l de- Cooper, 

Ó:: 2:S,<l5 sen<:;oo\284+Mi/'365) ••• \2.Ii 

Donde Mes el dÍd. del ofio \numtl'r·u pr·u~resivo co11t.,.Jo 
pc1rll1· del 1 de vnEiroi. 

29 



'º / 

' 

' _, . .,, ..... 
l!f"MAMJJA~OND 

Fl~ura 2.~ La dti"clinaciÓn solct.r. 

La rolaciÓn de lCl Tierra alrededor de su e1e da como 
consecuencia el ciclo del dia y la noche1 er1 la Tierra da la. 
imµreslo-n que el sol cruza el cielo cadd. dia de Este a. Oeste. 
El liempo !;.Ulc:\1· E.-s el tiempo ba9ado e•1 esto:- muvl•nienlo 
a.par·ente del sol. es un tiempo especi+lco en las relaciones 
angulares del sol, no cair•Clde con el tiempo civil liempu 
local estándar. 

Para convertir el tiempo civil o local estandar a tiempo 
solar es necesil:\rlo aplicar dos correcciones. La primer .. se 
debe a la di+erencid. en lon9ilud entre la local lz01i.:lÓn del 
merldia110 del observador '1 el meridiar10 E:c"n el Cud.1 <De basc1. el 
tiempo loc.,,1 estándar <huso horarlcil el sol tarda cud.lro 
1ninulos en atra.ves .. r l o;¡rado de 101191 t.ud. La se~un<.la 

corrección es l la111c:1.<.lo1. ~Cud.clcl'n dol ticmpu ·1 puede 
considerarse corno la di-fe-re:-r1cia en liempo que e:..lslE;c> entre la 
duración teórica de un dia (24,QO hrs) 'I la dur,..cion real de 
cier·lo dla en el ario. Dicho de otra forma si midlti.,.ct.mos con 
relot la duración de un dia solar. o sea el inlervalo en 
lie.rnpo que lartla el sol en dus veces el 1neridlano del 
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Ob5to>!'Vd.: .. h..>t·. ·~.,,r ldluUS. l.¡U+:- ... Vl<'l..t:O::. 

24 hrs ""'c~s 

pe1·lvrb.:i.ciu11l:"~ le< veluCl<.hH.l 

°"U <Ju1·uC iÚ11 ~E:"I" ft< <Jt: 111.;:S. •J& 
Esl..:i <Jel>e .,\ cit:r·lds. 
dt- 'ot_""¡.;:iÚ11 <le l._• T.~ •. , .. ., a 

lr dves d~l .s.Fiu 
El ti"°111po ~o1cor· se 1(:'lpcic11a r...un el tio:.>111pu t:sla11ddr· µor: 

Tie1npo o;,.ola1 =Ti.ernpo loc:al slc!. - Ec. T1(.•1npo - t.1'..JSlL• p1,..1r- luflo;:i, 
••• 12.2; 

El .l.JV5le por lori~l lud LA en hur•a.s esla d<tdo put 

LH::1fitonqitud 101...a.li-ltun·-.1· tJel meridL.J.no del t1e1npo 1oi.:.,lilt'15 
.•• (2. :;:¡ 

Las. tun9iludeg, i.?St..J.11 en ~rados. L.J. couversiÚ11 •Je ":''· ... das 
oi. hcr·as es.t<1. Jdd<J. por 1'5 9r.s.dos. -= 1 hord .:o '360 .:wdd:;is -"' 24 
hr·si. 

L• ecudi.:ion del li.l!l'mpo _EoT C!'S dtJ.da por: 

Donde EoT e-::.t.,, dada. ~n horas 
iunciÓn dl!":'l di.<1. del a.iio N. 

::S6VtN-1l /:;65.2"12 , , • <2.5) 

Número de\ d(a 

o JO 'º •o ' o' o 110 210 2•0 270 100 no .. 

_, 

1/ ' 
J \ 

.....--. I \ , 1\. 

I \ 
) 

º' 
-) 

' [/ 
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El liE'mpo eGlÚr1d~"° locl:'l er1 el cual o.:urrfi' el /l•ediodia 
sol.,i.r pue\Jeo- duterr11Jri.ar-se us.:indo Id ecuar::;1Ún de-1 tJempo t-1 
dJL1sl1:> por lot•:titud. E!:. conveon1e-nte- h,..i;..t-r- r1olco,r· que par 
di?fltdción o,?j niedlodi~' !:>Cllctr Sit;><upre ocutl"U "'- las l2.0V hc;.rd!> 
en llewpu solar. 

Es frecuuntc:~ en el estudio de lds rel,u:.io11l:l'S qeoni,.¡.tri.t.:ds 
Tier1·~-Sol E--,,xprf:'Gc4r el t H . .>111po c:•n ::ir todos. 111..:s QUt.· her.,.!.. 
Esto es r1ld.S conveniente pcl.r-.;,. •Jeterrnl na.r I.a5 poslr.ionos d(> 
los cuer·pos en c:-1 espC1cio como funciones d<> t111"mpo. La llnidu.d 
de las n1ed idas ar1qu l .:ires del t 1 empo .. ~s l d hora dnqu 1 <.'Ir, L.o1. 
conversión básic~ ee que 24 '""ª· equivalen d 3¿0 ~raduL 
angulares o bien por cada hora tendrQrnos l~ -=tradc-.:.. El 
anquJo-horo solar es rr;edldo de!H..lc:• ~-1 1.1t:-!fiod1"' -.:.olur ·~e-~ 

po~l tlvo <lntes del lllediodi.~ y r1"1'qdlivo despu.is del 1n..-dl.odio1.. 

EJemplo:lA cuánto ,..quivcden e11 <;1r ... dus J,..~ si?uii;.11tes 
hords en tJempo soldrt l2.00 hrs., 14 hr5 ::;ü n11ri v l.uo 3 hrs 
.15 min. "? 

Convertimos prin1ero las hords 
f racc l aries de flor-d.. 

minutos horas 

12.00 ""' 12. vv 
l<l hrs 30 m1n ... 14.50 

B hrs 15 min .. e.:?5 

Ahora restatnos Pste valer de 12.00, es decit d~I 

mediodia solar el rt"sulta.do lo mu.ltlpltc.uncs por 15 
gr-ad os. 

anqulo solclr-= c12.oo-12.oo».1'5 ~O cirados 
an9uJo solar= 112.00-l>l.SOJxlS Q -::!:7.S 9rados 
ano;iulo solar""' 112.oo-B.251x1:5 .. :56.25 -,radas 

Las relaciones ci~omé'.trico.s entre el plano do cualqut&r­
ortentaciÓn relattv~ a la Tierra en cualquier tiempo v el 
vector de radiacto'n, es decir. la postctón rt¡>Jativa del sol 
veste plano puede describirse en termines de varios ánciulos. 

LOCALIZACION DEL SOL - ANGULOS BASICOS 

An9ulos di:- altitud y azimut.- La posición del sol en la 
esfera celeste se espe-ciflca en términos del áno;iulo solar· de 
azimut c?J y del a'n9ulo solar de altitud <o('¡. Dichos. an9ulos 
se definen en base al sistema de coordenadas e5f6rica~ corno 
se muestra en la fi~t•ra 2.5. 

El ángulo de altJtud queda definJdo entonces conic und 
medida de la dista.ne.la &n<;1ular del veclor- Tif.'rr·a-Sol v el 
plano <Jel observa.dar. El .!ngulo de azimut es el que s~ formd 
con Ja provecciÓn del vector Tierra-Sol sobre el plano d&I 
observador y un vector o e1e de coo:-denadas apuntandti hacia 
el sur. El ár.9ulo de a::.Jrnul Ca'°J se mide a parltr del sur v es 
poHJ tivo al este del rnlsmo. 

El .fn9u.lo Je r::;.:¡.rilt clv, Ja disl.ir1ci ... "l dnqu.lar- del sol 
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hoJ.cl~ t?J i: ... ni.t. el cu.i.l e:s el p•.~nto lot:;<lli.!cldD dircctamerite 
sobre 1 a c:c:.beza <te l observc1dor v por 1 o ta11 lo P~l""pe"tJ 1cu1 dr 
.:i.1 pldno <Je l<l Tierr~ dar.de 5e er.cuentr~ loc •. d jzddU este•. El 
a"n-;;iulo tJ.;- cenit l."'& cornplt.-mer•lc.1 ~u al d'11;1ulo t1'1' .. Jt.it..ud sol ... 1. 

c(, .. fi.1=90 , , , C2, ::,¡ 

El o;1.n<;1ula d~ altitud ·1 el á'r.9ulo de azl•out se Cdlculou1 
paro1 c:uul4uier iech.i. """ cu ... lquier inst.11.ntc.- de ti11Mpol par·d. 
E-lle s.e ulillzct11 los sigui~11les fÚr1<1ulas : 

SErr10(J ""c:oslLlt.osídlc:os1wl + se-11iLi&ert•Ó1 ••• <2.71 

"i' µ ... ra el de •zimut: 

c:o11<~l "'\iil.'C.(O'(.iCcosfL}senc.di - cos<dlsenlLic:oslwl] ••• 12.e: 

Po.ra cah:ul':r el 0:-no;iulo de altllu~ iOÓ es sufi,clvr.le con 
aplic:ctr· la iL•,,i:ion ln\Jers.t o arcoseno en la eCUdCion 2.:>. Sin 
embar~o P'""f"c\ el a:z11nut se rt:-quiere ~de111.i"s de ci.plicar vi 
arcocoseno al result .. do Je la ecuacié'n 2.e. sdber si el 
án~ulo obtenido e-s posltivu o ue-:ialivc, E"& decir· si ha sldo 
medido hacia el este del sur. en c:t•YC CdSO ser.: positivo, o 
bien si ha sido medido hac:ia eol oeste del sur ~por lo tanlo 
es nega.t 1 va. Esto ccur·re deb 1 do u. que 1 a fu11c i Ón a.rcocoseno 
tiene ,,...,..,,90 restrin9idu a án9ulos de V a 190 grados 
positivos un1cJ.~1ente. La i'orm.i de s.oab~r si el a#ric;rulo de 
~:zimul es posll1vo o nec:iattvo corosi!ole unicarnenle en s..,.t.oer si 
eJ valor de este se hcl cdlcL1lt1.do pt1.rd. una hord. previa u 
posterior al rnediodia solct•. Si dUfl ne ),.., ocurrido ir.l 
metllodia solar· entor1cea el sol se encuentra localizado hacia 
el eslt:o del mer 1dldr10 del observadur y ~u ..;ti<:iulo de QZ!mul es 
positivo. SI ya oc:urriÓ ~l n1edlod1.a solar entonces el sul se 
hi</a en el l<itJa oeste ·1 el d:Zlmul tos flf:"':lalivu. 

Ano::iulo de l<llilud fLI.- Es la locdll:zciclÓn anciular de un 
punt.o sobre la Ti.er·ri!o medido ha.cid el norte o sur del 
ecu<J.dor. Es pus l t l va h,¡u:: i cl e 1 norte Y toma va 1 ores 
comprend 1 dos entr·e •9C• .- -90 <;irddus. 

AuQulo de decli.nac.iort solo).r IÓ>.- Es lc1. pc5ic:iÓn arisiular 
del sol el mediodia solar re-spec:lc di planu del 
ec.ud.dor, µosilivo t-.a.cia el norte. valor·es máximos -23.45 y 
+23.~5 '3r·atlos. 



sol de este .a oestu del rneridiano lcc:at del observador. 
debido a la rotac:iÓn de Ja Tierre sobre su propio &Je• la 
e qui Vd lene: la es 15 ~radas por hor"', en 1 a rnolfiana po~ i t l vo, e-r• 
la lar·de ~rn"3alivo. 

lb 

Fi9ura 2.:s: Deflnic:iÓn del án9ulo horc.rio v los 
án'3ulos dff dec:ltnac:tén v latitud. 

El amanec:er y el oc:aso del sol oc:urren cuando. el ,, án9ulo 
de attitl..•.d es Susliluyendo est.a c:ond1cion en la 
ec:uac: ion .2. 7 obtenemos, 

Wsr = arc:c:os(-tan CL) tan ¡i!() > , , • C.2,9> 

Que es el ánc;¡ulo para el amanecer, por simetrfa el 
ánqulo horario para el atardec:er será el mi!lmo pero ne9utivo • 

Wss = -Wsr • , , C2. iO> 



An<.1ulo de- 1nc.idenci"4..- LCJ. i.ntensitl<:ttJ de lu tddiai;;iuri 
sobre u;,_. sUpt"rt 1 et e d~pende del .ÍricH,l lo con !;? 1 Cl.lci J l l equen 
tos ratos ... solares a esla. La interrsidc.-d tH!• -proporc.iun&.1 al 
co!lt!'T1'J del olO<;IU 1 o i;on lre 1 os rt1YOS su 1 .ar es,..., una nen m.:i 1 el 1 a 
superiic.le. Dicho ;;n<?ulu ll,,.1nadu ou1qulo de ir•cideru.:1.-. 
901 a.r (0:>. 

La opl1mJ.::d.ciÓn 101 orlenlJc1Ón dal coleclor nos 
per·1nitJ.r.Í roducir el án<-iulo de incidencia solar durante las 
hol"as de insolación y con el lo captar el mÓ>t111>0 de radtac1Ór1 
solar dtsponlble. Como v.a. se- vlÓ en el capitulo previo 
sobeinos que existen colectores fiJOS ·1 colectore!I <Je """foque. 
Los priruer·os se orientan pd.ra operar con un \lc1.lor µru:nl<'dio de 
Cdpteo.ciÓn durante todo el año, se ortentau {tfl el he1i1i9ferio 
norl111 ap;.intando hacia el ~ur p8ra /He1or·ar la caplac:ié'n lt'n los 
meses de invierno eri que los rayos solares l le-,c.n más 
incllnct.doS">. El vdlor Ópl1mo de l.nclinaclÓn suele 9er igual al 
valor d~l ánc;uto lle latitud CLI del lu~dr donde se ericua-nlr-e 
loc.:.liz.-do el colec:lor ma#s fo 9rados. l~otese que por a1emplo 
u'! colectar plar,i: orientado h~cla el sur tendrásus valores 
ma.xl1o1os de cdpt.a.cion de radlacic!n en las ~~ras cer-can .. s al 
mediodla y en los mE:'3e5 en que la poslc1on del ~et permlla 
qua los rayos solar-es l le9uen nor1nales al plano del colector. 

En eJ segundo col.SO los c:oleclores de enfoque tratan de 
minimizar lo posible el ánqulo de inctdencia procurando 
que los rayos sola.res arrlber1 perpE:-ndiculares a ellos. 
Ex is ten d lvers<J.s formas de tr&1.vec tor las de eni-oque. Es las 
lrd.Yectcrias coroslsten ~ener·atmenle de la r·otaci&n del 
colttctor 5obre uno o dos e1es. 

Et án9u 1 o de i ne l 1 nac i rfn a 1 cu a 1 hen1os esl.,.do haciendo 

~==~~~~~!a ~~n,:e:~tj~::~~ ~;n 1 n! ~ i n!~~J~ d:r· ~:.,:up~~f: e 1; e!~ 
respecto a la hor lzontal. En colectores que .,iran sobre un 
eje el án"lulo de Inclinación es medido entre éste y la 
horizontal. Normal1nente la incliuaciÓn de los colectores 
et hemisier-!o nor le es hacia el decimos que es 
posilivet. Pu.rc1. COlt:'c:lort::os e-rdrenta.dos hó.Cia el r1orle el 
án~ulo de incl inacio'n se considera flec;ativc. 

La fi9ura 2.ci muest.ra las principales lravectorl.-s de 
l!le13uimiento del set en uno y dos e1 es asi corno sus án~ulos de 
lncider1cia. 

No:_eu1os que l,;is dos primeras trayectorias reciben la 
ra.diacion !IDldr e-n i-orma. completa.m1E?nte r1cirmal, siendo el 
:.nc;ulo de incidencia ic;iual d. O .:;ira.dos y su cosel">O ic;iual a l 
por lo tanto. Para este lipa de segultntenlo se requiere que 
el colector se mueva e.en dos ~rados de l 1b1H·ld.d l4irct. .,,.n dos 
e1esi. 

Las otras formas de seguimiento tienen solo un' c:irado de 
libertc..d, ~iran co1nunme-nle alrE:-dedor de eJeS orientados 
riar·te-sur, este-oeste o bien norte-sur e incl i11ad~s de 
acu•rdo a la. estacion del aT'10 pélra compe,,sar la variaciori 
la dect!.nacii!n sol8r. 



DESCRIPCION EJ'ES 

f'lovimientos en altitud EJe horizontal 
y a::irnut y e1e vertical 

Rotacii:Sn alrededor de EJe polar y 

un e1e polar y a1uste eje de 
e-n la declinación decllnaci~n 

Rctactdn uniforme 
alrededor de un e1e 
polar 

Este-Oeste horizontal 

Norte-Sur horizontal 

Rotación alrededor de 
un ele vertical de una 
superficie incl tnada 
hacia .:!'l Sur L '3rados 
lL "" latitud> 

Rotación alrededor de 
un eje 11ertl¡;;,al de 
superf le i e i ne l i nada 
L + 15 '31"'ados. 

Rotación de un 
coleclor horizontal 
al rededor de un e1 e 
vertical 

RotaclÓn de una sup. 
vertical alrededor 
de un e1e vertical 

Eje polar 

Horizontal, 
eJ e Este-Oeste-

Her i zonlal, 
eJ e Norte-Sur 

Eje vertical 

EJe- vertical 

Eje vertical 

.:OSEt-10 DEL Al.¡.:;ULO 
DE lNCliiEl-ICIA 

C::.09 ¿: 

Ge-n cOC. + L> 

senCO(.+ L + 151 

sen o<. 

ces °'-

F1'3ura 2.6 Formas de se9ulmlento .,. sus cl'n'3ulos de 
incideric::lo. 
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OR!EMTACIOll IiEL COLECTOR 

Par"' colti"ctores solart"!'s linlS>dlt:-,s c.ilÍr•d,ru:o 
parabÓlicos sabemos ql'e el Sti'>le-•1o;1. opt1co ton+ccara I~ 
radia.1.:icl'n dlrecl<.< el• c•I receptor si el sol se enC::L•enlr<.< en ll'l 
plano central del conct:-r•lr.idor, e>!!olo es, el plitnO que i11cJuye 
el "'"JE' foc.al y la linea de vértice dfl'I re<flector o e1e Ju 
9lro. 

Fi<:1u1·"" 2,7 Plano c~ritr·~l del c:o~c::entrador, 

Fic;tureo 2,8 ;..11r1e<.tmierilu oE:-t1Lre el pld110 c~nlro:tl del 
concentrco.dor ·,• el sol. 



Para esle tipo de sistema es posJblt!' c;nr~r ~l c.olt.>c:tor 
alreodedor de un solo eJe deo maner~ que- c:ompe;-r,s.,. lf;!J cambio 
horar·lo de posiclÓn del soJ. 

Deflnirer11os el pl.:lno centr<ll del c;olPclo:- mediante dos 
vectores, urio alojado en la J1r1ea de vértice del rll"flector· o 
e1e de 9iro al cual JJamareomos ·7"· y el otro ~r1 ~I e1e "!.;'._cal 
es decir uormal al plano superior del coleclor llarncdo ·1"' ·, 
Definiremos ademots la poslciÓri del sol n1ediante un vector 
•ib• aloJ.ado a lo lar-30 de una visual del centro del sol al 
colector. 

Figura 2.9 Vectores qur;,o def'tnen el plano cer.tr,.¡,J d'l'l colector 

Sabemos además que par ... rne,oriar la eficiencia es 
recomendable. e-n el hemisferio norte, eni'rentar el colectar 

~~~ i ~ay~! :~~a~;; ~~ e;~=~I: i ::p~~c ~~ n:~ ~~: (e:~ d~o7:~~~~ q~~ 
más perper1dic.uli:ilrn11::•nte posible. 
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SUR 

Flqura 2. lV •·"m13ulo de inc:lina.cién del colector (t';. 

El movi.mient.o anqul..ir del coleclur solar alrededor del 
e1e de 9iro •"-á· para c:o~pensar el cambio horario de posiclÓn 
del sol-quedara definido por el an~ulo :Cl: 9enerado por et 

::~~~: .... ~ 1~ ~ e:~r:º~,~~~ :";~ ~s~~ d:~m~:~~op~:l ~~~~l ~~a! ~jn A ~~7 
colector. de ma.nere. que en el amanecer :C2: valdr·a' cero, en el 
mediodla. 90'""., en el atardecer ~· lomara' el valor extremo de 
190 c;¡rados para colectores horizontales or1ent.ados Horle-S1..1r. 

Este .;,nc;iuJo :íl! quedará alojado ~empre er1 el .plarrc, de 
seC]Ulmlent.o generado por el vector •1,...·, Nuest.r;i- ec:ud.ciun de 
segui111ient.o, que vamos a diesc:rlbir a cont.i11uoc.ion, liene c:urno 
objetivo final el calculo del anc;iulo fl•. 



Fi9ura :!. ll An9ulo de posición del colector -,n·. 

En la +i<Etura z.iz se muestran lodos los vectores 
Importantes descritos anteriormente asi como los .Íngulos que 
definen su posición en el espacio.Como se observa la figura 
CbJ es un modelo '3eometrico de la fi9ura (13.). 
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' 1 / .... 
/ 1 

SUR 

(b) 

X ESTE 
(•) 

X ESTE. 

Figura 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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Po1.1a hd.ll<!~ ld ecudciÓr. de s""'"'''·dnlienlo partiremo5 del 
si·:iuif:rnle teorema ma\.emcll i.co: 

•Tres vectores er1 el esµ.u;:i.o son t::opland.re~ ~i 'I solo si 
producto M • B .< C :. V" 

del ~o~~=~l~~:o~05~~~os e~eq~:: ~:~s :~ 1 ";:~ i =~ i ~~ 3:~ l a~e~ ffi~ ~ 
podernos ullliz.a.r e"°le teorema rnedlanle 1.J selc,ccl.Ón 
¿io,propla.da de •.re~ ..,ect.ores. Estos tres vectores scr"°'n lc5 
sic:iul~n•.es: el ..,ector ·T oJ.lDJddo en el e,e d~ <01lro, el 
ve~tor •I;;· normal al plano l.1na.g1riario superior del coleclor1 
los cuales pert.envcl='n y def lne~ a.1 pl<Jnu Cl!!'nt.1·ci.l del 
concentrador, t el vector •lb• de rad1ac!Ón solar dirl:'clc!. 
Siempre q1,,1.e est.os vectores sean copla.nares. al cunc:entrador 
entocarácorrectomente la radiacio'r. er1 el recl:'ptur. 

Los lres vt!'t:lore~ tendr·át1 que ser definidos pri.meramt:-nle 
en el espacio para posterlortnenle efectuar el producto 11d,o1.lc 
de ¡¡cuerdo al ll!'orema. Est.a def i.niclon de vectore9 se hará 
uli 1 i"Zando el sistema de coordenadas esféri.ca.9 .'f quedara' 
r&ferldo a les .inc:iulos basicos Ya def i.nldO?a,previament.e. La 
fiqu.ra 2,13 muestra el vector de radiac:lon 'lb' definido por 
lo~ a-;:,gulos dir~ctores <00, C~) y ¡;'() y simultáneamente por 
los á119ulo!!I de o=imut <b'°I y el de cenit ( Jl'l Cel a"nqulo de. 
cenll es el ccmplemE>ntario del de allit.ud IOO, es decir •JI' ... 
90 -o(J • 

z """" 
' 1 / 

OESTE 

SUR 

F19ur-. :Z.l'j Definici.Ón del vec.lot de rc1.dia.c:ii511 ·¡¡;• 
~n el fi"tiP•~io, 

42 

NORTE 



Se-o el vec.lor f'tr"' QP un veclor dlr•qidu del orl9en O 
h<!cia el sol y P un punlo dentro de la.lr·cJ>'ecloriJ de O al 
sol de mdnera que OP es uni lar io. 

V= /v/c.osc6 JvJ ::osrJ' + JvJ c:cst'~ 

y sl V e!:i ur:ilario 

V e cosDti"'" + cosej" + c:osVk 

Para OP queda! 

oP "' cosDl.1' + c:ost;lj" + c:os~ ••• :2. 12 

de 2.11 y 2. 12 vernos que: 

X e CDS O( y "" c:os '{!> , :z '"' e D5 <:f 

A conlinuac:1ó'n definimos e-1 sistema de- coordenadas 
esffÍri c:a.s: 

• 
X 

Fi9ura. 2.14 Sistema de Coordenadas Esfericas. 



y = Csic.osf>""- frlset191'L.ahe ••• 12 • .1,--1; 

z. = P.P <>- (ris'="ní9ü-fi'"' (rlcossi'i •• ,(2.151 

Utilizando ahora esl~ sistem"! d~ coordenadas y 
de'fJrliendo :.:, :fo zen func:Jon de lo~ an~ulos de cenit y de 
&1.z.lr11ut que delerndr1an la pcslt;iÓn del 'SOi i¡or1 el es~ac10. Es 
i111µorlcu1le r~c:or-:J.;1;r l,;¡ convericJon de slcinos pdt'él el ct.nc:fulo d& 
az11nul el cual es posJlivo n1edido t1ac:ia el este del 

= sen*4:.os. l(' 

CDS fP 
Rec:ur da11do que r =/o-;¡ .. J 

••• f2.Jó) 

, , • C2, J7J 

••• f2. 18) 

Como mene: J on,;¡mos an lerJ armen te, para obtener ur1a 
eflc:i•ncia, el colector habr-.f de inclinar-se hacia el sur 
principalmente en los meses de invierno .i

0

n9ulo •t:t:) para 
compensar la dec:lina.c:IÓn solar. Para no confundirlo con el 
¡¡o,rr9ulo director C~I en ésta sec:c1Ón lo lld.mareinos cpc> 
indicando 't3J del c:oJeclor·, 

Lo que harehlos ahora será re'ferlr las componer.tes x, y, 
za uri riuevo s.islt-rna de coorderr.:i.das 3irado, este 3iro se h<lra 
.ilredador del '"°'Je :.; ESTE-OESTE di!' m.inera que el culee ter 
quede en'frE>11li1do hacia el sur un <:lr19ulo ~. 

La si::iuii=-rilE' tabla muestra Jos .in9ulos direoclores de los 
E'JP.S :,.;·. Y', z• re'ferldos a los eJeS ori91naJes. 

E'E '( z 

o<,. .:;• (3.· 9.:,• lf,• 90 o 

CX..i= 9V"' [!>, = ('e !{,= 9V
0 

+ ~· 
ol3= 90• {%" 2;-vª + pe ¿¡'_ -

ª· ~· 

Tabla 2.1 Ari•;wlcs directores del sistema x··¡-:;:· 



Fi9 2.1s Relaci6n entre tos slst~mas coord~nados XYZ .., -,.; .. ¡· z· 

Aplicando las ecuaciones de transformació'n inversa de 
las coordenadas nue-vas a las ori9lnales: 

'. xcosc<, + ycos[!:i1 + ZCOS ~I ••• \2.191 

y• xcosDC.z.+ yco1>~+ zcos }/ z. ••• (2.20i 

z' : xcos0{
3

+ ycosp
3

+ ZCDS t"'.J ••• (2. 21) 

De las ecuaciones 2.16 a la 2.21 ·,1 apllcar1do lu& valores 
d& la tab 1 a 2. 1 tenemos 

y~ "' ser/Pcos<270+l/>cos<90> + senJl'cos~cos('c• cosf'cos(90+f.JJ. 

= senf"cosl270+(lcos(90•) + senSll:osKc.csl270+(3J. + ccsft'cos {Je 

Simpl lf icundo. 

= senPccs 127CH\°') ••• (2. 22) 

y' "" sen~osk'ccsC3e+ cos~osl90•(3J ••• <2.23> 

z' ""senPcost"cos<270+eb + cosJ#cos~c ••• l::?.24> 
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PGtsamos dhora a .Jefinlr 1.,_ po~lciÓn del vector ·T¡• 
el pld.11C1 ;..;•.:::· en f•.<11cion del ª'•"3Ulo ú.lJ medido 
di Jo, .í!- µartir del sernleJe positivo de 1..i.s i(". 

Flo:iura ::?. 16 Plano descrllo por el vec.tor • l,.J' en movimlenlo. 
El ángulo <lb se mide positivo en la direccién 
moslradc1.. 

Le Ja fi.,ur.,, 2.16 e~ claro ver que en el plano x·:;::· 

x' = e.os fi ••• (2.25) 

••• (2.26) 

=sen n ••• <:2.27) 

El ultimo de los tres vectores que vamos a utilizar para 
la deflnlcl&n de la ecuación de se9uimiento es el veclor ·~ 
a10,ado en el eJe de ~iro del colector. En este caso es obvio 

que el vector solo llene componente en el eie ·, y dado 
que es unitario: 



Fl~ura 2. J.7, Posic:ior1 del veclut• ·~· .,..n e-1 e1~ de ~lr-o del 
caleclor. 

LP> 

.... <2.28) 

-1 

MpJJi::.,:,;.ndo la coudlc.ii:!n para que lt·~5 "'""ct.a1•.;."1:. sean 
caplarid.res .., con Jos v..iolore~ ll~ 1015 Ji,.ecture-~ 

de$t:.rllus por l,,u;. ... cuc.c:iorrOJ>S Z.22 .t. ld 2~3V: 

Por ,.·u9ebra LlnE-aada 9.e tibllene dl rescllv.:.r· 
e-1 slq~lfu1tt.- d~li:-rr11lntl.nleo: 

sttnf"cos}/cosf1c.+ 
cos?cos\90+ p,.1 

-1 

- ~7 -

o 



Llli?::=e-11t.lt... el '"l::'lcdo de diai;ior 0 ulcs E- i.::iuC"létnd1,.; c.• c;;-1" 1::'1 
result ... do s"' tiene: 

s ... 119'c us c2-:-v+~i e -1; se-112.- 1..us.fi! -1, { sen$"cos~::.o~ ¡ 2""'•J•(l• +ccslft:o~ 
• v 

Di.vid ieudo entre ces.O.: 

-senfco~ l 270+ 'tl td.nL'l + senJltos~cos 1 270 .. (r + cosY'cos~"" O 

senSl'cosb'i;;;os 1270•fll + cos~cs {.3. 
tan !l.= - - - - - - - --- - -- -- -- - - - - - --- -- - - -- ------ --- -

senS"cos l 27V+lÍ> 

Simp11i ic<.indu. 

l.rn.n_,.~~~~=~~~~ =~~: =~~ ~=~~~~ ~ -~~:: ~:~: ~~:~: _: _ :~~~=~~ _t:~ --
!ler-S':'<cosl270lcos?/- senl270lsen 'tf; 

·,-con sen!27Vl "' -1 iir,almente J le<;iamos a la ecuaclori 
quE" definit d., el rnovimi.ento an9ular que habrernos de dar al 
cole-e.lar a lrave~s de su eJe de ~i1·0. 

*****"*4t-************************~***********************-ll**** 
tt -
!! tan.Q=---~~:~=~~=~~~:-=~=~:~:J~=---- • , • (2.:3ll :~ 
** senJl-':;en 15' ** 
** ** **************************************** ********'"*********** 
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COSEMO DEL AMGLILQ DE Il-JCI1"EHCIH. 

El .;no;¡"!lo de inctdencia s~ra"' utilizado puule-rior·r1u;ior.'lc­
para el Cdlc1.1.lo de ld rad1acion !">Olc1.r .Incidente / se de~nft' 
como aquel form.;i.do por los vectores r1tirr11<ool de cc-leclor 'l,.¡' 
y ~l vector· de r-~dlacion ·fb·. 

Saben1os qu~ el coseno del .'.i°r.9ulo +armado por· dos 
ve.ctores esta dado por: 

A 1 B1 • A.,:i.B.:l. + A 3 83 
CDS G.•1:1----------------------------------------- . •o i::i!. :;z) 

" rA,-;J..+ A~+ A~ 1'/-;i. re¡+ s!"+ B;- ,Y-z.. 

·A· 
Dor1de: A 1 ,tt1 , A 3 son los coser.os directores 

y B 1 ,B;z.,B.3 los cosenos directores de ·B'. 

Con anteriorlda.d definimos lo5 vectores 'lb" 

del vec ltw 

-> 

reospecto al sistema de coorde.onadas X'Y'Z"" de 1a. 
e ·1"'· con 
si<?uiente 

manera: 

• lb'; 

A 1 = sen ~ces C270 + lf ) 

A-..= ser1 ~ces k'cos l3c. + cos ~cos<9ü • flc) 

A3 :: se-n fl'cos?s'cosi270 •pe> • co!::>Jllt:.os~c.. 

Aplicando la .Identidad coslx•y) "'cosxcos)' - ser1:x!o.E-ny 

A 1 = sen~lcosl2701coo~ - sen<270isen~> 

A.;i = 9cml/'co~lfcus.(3c + r.:.osP1ccsl90iccs'f'c- sení9újs~11p¿ 

A,3= senS"'ccsJl<cosC270)cosf3c-- sen(.27úisen{!JcJ.,.. cos~cospc. 

Sirnpl ificdndo: 

K 1 "" s~n}"sen '¡{ 

K::¡ = sen?'ccs~ccs~e- c:csfi'se-n f3c. 
H 3 = se-n P'cos 'ti sen(3c • ccs/úcos [!>e 



. r:;· : 
B1 ..:a~ .i'L 
D;t ..:. V 
Fa ~tm .(\... 

41?nf"sEn1'i1..usD..+ i o;,..,.nJP.,;.ut<.~1..c"'lfc.-cosJl's,_.,,t\) i Vi 
.:u:.~.'-- _____ :i. ____ :i. ____ ::s._ -y¿---;----~ --- -;i--y;_- - -- -

[A 1 • A~ " A 3 l r B , " B.._ • B,. l 

Rec:orddndc qui,¡ 1.a& t!xpres l une& t.1 ... 1 denum ¡ nd.dur 51:!!,! l qudl e~ 
.. _leo 11•<1t.:111llu.J o 111udulo del v1;11..lur· ., da.da ~u'"° t. ..... Lu "lb" .:..uuiu 
· 1..,· son urd lar les. 

Üt:' dt.mde quoe:-do;1., 

-~~:~~~~ ~ ~~:i:.: _ ~ -:-~~~: ~~~~~ ~~: ~ :-=~~~~~~~~~~-s.::-
( li ¡ 1 i 

Flna.1111 .... ul ... la 'C'CUd.t;ltÍ:t QUt:" def l•\t:> t:-1 LUSt.-T;C dtt) -'uqulc 

de int.:iJer•..:lc< ~t.:l.H '=',;.: 

***********************************************"*******it****** 
~:!;:*:;~~::;~~~~:~~:;~~:;~~:;~:=~~~.~::~~:e.~~~~~~:: 

L<.'1 t.:uc0.l ·.•u. rio ~e ... tmpl lf le .. 1ouc)1u v pr·efer·irnc!i de1 .:ir· .. si 
en furiclr111 de ""~"º..,. .- ... os.i;ono~. 



CALtULO '{ ESTIMMC.lOM LE \..H RMDI.:.CIDJ.I SOL>\R • 

.:01110 t>eñt.tléllllOS l:;:'t\ el '.Jt·iwc-r c..a.pÍl\.\lO. ~J !:.Ol IOoS 
-fuel'1le vur·iab1e de er1er9!a, est.a caracl.erCslicct. <:tñ.:ttJe et. los. 
sisle111.:<s de c.uuversi6n de enerc;:if ... so1<0.r v.arl..J.t.Jle de;. 
diseño: la ener·qfo. Je ent.1,.:ida. El coric.}ClmnH•lU Je ,;:>!:.l.id. 
permitirá pr·edecir el funciona.mler1ta del sistema µd.rct. saber­
si baJO ciel"tas condic:iones de radiación pu~de .,¡,er v.lr d la. 
c.ar9a adec1.ladc1.menl¡¡o. 

Siempre que sea posible el usa du i.Jal.ou ct.1.-~r·i..a Oe 1~ 

radiación scl-.lr basa.dos E'fn 1Re<Jicicnes (c>..._perl111e.-11l.o).\t:.>!:> <Jelito-r.,. 
preferirse a aquellos obtenidos de cd.lculos e eslHll.ou:;;.iL>11e!<> 
itidlre-cta~. En al9u11os paises doride ld i11vt;osli9ct.~1li'11 $ObtE­
ener9Ca solar esta dvanzo:<la e1'i5lt<' Jnlorn1d.C:iÓn hisló, .1c.u 
exper-imenlal t1or·~1·la, didria y mens.ucd <.te t;:,. r ... .:c~n~tud doeo ¡..,. 
radiación soJ.:;i;r- en dislinlos sillos. La -formd 111as c:l.lruÚr1 dl.­
pr-eg~ntar ..,slo. trl'formacJ.~11 ~s a lravils de l.c:trloJS e t.,.b\o~ 
que mueslr-an 111edlc,iones de l.i; radlal.itÍr1 lotGl. di.r·'<"cl« 
difusa, ere uuper-fitl.~5i horJJ:t.inlales sab1·e la t1. .... r·1·""· 

E~islen distintos lnstrumer'llos par·..a. medir la radio:tC:iÓ11 
sola,.. de ac:ue-rdu a la co1nponttnl~ que se11t:o<:<.n. va sea l~ 

irit.ensldad de la componente Yirecla., l.a difUSd o la r-adi.cu.:lén 
\.olal. 

Cu.ando se deseo:1. rne!Jtr la r-adiélc.iÓn Lotal, el lnsl.r·ur11\:onto 
que debt!' ullllz.ar·stt es el piro:luÓrne-lro. l..a "fi':'Ura 3.1 mues¡lra 
ut1 piranÓ1netru t(µico. El d.par-ulo 9en~ral1nenle S<P colocd. 
sobre una super"fic;;.le >1orli.onl.al y r·&9Js\.ra., ~,... COT>be'\....U~nci'°'. 

Ja radiación qJoba.l Em Ufl sil.lo de.do, Tado instt·umerito u.s.o.t.lo 
pil.1""'- med¡r lll. r·o1.diac:iOn solar· debe rt-~¡:.11:111d~r -e.ro i::ualqui~r 
longitud d1'o' onda p.ar..i lado el e-spee.tro de enery.Íd. solar. 

El prir1ciµlo uti l izii!do µor alyu11us pl1·d.nÓ1nelr·us ccn!oolSlE< 
U!:HU' un Jete~tor que co1>St.d de dos añillos .:::oncér1tr·icos. 

u110 -::.on alta refleclaricia Y utro c.on alta absorl.aucta. l..a 
dlf~rencla de lelllpera.tura entre anillos es una medida de- l..t 
rad.iacién solar absorbida ·1 es del~clt1.da por mE<lJi.a d& 
\.er1nopares. E1 detector se cubf'e can úna. cubierl~ hem.lsférit:.a 
de vidri.o deo alla \.r·cu15111it.a11cla para pr-oteg:Eor·lu '-1~1 vlQ-11lc )' 
otros agentes. 

El piranérnetro puede modi-flc:arse p"'ra l;IUEI' indique 
Únicawe·nle la radlac;;.idn <Jlfusa emph.•et.n<Jo un.a l.>0111.t~ meldlice 
que obstruya la raJ.i.P.L.lÓn direcla de1 sensor. 
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Fl.::n.1.rd 3.1 Pir·ariÚt.t~l1 ~ 4'-'"" r·""<;i-sl1 .... 1~ r dtJlo1~i.Ón "31Cbiii.l 
ul>.J s-upe,....f i .._ 1 ~ hwr í .!Ortl.d l, 

3.2. Pir.t.uÚmt>-1:.ro 111odiT\cado para' sensat- <1nie.atnente la. 
ccmpun.vr•t.e difus ... de la r'<i<JL:t.c:tóri 91cbal. 
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Si lo que deseamos 1nedir e5 la radiaciÓri dirll'Cld. uurmdl 
entonces tol inslrum""nlo qu.c debe-ITIO!:> U.lhlr es el pirohel i...Í1nelro 
o p!.rhelici111elro, La esl,·uclura principal cun~la dtf u.11 tulio o 
cañón .., un de lec lor si. tu ... do en el e ... tremo opu~-;.to a 1 a 
obe-rlUrd. oor do11de ~nlra li:\ r· .. ~diacl.Ón, El piroheli.Úme-l,o 
cuenta qeneralmenle con un db;posltivo eleclrÓnlco que le 
pt:-rmile se9uir al sol en -tor;llcl- continua, por lo qu<: puedíi­
lle>Ja1· a cabo ,111 ,eqistro de loJ. r.idlac1Ó11 di~ecla nor·m<ll a. !o 
lar9u del dÍa. 

Flc;iura :;l.:; Piroheliómetro para medir la radiaci~n directa 
normal. 
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Lo&. dalus pin~hel iumélr1t..u5 deb"'°11 1nl..,rprel .. u ~e 
culdadosamenle .,,.n el dhu.l'ñu J..- coleclare:s de eufcque que 
permiten alcanzar .J.llas le1nperalura.s de opeTaciÓn. La 1nayurf.t 
de estos concentri:ldores ll"nfccau Únicd.111ente al diaco solar. eol 
cual sublieude un Án<;iulo de 32' y"º."' la ZCJ''ª de ~ 9rados 
de-1 disco y 5U <1ureula que ve un p1rohelio111etra. En el caso 
de cielo completd11utnle despe.1ado é!itta. dlfur~nCid no 
represo-rila rdr:9Úr1 µroblerno serlo, dado que fuerd. de la .tuna 
del disco solar la. densldot.d de flUJO dv ~ner9fu. dinn1ir1uye 
ha.ala una tnil.aima pu.rl.-. Sin &mb.i.rqo, p•r.;1. c:lelo br~moso la 
dli'•rencia pue-d& conducir a una scbreestim.t.cicn del 
f-unc:lonandento térmic:o de los colectores. 

Lam unldd.des 1n6lrl.ces m..."~·uaadas para la mediciÓ11 de ld. 
radl•ción por uni•Jad de Breo. sen: 

L&n9ley 11 1 • 1 callcrn2 .. V~OOJlé:S Wh/cm2 .. 4,1Bó J/cm2> 

C.i.lcr· Í•ll cJl/cr.12•rni ri=O,Oó97 Wicm2<>1 l imln=o. 00418 J /cm2· mlnl 

• 
Kllowatl-horal1 kWhim2• BáVOOU calim2• 86.'2 l• 3.ó x IV .J/m2i 

-4 
Joule (1 Je 0.239 cal =- Z.79 "iV Wh 2 V.239 l-c1n2} 

12 
T•rMwatl-•iic <i TW-c1.rio s. 10 kW-año • 8.766 " lV kWh} 

Cálc.:.ulo v ..ios.t.imaclÓn de la ralliaclÓn directa 

Debido .. qut.!' nu~stro vst.udic <;ill' ceulr c1. '"'" los colectores 
d• enfoqu•. los cuales utilizan solo la. componente directa de 
la radl•clér1 solar·, los. métodos para el c.3.tculo y estimación 
que a continu.aclÓn !ii& de!iCriben se enfoc<!.rÁn a. ld obtención 
de éslo1.. 

Ant•s de r:ioslrar la 111anera eu l.i. q<.1e puede calcularse ta 
radiclClÓri incidente es buer10 recorda.r que, como apunt.amcs 
Anteriormente, et uso de dates ba!ó>ados en n1ediciones 
experlmental&s en este caso plrohellométric.as, deben 
pref-erlrse a aquellos obtenidos de cálculos. 

Cálculo de la radidciÓn dirt!'cla.- Sabe11105 que l.:t. 
radiac16n solar e11lra.t.erreslre puede considerarse ca.si flJa y 
que- san al<;Junas parárnetros atmos+éricos las que la mcdif lean 
como sen el conteonida de vapor de .a.o;ua o la turbiedad 
atmosférica. Ld. fÓr111ula descrita a conlinuac:ión terna en 
cuenta al9uncs de estos parámetros para cielo despe3 'a.do. 

La ir1tensidad de la componente directa-normal de la 
rd.diación esta dada .:..proximada.menle por; 



0.25 
Ib Ie~:l x Eo}Cp [-0.J-157 <pm

0
/lOOV> - 0, Jól71Wm

0
) l , . (3, J> 

Donde: p es la. pr-eosiÓn local atmcsfe'ric.i e-n n1i. I ibars, 11i,,,, 
es la Masa de a1re al nivel del mar, t.I es el conlErnldD de 
agua preclpitable en el vapor atmosférico centímetros, 
Iexl es la radiactÓn extraterrestre. 

La. masa de aire- m es una medida de l<1. trayectoria 
atmosf'fÍrlca. través de la cual diebe viajar la r.adlaciÓn 
salar. Se asigni:I un valor de masa de dire unit<t1.rio m l 
Ca.dimensional> para una lrayectorla. a.tmosfrSr-ica dir-ecta.1nenttc­
sobre la cabeza al nivel del rna'r. L<1 trayectoria qurda 
definida simplemente por el ángulo de cenit, es df"t:ir el 
angulo entre la visual a la trayectoria la pcsi.cJÓn del 
cen l t. 

sec JP ••• (3.:Zi 

Ademá'.s es preciso hacer uri dJu.~t"' p.sr•a la alt1lud local 
términos de la presion local a.lmosferico • 

fil == {pip0 Ílllc, • • • (3.31 

Donde p es l.a. pre-sien media local y m
0

y p
0 

la m.isa de 
aire> y presi6n al nivel del mar respectivamente. 

Como apuntamos en el capitulo 1, un problema. inherente a 
los sistemas solares c:onslste en dlseF.ar estos de que 
puedan al ihlentar Ddecuadamente la car-:ra espera.da <UH1 en las 
c:cndiclonll?S más cr!tlt:ü.!:>. comt.nta.mos entonces que 
sobredimenslonar el sistema sería inadecuado, sin embargo 
podemos diseñar éste tomando como base condiciones pr-·oined Ío 
de rct.diaciÓn reduc:ida, las cuales se presentan en in\lierno. 
Sabemos a través de informacioñ histórica que existen dias 
c:aracter!stlcos donde la radiación partic:ular de ese dia es 
priÍc:ticame-nte igual al promedio mensual o de &staci6n. 
Nosotros esco9eremcs como dia caracter{stico para el invierno 
el 17 de Enero, los cálculos se harán cor1 base en tiempo 
solar. 

Decl lnació'n: 

[:J60 (284 + N> /::365J 
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~1 l. l luti: 

Pa.rA las 7:00 hr'ió. A.M. tternpa &clai- w """ ;os.V 
L ... J.9.6!5 IJ•ria FES-CU<J.Ulit.ldn. 

lal..1\.uJ 

11&n0(""- c.os<L9.6~lc.osf-2C>.92:1c.aal,.SJ + senll9.6:Sisenl-2V.92i 

o( .. o. 16 

c:os t 19. 6'!;1 sen l-:?.IJ, 92> -co5 ( -zc.. 921 san ( 19, 65í tos (751 

cos>I = - ------------~-------------------------------------

ces~• 0.'-'2 

Preslón 
corre':lld•. 

cosl6.101 

tnl 1 ibarT. para FES-e ... 791 .1 , m¿i,s.a o::te al re 



(78}, lilO!:;:Jr,,
0 

=V,771tu.,, 

{0.771) {9.29i 

7.16 

Y para W""' 1.2 cnt. Aplicd.ndo la ecuaci~n :;,1 

V,.25 
lb '* Clext1exp[-0, 1457tm> - 0.1617(WmQ> 

Para el mes de Enero: 

Iext .. 1,42 kWim2 

Para Tso1ar ,,. 7:.:Jo hrs. 

0,2!5 
lb"' 1.42 exp[-0,1•157(7,lóJ - V.ló17Ci1.2il9.29)] ] 

lb • 0, 37 kW/m 

La r.:i.dlaciÓn directa en la superficie del colector, el 
cual se mueve para enfocar al sol es.ta dadC< por: 

lbt e Ib ces S¿ ••• C:l. 4> 

Donde c9¡1 es el áw:lulo +ormadti por ~l vector de 
radiación directa y la normal del colector par·a el instante 
l, y esta dada por, 

y con: 

lanA• &en~cc&c\"sen(3c + ccs'i"cos 'f\:. 
---- ---~~~~~:~"?!---- -- -----

senl83.B21ccsC65.161&enC30> .,. cosl63.B21cosl30) 
tann= -----------------------------------------------------

sen (83, 82) son 165, lá) 

tanfi"' .J,-1968 



_n .., J9.5V 

e.ose¡ .. SIPn(S.3.92.l~•nfó~.lólcosllS.~0} + :svn«Js.:101c51;H-.tB:S.8ZJ 
x co•ló!'.l61seril:SO> + c.os.<0::.e2>coa<301J 

S! Ibt. ~ lb ces e¿ 

lbt - t0.:S7J (0.9514~ 

lbl • O. :S:52 • kWllll2 

Comp l • tou1do la t-..bla y nota.ndo que ~· 111>1nanecer y 

Ala.rd•c•r ocur·ren .. , .. 0!31 A.M. y 5:2.a P.M. tJernpo gol ar. 
resp•c.l Cvoi!iM1il'n t•. 

Tie-tnpo 
!loo1.ar w O(. !i ¡u .n ro e; rbt 

7:00 75 ó. l 65.1 B3.e ia.!3 ü,373 17. 92 v.:S5!5 
a:oo óV 10.Ci :se.a 71.3 3Z.9 0,/96 15.SIJ o.767 
Y:VO "" :J:0.1 49,7 59.9 ~7.:? 0,92'1 l::I.45 0.999 

10:00 '" 39. Q :S?.~ !5V.O ól. 4 ol.981 11.ea V.9ó0 
11:00 15 -ló.a 20.7 43, .1 75.7 l.OOB 10.90 Q,990 
12:00 ., ..¡9,-1 " 40.5 9.).0 1. o.:016 Hl.5ó u. 999 
l:l:OO _,,, 

'1ó.9 -2V,7 ~'3.1 lC.~.2 .&..üOa Hi.'?V V,'990 

1'1:00 -:s..:. 39.'? -J7.5 50, C· 110.s 0,981 11. as V.9ó0 
15:00 _,,, 3V.1 -49.7 59.9 l:3'Z~7 ó.924 13.45 0,999 
ló:üO -óV 18.C -se. o 71.~ 1-l7.0 V,790 .l!5.5V 0.76;' 

J7:oo _,,,, 
"·' -65. l e;:;:. a 161.~ 0 .. 373 l'?.9'Z o.:ss:> 

Tabla 3.1 

Inte9rando la radiacJÓn eolar direc:;ta sobre la 
sup•rftcle del colect.or se obtiene que ~ Ib't • e •. 941 kWh/m2. 
Nótese quv eo5t.e valer ha sido c:alcu.la.do t.ontando el punto 
m•dlo del inlervalo de 1 her.a y t.ra.lándola el valor 
promedJ.o y sumando para t.odo:s los intervalos desde las o:.:>o 
A.M.. ha'1!ta Ja5 17;:30 p,rJ, 

se 



Olr·o m"-tcdo converdentt>' para esl.imar la radl~ci~n 
directa transm1t:lda a. través de dtmÓsferas despeJddd.S e?t el 
presentado pcr Hctlel, el cual toma"°"' c:utonta el ángulo d¿, 
c:enll y la altitud pa.ra•una. atmósfera estándar y para. cuatro 
tipos de climas. 

La trans1n J tanc i a de la atmo
0

s-f ti'ra para rat.1 i.¡,c i Ón d ¡ rcc tM 
Q:¡}, es; Ibn/Io o sea el cociente de la radiilciÓn directa 
normal a una superfic:ie entre la constante salar 'J' esl.s dada 
en la +arma: 

-kic.osP 
?:"b "" a 0 ~ a 1 e •• ,(3. 5¡ 

23 km L:: ~~~~~~~~~=d ª~;_ =~~u;n~,.:~r: :!~~7;e~: a!7!~'~ª~« ~~~ 
cuales se dan para aJti ludes menores de 2.s Jcm, dado qUEP la 
altitud en Cuautltlán-Izcal 11 FES-e YS de otpro't. Z200 m s'f 
podemos apl lc:ar estas -fÓrmul.:1s. 

ü.-1237 - o.voe21 <ó-A> 

1< 2 
a, "' o.sos~ + 0. 00595 (6, 5-AI 

2 
Je..: a 0.2711 + 0.1)185612.5-Al 

• •• (J,6} 

••• (J, ;:o, 

... (J.8i 

Lende A es la al li tud del observador en km. 

Una vez calculadas las constantes, se aplican -factores 
de correccién a .a!. a';°Y Jc ... en "funci6n del el ima, Les factores 
de corr-eccién: 

ro - . « 
ªº'ª .. 

r, e ª•/a~ 

rK - k ,." 
Los c:uaJes se dan en la tabla 3.2. 
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TIPO DE CLIMA .. r . ... 
TROPICAL 0.95 0.99 1.02 

VERANO, LATITUD MEDIA o. 97 0.99 1.02 

VERANO, SUSARTICO 0,99 0.99 J.OJ 

INVIERNO, LATITUD NEDIA 1.VJ· 1.01 1.00 

T•bla. 3.2. F-"actore-!I de ccrrec:cién p.Jr.a les difere-ntes 
tipos de clima.a, 

Apllcando las ecuacion•1> 3.ó, ::J.7 y ".3.e. 

a~• V.4237 - 0.00821 <6-Ai 
2 

.: - o.4237 - o.ooe21<6-2.z> 

a!'= 0.:10'!51 

~ ., -o.5055 • 0.00:195(6,5-A) 
2 

a~• 0.'!505:5 • O.OO:l95l6,5-2.2> 

a'7 - 0.61:5'!5 

2 
kJIC - 0,2711 + 0.018'!56(2,5-Al 

k 1111 .. 0.2711 + 0.01856<2.5-2.2) 

k« = 0.2729 

óv 



Para un c::Itma invernal, tatlilud IJl'edta y de Ja t•bla 3.2. 

~o"" 0.3143 

r, w ia. 1 ta¡' 

a
1 

,,_ ú.ó2.l7 

rK. = k /k¡c 

r, = 1.0J 

a ... "" u.:so5l c1,c.::n 

a 1 ... ó.ti.l!5'5<1.0!> 

sust.!lu)"endo en la. ec::ua.c:tón 3.5 y para lJttmpCJ solar 7:00 
A.M. con fP"" S3.S2 de 1A tabla :3. l 

-ó. 272810. 10~? 
Q,3143 + 0,6217 e 

Asl. la tr<ansrili tarn::J A de- ~sta atrrtd"afer<a est.indar pal"' a: 
r.,,d1.:.c::l6'1 direi::ta pue.-de- d(:lt.erm.lnarse p~ra c:ualc:;i;1..tifil'r- ánsulo dEt 
c:erd t. y parcJ. cualquier a:I ti tud. de h.ii.5la. Z.!S kM. 

Para periodos de una hara. la. radiac:idn direc::t.a normal 
par.:t i:::cmdJc::J&n <fe- cielo despteoJ<MfQ e.s: 

lb .,.. Iext °Z'b 

Donde> lext '"' 1.4.2 kWtm2 para. E,Hl'I'"'º• l..a radiac.iÓn dJre-ct..-
para ?aupE>rflcl*' o c::i:ilec::lor está dad.:i. por. 

&ustit.u,.endo valores, 

Jext. ... J .42 J.:W/rn;? 

Z'o ... o.3637 

e;= 17.9.z 

ól 

(de l"1ll lAbla. 3. 1 para 
7:00 A~N. lJernpt:> solar> 



lb"' t~xl"'Z:"b 

Ib • 11. oi2l 10. 36:37) 

tb - ú. '!5164 

lbt • Ibcos 9¡ 

tbt • (0.:51641 lcos17.92J 

Ibt. • O.oi91 

Cornplelandc la lilbla. 

Ti•mpo 
f/,I 'Z'o ro g¿ ro-e solar 

7:00 83.82 0.36':3 0.316 !7.92 0.491 
a:oo 71.:J~ 0.579 0.022 15.Sü 0.792 
9:ü0 :59. 87 0.67:5 0.9:59 i::S.45 0.933 

1.J:oo 30.07 0.720 1.v23 11.es 1.001 
11;00 .¡3, 14 0.742 1.054 10.90 1.033 
12:00 40.57 0.748 1.063 10.56 1.045 
13:00 4'3.14 0.742 1.05.¡ 10.90 1 .. 035 
14:00 'S0.07 ü.720 1.023 11,BB 1.001 
15:00 :59.87 0.67:5 0.959 l::S.45 0.93::> 
ló:OO 71.3~ 0.579 0,822 15.50 ü.792 
17:00 93.82 O.:ló3 0.316 17.92 0,491 

Tabla :;:.:; 

Nuevamente lnl•9rdndo, como ~n el ejemplo anterior. la 
radiación sold.r directa 50bre la superf lcie del colector 
obtenemos~ 9.549 kW/m2. Este v&lor es un ó.B'.C. superior al 
obtenido mediante el procedimiento anteorior lo cual 
ba!!olant• a.ceplabl•. 

ESTIMACION DE l..A RADIACION SOL.AR DIRECTA A PARTIR DE MAPAS 

En algunas re9iones del mundo exlst.en mapas que muestran 
~a dlstrlbuclÓn de, la radiaclc'n normal ,,directa la cual es 
ulll para. el calculo de la radlaclon que lntercepla.n los 
colvclores de enfoque. pesaforlunadament.& no existen mdpa.s de 
eslv lipa para la reglan que nos interesa., sin ernbar'3o por 
estima.clones que se han h~cho, se sabe pur E'Jemplo que para 
otoño e lnvit-r·no la r-adiacion solar normal directa excede a 
la r-adidctén total hor-lzonta.1 un ~O'r.. 
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Iie la fi9ura J.4 se observa que p..,ra el me!I de Enero la 
radiaciún tolal hori;:onlal en la Ciudad de Héic.ico 
<Cuaullllan-Izcallll ea del orden de 400 lan9leyl5, haciendo 
la conversl6n a kWh/1112. 

U. 01163 kWhim2 
400 lan9ley15 x --------------- • 4.6:52 kWh/mZ 

1 lanc;Jley 

'i sabiendo que la radiaclÓn directa excede en un so•,; a 
la horizontal, 

Ib • ~.6:52 x 1.!5 = 6.978 kWh/mZ 

Para hallar la radlac!Ón directa en el colf<'ctor 
consideraremos un .án'3ulo do incidencia proríladio i9ual 12 
'9Ntdos ',la qua- como se observa en las do!i:i tablas anteriores el 
valor de 9J para las horas de máxima insolcJ.CiÓn oscila 
10 9rados )" 17 '9radcs para las de menor, por lo tanto, 

~Ibt= lbcos&l.prom 

~T.bt .. Có.978> leos 121 

2:Ibt. .. 6,8:2:5 kWh/1:t1:2 

Este valor difiere en un 30% del primer valor calculado 
que fue de 8.9-Jl kWhim:i?. Dada la variación en los datos 
obtenidos utilizando tres métodos dtst.tnlos para hallar la 
rndia.c16n en el colector, haremos un prorr.edio de ellos el 
cual sera usado en los c~lculos de los sl9uientes eap!tulos. 

a. 941 + 9. 549 + 6. B'.25 
Ibtpro1r1 -= ---------------------------

Ibt K a. 4:sa 



Fi9ura :J,4 Rad1aciD'n 9lcbal diaria prcmedic en el m11t• 
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CAPITULO 4 

COLECTORES DE EHFOGUE 

El pruµ~¡ol lo dtiP lodos Jus c.al~clorw& ;al-.rv; es 
Jnl1Prcept..-r l• ~nRr'-IÍa r·adt .. nte d-11 •el y t.rG11nsforn1.;t.r tGnl.t. 
deo esl"" "'"er<:lÍ.,;a CC1h10 seil. posil.Jlw- en L.•lor Út.11. Para muchct..s 
•PI 1 CdC iurui'ti eso deseabl • tln lre'-ldr li'~la ttnerq fa a lttrnpvr d.lUl'd~ 
n1~i.. •llc1s que aquellab obtenidas con colvc.:lor"so planos. La 
lumpvr,.lur• puede ser incr«'mentad• decreciendo vl árec1 en 
dond" cc.urrer1 l•& p&';d idas de calur. Eslo !ioll' lo9r_;a 
lnlllrpcnlendo un •Pdr•lc opllcu ~ntre la ful.!'nta dv radio1clon 
Y J.,. superficie quw db~urlJv l.t. en"' 9ra lncremenlandanda asl 
lJ densidad d.'Et la radio1ción que inciJe en el relc1.llvdmttnle 
pequ.lir'iiD abaorbedor. Eela r·t:ooducclÓn 8'n pérdida.a hdCl!' Emlunc.:es 
paalbl• pard el colwclor cal~nt•r fluido a m•so altas 
lv1nperoturati e.un uria eflclernc.:la razonable. Por lo la.nlo 
Jvblol'llu.H• .a.s.uc i a1· 1 e• ce l '-"c lores dv en-foque cun .1. l las 
lemperJ.lura~, pero deb• enl•ndffr•e qu.~ lo1. 1•111..r.Ó11 par• este 
comparl•mlenlo roo ª'" la cone•nlr ... clÓn en ,.¡ mi•111•, sirio la• 
p.;rd l das r"'duc l das qu.,. 1 a c.or1cvnl,·ac i. Ón h ... l;.e pus 1 ble-. 

Par• .:vi l<lr confu•lÓn •n la lermlnoJ01.1fa. l• p&l•bra 
colectur aerd -.pllc<Ad• .iil.l •lslern.l lolal lncluy•ndo •l 
r11ceplor v el concenlro1.dor. El receptor es •quel &lemenlo 
del siste-1na dor1de la radiación •s ... bsor·bld• y cc11verlld• .a 
alra +01·11hl de aner~fa • incluve el absarbedcr, las cubl,erlas 
asociadas v a-1 aislamiento. El conc.enlra.dor o alst..,.111a aplico 
eu la parte del colector que- dlrlqe la r ... dtaci.Jn al receptor. 

Han aldc expue5to• muchos diseño& de colectorea de 
enfcqu• • Se han prapuealo concentradcres del tipo reflll!'ctor 
e refractor, concentradcres et l Índrlcos e auperi tetes de 
revolución ya sea. continuos o llltt~mvntados. T'mbién las 
+armas de receptor; han sido val"'iada.s, existen rctcvptora-s 
convexos, planes o concavcs y pueden ast.ar cubiertos a al 
de•cubiel"'tO. Asl mismo tenemos diferentes +arma.u de 
se~utmiento;para dos y tr•• dimensionas. Las ~elaciones de 
concentraclon pueden va.r1ar d•ede va.Sores pequencs de 1.5 o 2 
hasta valol"'es del orden de 10 000. Can este amplio ran9c de 
dieeños e9 difícil desarrollar an,lisla 9&nerales aplicables 
a los cclector•s. 

COLECTORES PARABOLICOS 

En lodos lo• colectores de «'nfoque de- sutl'la 
Importancia que el disco solar sea enfocado por el sistema 
Óptico sabre el abscl"'bedcr. Los colectores de en-foque sen 
sl5temas épttcos de hnac:ien, ya que la fuente de la imac:ien se 
produce en el foco, aun cuando puede ser dlstorsto"nada. La 
fu1tnte es el sol, pero debido a que el sol no es un punto, 
sino un disco que '!Subtiende un á'n9ulo de O.~ de a.reo viste 
desde la Tierra, su imaq•n no puede enfocarse en un punto 
para un concentrador tridimensloral o una 1 {nea para un 



concentrador bidimensional. sino que d~bo ser un d1$.Co p .. rca 
el primer caso o un rectán9ulo at.ar9ado para el suqundo. 

El prlmer elemento ai:ttvo que alcanza Jo. r.-..diaciÓn soleir 
colector pueile ser ur1cl lt:.>nle- lr1H1!1p<lrente l lar~ada 

l'ef rac. lur o un '"'~Pe.1 u denom l ruido ref l ~e lur. 

Uno de los nlt=>1ores conc.enlr.,·Jore5 es b."l t·\<'flut..lur 
poJ.1·.abÓlico, debido d que Id. radid...:lÚ" dir~ct .. que Jriler·c.€ptc1. 
y que es pc1.rale1-.. d. "u eJO es concentrad ... en lll +oco de t.a. 
parábola. s ... puwde cur1sl1·ulr lir.eal ~s d'-•cir '"'" u11d 9t:"um0:1lt·(co. 
d~ dos dimensiones, f-oc:u l lneal y ur1 t:'JE> de- !5~<..1ul1ntvntol o 

como un paraboloide {c..uer~o ~ll't1er..,du por lc1. rotaclÚn de una 
pctr·c1b0Ja) con utt.ot <:Jl!:"Crn1el1·•ct. de lres di1ue11slon~'-• iocu µunlual 
y das eJeS de se~ul1nir.-rito, 

El absorbedor debe ser t.;d¡.H1.z de inler·Cfi'µt•u· l.s m111.yor 
Cdntidad po~ible de. la rdt.l.icH .• lÓn reflvJ..,dd µur ül 
concentrador. Exislen divc.•rsas formas de abnorbedur pero los 
rnás comun&-s por la tac.: i 1 i dad dC" cunslrucc 1 cír1 v obteonc i Ón 
el mercado liUn lo!:> de ljpo pl<u10 v redondo, 

RELi\C IOl<I DE COl<ICENTRA.: ION 

La relación de concentrcu.;iÓn (1nd'.><J111a) es urid medida 
teórica de la cunce11t.ractcín Óptica de crner-:i(.,. que puede 
obtenerse en el c.oru:.entrador. este es u11 n•.1mero definido qu&> 
puede obtenerse de las dimensiones +!sii:,a9 d';:l refl';c.tor y la 
9eamelrÍa del receptar •. La def Inicien mdS co1nun de la 
relaclÓr1 deo concrntrai::lén ;¡ 1..¡ue usaren1o?oo aqui, st.- r6'fiEtré' ... 
una r·elacJÓri de c.or1cenlraclÓr1 de área ., ~!5 igu.al a.l c.ocient~ 
del ilrec:t. efectiva de apertura 0 Ad. 0 

• es decir e-1 d.r·ea 
proyect.ada no so1ubreadd del sisle11u1 Ópticc, entre el área del 
absorbedor dE> er1er9fa sol.sr Ar. 

e • • "(""1. U 
Ar 

La mavor relaclrfn de concl!'ntraci&n C que puede obtenerse 
debe ser con un absorbe-dar de-1 la1n¿.,.ño m!ni1nc que pueda 
contener la imágen del disco solar. 

La relación de cancenlración no es in+inllt:i., sino que 
esta limitada por la sequnda ley d~ la Te-rmodlnámJca. la cual 
aplica el interc.ambia de calor en for·ma de radiación enlre el 
sol y el receptar Ml.J. 

<*l El desarrollo de la ecuacici"n puede obteru~rse de ta 
ref. Du+f i e &.: Beckm ... u. 
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A• 
m..i..-.t, c.: i re ----------- ••• (4.2i 

2 

Todu!S los parám-s-lroi. quvd • .i.r1 d~finjdo• cumo en la ti9ur·a 
4.1. Un desarrolle slmll,;ar lo ublienen k:re1th ,.. r:reolder para 
i:.ar•cerilradores 1 ineales: 

rne1.>t, l ir1 ""' •• , ¡4,::n 
Ar !Sen 9s 

De esld. 111dnera cun conce-nlr.a.dor~s circulcu•fil's 9s • v.27 
03r•dos, 1• m;';...:ima rel..i.cl6'n da ccncenlrc1.c.:i6n pollible es 4'!5 üOO 
v la mií.:o:tma para conce-ntrudores lined.les "'ªde 212. 

Eslo~ valores son ldeale5 y nu se obtiie..nen oA partir d~ 
lil Qecme-L··Ía del re-tlector Y absor-bedar. sino a pci.rlir de 
cor1s i d(:."t"d.C l une& TerniooJ i námlcas, tampoco 1 ne luyen l o1.s p~rd idas 
lnherenl•s ,;al 5;islema Úpttco por dispersión, sombreado, 
sucied•d, ni las p;rdldas t~rmic:as. 

L•!!i máxhna!I relacione9 de concenlr-d.cii;;11 para coleclcr"es 
p.a.r"ab¿ 11 CtJS son de 1 or·den de ! 10 'I l:; OC.O ?ara cu l ~e: t.. ores de 
do-= y lr"e-5 dimensiones. est.os valorc-s son bast .. i.r1l& s1.q.:ieriot·es 
.a. loli cor.n1nl'll6'nle usados par.a. apl icacior•~s t6rrnlcd!S-50lcu·es. 

~b.. Aa 

F19urc:l '4,J, Esquemática d~1 sol a t•MP•ra.lura Tto. 
dlstanci<l R del concentrador con .:t.rea. de 

del receptar Ar·. 



DISEf.iO 

Pdri:I. ur1 coucenlr·.a.dor dado, existen muchos puntos que el 
diserrador debe tomar•en cuenta. a fin de corn;iderc1.r la 
sensibilidad del sist.em.:i.. A continuación se discuten Olquellos 
que consideramos 1nás lmport.anles. 

Forma y dimensionamiento del receptor. , 
Un receptor colocado en eJ plano -fucaJ no lnterceplar"4 

toda la ra.diaci6n si es muY pequeño o bien t.endr<Í pérdidas 
térmicas innecesaria.& si es JnU)' c;:Jre.nde. PtJr lo tanto una dEI' 
las claves para optlmiz.ar la eficiencia <Jel colector es 
optimizar el receptor·. 

Cobble estudió · 1as formas Ópticas de receptores quv 
interceptar!a.n toda la radiación reflejada en concentradores 
parabólicos de refle;<ién. Encont.ro~que el recepto,-, de forma 
parabó 1 i ca era e 1 meJ or leÓr 1 cament.e-. Su secc 1 Ón lrun..,,..,er·ta..1.l 
consisl• de una reqlón formada por dos par.abolas idénticas. 
giradas !SO 9rados una con respecto de la otra.. Lunsdalne y 
Chern9 mostraron que Jos receptores con forma el Ípt lca en su 
seccion transversal ofrecí""n algunas \lli:'Old..JB.S para ciertas 
aperturas relativas <cociente de la a.pertur-a a>' la lon9Jtud 
focal f), de cerca de S, La figura ~.2 muestra sus 
resul lados. 

u 
¿ 

•o 
-~ 

~ 
e z .. .,, 

Cilindro 
--~1-~r Eliptico 

Cilindro 
tll',.....-..u-- Circul•r 

123456 
Ap•rtura r•liativa, N 

Fic;ura .¡.2 Relaciones de concentracio'n para diversas 
-:ieometr{a& de receptor. 

•s 



1 ~ ¡ ;:1~·~.,..~ ar~~~~~::,¡ l:~c\ ;::~:.:c. ~~1 ~=~~~:ni"~~ ~=r~lí•r.:r~ l~"''";~~ ~= 
e11er'4Í<:< lc.il..,_]; asJ la l>r11la11tE-.: d¡,. 1.,. imá-1€.•11 o Lu.,Le•1lr ... 1:;io'·1 
del flUJO de ero~1;;¡f._, "'"el t'l·t..:t.•plur <Je uu sts.l"'°m"' 1J~ le'rtfuquc­
será 1.Hld. fur1clÚr1 •.li;ol :.ucieuli:• d/f. 

------,------.lPmrtJJU.a-----------

$roca 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 VDl'ICll 
1 

Fi.":luro 4.:i Pd.r~bcla que muestra sus partes constitu"lentes 

•• 



Por· inetodusr. de 1:.01nputa.ció'r1 se ha. demo!itr<Jdo que tcl 
e-T lciencia colectores cl. l Índricu-para.rabÓl ico~. 
aTorlt..o.nada.me11t.e puede no ~er· vna. función T'-lerl(.·mar•l'3' 
depen1di.ent.e del lamaíio del recec-plor. Por ejemplo un+/- 25',. 
de t.:a.mbio el diámetro del rec.ept.or prodi.lc.ir{o;!I 
aproxi1nadamenle de u.n Z e.:;;·.~ de cambio .¡¡.r, la e-ftctcr·cli.\. Esl'i!' 
estudio su.9iere que el esfuerzo dtiiciona.l en ld. fa.brtc"""cl6" 
de receptore& no circulares pudiera no e5lor· JUSti+íc,;uJo. En 
esenc:ia las pérdidas por factor de forma serán par·c.i.a1.1nenle 
balancea.das al rneJorar el camportoJ.mienlo t.é'rrnlc.o con un buen 
diseño. 

En b,;,.se a estos resultados a contl.nua.clÓn se En.pur1er1 tos 
elementos necesartos pari.\ E-1 cálculo dll'l receptor 
c.onsi derando única.mente receptores lubu lares y p 1 ar1<JS, 

Secc lenes t.ransversa 1 eo::. de un concen tr '"'-dor l l n"'a l 
par~bolico muest.ran lll -fl9ura 4,4. Al<;1urcs facto1·es 
clave s.on ilt..1.strados en tos d1ao;ir·ama'5, el f'OlYO lnc.ldenl!>' de 
radiación solar tiene una amplitud anqu.lar total rJe o.;"3 
grados ves lr1cidente e-n el concentrador e11 una dlreccl.on 
paralela al plcH•o cer1lral rJe le'c pl"r!ibola. El ra,.o er1 e} 
di a9rama se muestra como normal a. la oper tura, la r·arJ l ctC ior1 
se mue5tra en la -fl-9\.\ra 4,5 lncident.e en el reflector· er1 BI 
en el borde del concerolrador donde el •r-adio dio' espeJc• es 
1na)llmo en l"l<.,o ) , El ár,qulo t~_,I es el a.'n9ulo tle borde, el 
cual es una medida conveniente de la magnlt.ud de lo t1.pertura 
y esta descrito por AFB. La aceptancla actual es;. 20. el 
án9ulo a tra\/és del cual una -fuente punt.ual puede '5er mc\llda 
y aun en-focar en el receptor. La relacldn de concentración 
de un c.olecLor dado. esta liml\.ado por· la co"dici6n de que 
la aceplancia actual sea su-f l.clentement.e ampl la para ad:111 lir 
el disco solar ccmplet.CJ. Pei.r-a reflectora-.. parabÓl!.t::cs de 
fcrmc1. v al ineamlento periectcs, el la.maño del rec:ept.or qu.e 
int.ercept.a t.odo. la ima'3en solar se i lust.r·a en las f i.9ur·a.s. 

Para un receptor cltÍndricc el dia1netro Des i.'3ud-l a: 

D = Zr sen 16' 

Para u.u receptor que 
para.bola el ancho W es, 

2r.,, sen ló · 
w .. --------------

cos<r/Jy• l6'l 

?O 

plano y normal al eJe de la 

••• (4,5) 



Fiquroi 4,4. SecclÓn de un coni:.entr4dar l iroe.il parab61 h:.a 

A 
~---•/2----
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La t!.islanc:la "r' de un purito '-?n el r·e'flector· i'.ll .fuco 
puede ser obtenida de la forzria particular del reflector, para 
un reflector parabd"l leo, el lcu·;io focal f es Un<l c;onsllinle en 
la ecuación de la super;f.icie: 

4fx ••• C.l.6) 

2f 
••. 14. 7) 

1 + ces fl 

P, es el á'ugulo enlre el eJe y un ra)"o re-fle)at.lc sot.Jre el 
foco cot11c se muestra en la f i9ura 4.<I. Mlentr.as p v.ar-"Í<l desde 
O hasta r~ v el lamaiío de la ima9E."n leÓrice. se incre'menla 
desde w•t..,..F- hasta W'/y=l"',...• 

Asl existe un tamd.ño de imagen -finito y difu~ió'n Je la 
imagen au.n par·a sistemas c;ieomelric:amenle perfe-clos. 

De la deflniclc(n de relación de c.cnc:enlraclÓn siendo 
~~e· el area de la aµerlurct. y 'Mr" el ci.rea del rec.¡¡¡,plor, la 
maxime1. relacién de ccnc:entraciÓn que nos lleva a la 
inlercepc:iÓn de la imagen lolal para un receptor tubular esta 
dado por: 

sen ~r"' 
Cma:-. •• , C4,Sl 

para r·ecep tores p 1 anos desprec: i ando tambifÍn el efec te 
de !lcmbreado del receptor sobre el c:oncent.rador·: 

sen r""cos 1~"' + Se; 
Cn1c1.x "" --------------------- - i .•• t~.9i 

sen Ge 

El a'n9ulo Ge. para u11 alineamiento perfecto de manera que 
intercepte leda la enersfa del sol será lle 

9c: ::> 16" 

El á'n9ulo 1r)_,,1 optimo para abscrbedores lubulareg eslc1 
dado por 
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-,· par .. db~ur be.dc11 i:-s plclrtWl;o por 

?voP -= 1 ,. 2 ifr'i 2 -ec:, 

l.o .. ntc-rior puE!'dE:' e;.¡pl1c:arse cu1al:zct.r1du Id µrupun .. i6ri deo 
dU111er.to del <J.r·eo<l efE'C".liva del c:onc:enlrader '>' dtd rt-C".ll'plet c:en 
l""&>Spl!'cte a.l ,¡o.u1nento del C:n9ulo l,S;. 

Sabemos que la. relol.c:iÓn d~ c:onc:entrac:itSn re•l. es decir 
sin :Jesprec:iLlr el efE:>c:lo de semi.ir ';_LldC. d.,..I rvc.,;,plcw sulit'e el 
c:onc:entr.:1.dor· len c:cric:entrador"'°s c:orn:.a.vosl esl.t dc:e.do por: 

Apertura - Are.a aombreada •Jel rec:E-ptor 

e "" ----------------------------------------- .... 1~.11 i 
Are.a dvl rec:wµLur 

D• dende s~ c1.prec id qu~ p<:'lrd que la re 1 ct.i:; i ~n de-
c:onc~ntrac: l d'n aumer.te pr'!C"ciso quo la e ... presiÓn •Jel 
numer .i.der lE:-nqd un cree: lmlti'nlo pr opcrc:lonalMenle !•l<l·1or a la 
f:'.otpresiún del d'-"nom1nd.do,.., le c:ual ocurre para .Ín9uloe de 
borde 1t),.J niencre5 qu,.. el J:nqulo (~ ~nleriorme:ot~ .definido. 
Arr1ba de este vél!or la expresiOn del uunoer·adcr cree:"' 
proporc:ianalmente 1110-r1=is c¡ue la del denominador debido el que 
el lamafio del receptor d ... do por las ecuaciones 4.~ Ó 4.5 
.au1nenta pr-opor-c i onc1. 1 rnen te miils que 1 a .aper lural as 1 m i~mo el 
r.ombrtl'ado oc"'sior•ada por el rec:-:.oplor c::rec:e. Es le 
c:umpot tt:J.rnierilo pu~·Je ubservarse er1 1.:t f iqura •1.2. dond~ el 
valor d&" l,Í : est..i. dd.do en -función de la apE:-rtura r·ela.liva. 

Pa.r·d. uu t:J.bsor-bedor lu!Jult:J.r le11e111os: 

donde: ~..-cp•'ll"/2 6c "' 16º ... V.2667 

0:1Ud.A .._ ------------------

'11 sen V. 2667 

Cma.J\ = 68. ;39 -:m 68 



Para. un abasorbedor p 1.,.no l1':rie1nos: 

.. ----------------------- - 1 
sen Ge 

l 71' 
donde: 1'rcp"" --- <--- - Gel Oc 16' "" o. 2667 9rados 

jÓ,...,p = 1/2190 - V.2667; ""4-1.8667 

susl i luvendo 

sen(44.S66":')cos(oló.Et667 ,. 0.2ó67} 

Cmax = ------------------------------------ - l 
senlV.26ó7) 

Crnax = 10:5. 916-. 106 

Neta: Estos resu 1 to.des pueden ver 1-f 1 car se la f19UroJ. 
4.2 

Para un receptor cllí'ndrico/absorbedor tubular: 

D "' 2r,..sen 16° 

lJ 2rV"'S•iHl(0.2667i 

D lU. 0093i r'I"' 

Para apertura desea.da deo 2.:i m. 

a = 2ry = 2.sm r,... • 1.25 

D "" IO.OV93)r 

D ,., I0.009::n 1.25 m 

D = 0.01162 m 

D "" 11,62 mm 
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FJC3Ur& .¡.¿, 

Con r·t.c&plor· co1110 e1:>lt- i:.tt ul..>ltt1d1·lot la flhot..:.i111 .... 
rel.,,i:;.lo" l.Jt:!' cuui:"'rilr·d.cion posibli: P•Hd ,,.usu1·bt:.0oJa,. lut.oul<.Jr·, lo 
L.uetl cc1111u i:c1.Ji:.ulc1.1t10~ i;trilerJurmt:.-ult.- ~t.-r·tc.1 del ur·di;,,. dv ó6, 
coruµrobdndo cu11 lus vc1.ICJr-~s arr·ibd. c.:l l•dos. 

2 i J. 2!:-i 
C1nu ... -" --------

"' '11" , D iJ,l•l16i íV.VJ102i 

Nutt:c>~e 4ue ;..,. es el o1:1reu de.l r'1Cé'Plur to111c1.ndo 1:H1 cuentd. 
Luúu el µe-r-i11tl:z"l1·u dtt ¡.,. clr·Lu11fi.-r·t'/1f..id. Jt.- dlchu r·t:oc:.,,.plc;,r·, 

POS?CIOl..J [·E'I_ f?ECEf'TOR 

Lc1 µo~Jt.:Ju" .Jr:l r·t:-L:'='plur et1 t:tl ctf''tfcl ft.ii_c0l µuellti- Sl:o'r· 
rnut:hc mcts cr·iLJLO qu~ el lcud.aiiu Jel rec..-µlof' pe-rd. 
curu.:eulr·adu•·E=-"=> ,...u Utld l'd.ll'-10 dio- c.:011LtH1l1·dc iu'ri "-UPer-iCJt' .a 2(" 

Al 14Uct.l ~ve i:.un el ·.dl111i;or11:>lu:solni!et•lo dt.-1 r·ecto-¡Jlur 1 J.ldf'oll 

..:-1 l:'fi,;.l..f..U ..i~ lc1. pus.1Ll...:r. del c1.bsur·1..>.,.l.lur 1 ... '='fir;Jern.:.J&::'l 



l;r•ffl1C:c1., esla d.:-pE:>nd..- <fe la rn.:i-:irit lvd dtl' la& µfrrdl<J .. s t.tfrniiCilS 
Y Jel la111dFio de Ja iroa.<=,!er. pr•o<.lucida por ttl cor11,;enl1·<:1dor. 

El fac:lor m<:ts ir,1porlc\nle es la dislcl.f!Lh.l t'rolr.., el 
Co.bsar·be.odor Ie lÍnE'a c.entr ... 1 de-1 c:oloc:tor. Es.ludios <.Jll' 
corrtpulo1dot·c1 hcHI tJ.,.rnoslreo.da que si tln r~i:.eplor lcbuldr 
empleado en caleclor·es c.1 lfndrlc:o-ptjr·.,¡,bÓl tcos fuerC:ii u1o;¡v1do 
-+/- 3'.~ deo su lar90 focal (0.éO~ del di .. melro 0J'!e'I rt:<Ceplur1 
hacia dfuera del plano fuc""l• Jcc0 e-T1ciencic.1 :iót.0~ :d reoducidd ¡. 

la mitad. i1si. la fle-.;!billdad de-l rei..:eplor '(:t'nlre Jos 
soportes pudiera ser 111uv irnporlCinle. 

Estos r~~u 1 lados. J un lo con los re su I lado& de l us 
estudios .Je! tdrnai'10 del r·ec:eplor. su9ierer1 4ue los r·eceptores 
deben seor· sobred imensJ :::inados para compens•:o.r· vctrl ac: lenes ero el 
l""r90 foca.l. Pa.r... cor1centradort;>S pa•-.:i.bél 1 CC!l l<trnbj Jn 
l1rtporlanle que (!o! clL!.u1·b~t.lur ~ctr•ctlE:>lo ctl "'.le 
Jon9itudlnal. Sj e.>.Jsle par<J.l..-J1s:11u, cualquier 
despla::.amiento lateral, aqurn1endo que St:"d pc·queiio. pudieru 
pos i b J emente ser comp,.¡.nsado 111o?d i ;in te ai us le en to 1 et•-f oque. 
Sin embar90, el funclonamlenlo fuera de- eJ~ p•..1c·dEe dei:;ire>d¿•r·~~ 

r,¡¡'µfddrnente, espe.:idln1ot,to:- ~' c1.ll.,,.,. lempeoratur·dS· 

ENFOQUE 

El propÓsíto prim,H·io del sistema de enfoque por 
supuesto, m¿onlener· la apertura de-l c:olec.lor apuntdndo er• Ja 
dlreccJÓn Óptimd pare1. minimizar ol ár19ulo ..Se .incldencJa y 
rnantener la im~9en o::.olar centrada en el absorbedor rni entras 
e-1 sol se muevt.• a lrdvés del e: lelo. 

El s!stema. dplico lineal p~u·a colee lar ciJ(,,dt leo 
debe eonfocar la r~diac:ién directa sobre IO.'l f'E:>C.~plor !il el 
sol se· eru::ul::'nlrct e-n e-l plano central del conc~ntrador, E'Slo 
es el plano que incluye el eJt;O focal •1 la 1 !nea de vértice 
del reflector. Para esle tipo de slsto&ma es posible :,¡uiar el 
c:once11trador alrededor de un eJe simple para c:un1plir cori o&ste 
requerimiento. Este eJe de rotación puede se.r Morle-Sur· 
hor-lzontal o inclinado, gste-Oe-;:;te o incllnudo y p~ral\o"lo al 
!!'je de' Ja Tte-rr-a <en cuyo caso la velocidad de rot .... ciÓn es 
constante e i9ual a JS 9rddos/hcraJ. Existen di+erencias 
si9nificativas tanto en la cantidad de r.otdiac:iÓn directa 
incidente como en la calidad de la ima9en obtenida con astas 
formas de orientaciÓt1. 

El incremento en las relaciones de ccncerrlrc1c;Ón,..'rnplica 
incrementos en las lE.ompe:-atur.css a las cuales la ener91a puede 
ser enlresia.da. eo.sl mismo requ!ere de 111ayor prectsicn1 en la 
calidad Óptica de los materialE:os. refleJar1lE:oS niedlos 
transparentes <cubiertas prctec:tor,,.s} y en el posicionctniienlo 
del sistema Óptico. La precisión con la cual el se9uidor hace 
esta tarea puede ser medida por el error de enfoque 
establecido en términos de -:;11·•ados o radianes que la aper-lura 
normal actual permi le desviars& de su Ópl11110. 
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Esludlos hechos C:Or'I sislemo.~ Óplic.:.o~ de otlo c.ol1dc1.d 
paro i..:lliridro~ parobólicus.,. lt.-r1tes Fretin'i'l line.,.le!:i l.:.H11bo~ 

absorbedcres p 1 ar105 l mue-..lr ª" que l c. c;:urn:e11 lrac i Ún p ice 
cae mlentr.is 11!!'1 er·ror dtl' enfoq\.1e se lncrernenld. 

Pruebas de sens i l i v l dad desd.rrc l l <:1dai; en •.\n pr olol lpo · 
con relo1.ciÓn e.Je c:oncenlr.icióro 1<;:1u.il a .2ú n1oslr·c1.ron que 
er·rores de alr'!fdli'dOr de+¡- 1 ~rado di!.mlnuiar1 la efii:le111:ia 
tGrmlc.oa. un c11rrC<il de 20%. En otro prototipo con una re-laclén 
d• cor.cenlracldn i91.1al a S, un error de +/- 1.5 9rados pod(o 

toterc1do onteg de que dec:r-ementos sl1nl taras fuerdn 
notorios. La nec:es.ldad dv obtener ""'r·r·ores 1nás pequer.os y 
equipo ma5 preciso.fue demostr.idc en un pcJ.rabolcldll' dv buend. 
c:.al ldad c:ori relación de c::or1cenlraclurt lü 800 '>' 1.50 m de 
di..lm•tro donde ~u il'nc:.onlrÓ queo lo. s..a.li.da. tér1uic.i. erd r~ducida 
en un 20'h d• au Optimo por un &rr-or· •Je e-nfoque dt!' solo 2V 
minutos y que i .. s.oa.1 lda té'rmic<.1. 5& ibcJ. <L c1.-r·o cuando el error 

d11t 1 ?r.ada. 

DIMENSIONES FINALES DEL COMCEIHRMLDR ·,· EL RECEPTOR 

Tomando ~" cu11tnt~ lea c:.ori&lderdC:ion11s ..-nume>rc1.dd.S er. el 
presenle c::ap!tulo para cpt1mlzar t:l funcionamle'!ta del 
co l•ctor. scbred lmens l onaremos rr 1 absorbedor • un d l amet.ro d& 
1 pul9ada la§ VD.lores f lnal&>s 

Diámetro d•l rec•ptor 

Apertura del concentrador 

An9ulo de borde optimo 

Largo focal la • <lfl 

Diámetro de la cubierta de­
vldrio del receptor 

Lar90 d•l concentrador 

Relacion de conc:entraclon real. 

Dr.• 0.0.2:i4 m 

f "' 0.625 m 

Dt:r = 0.0509 m 

Apli!'rtura - Area sombreada por el receptor 
e ... --------------------------------------------

Mrea del receptor 

a - Dr 
e ... ------------

7T :>t Dr 
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2.5 - 0.025<4 111 

e "' --------------------

C '* 31.Vl 

76 



OF'ERM\IOM TERl•IICi• tEL COLECTOR 

El LIJ!:>eñu " c:H1dl 1stB d.,. loJou luli bil>lli'IUd!oo lérrnlc.os 
s.uJ..,r..,!oo rtoQUJttf'"1'n de fd.rnl 11.Jr IJ~d i;un lus. furu.ldm°"ritus. d~ lea. 
Tttrmudl:1.;udcd. v Id Tr·Mnsfvrcr!t:.lca dto C..r.lot""". Er1 eslt:' c..op!Lulo 
se har•d. una bre-v ... lnlroducclon o;11l lt:"1.,.,. que nos permild. pode-r 
dvsctrr·olJ,...r· Ju& c..:tculoi:> n_.,1..t'!:>d.r·lo-a pdrd couc.i1..:er el 
fur11::Jun.,.111it;or1lu J1tl t..ol_.t:lur s.olur· de~<Jt:' el pu11lu LI~ vlsla 
l~r·1nlco. 

Síw111pr•l?' 4u"" l!'Jri~l4 Ur>d dlf.erencld de tempvroillurd., ld 
er1er ';I (... µutodto" s~r tr ... 11n"f er· id• <..!~ UI•• re~ 1 Úu d1..• al l<;t, 
le1nperdlUrca. d 0Lr·11. m.Í.s i.>dl•• te oi.t:IJt:'•·<Ju 11. los 1".:Uru:.,.plus 
t ... r·1ut1dl11.;l'lllt..uti. 1 .. lt."F•li>r'"'f ... 4ut- "°'tt lr·,.1r1':>flt<-r(t' LU111u re.,,,ulld.du 
Je ur1d •liftu·,..,,._¡ ... d ... lt!'mpvro11tur·o ... s lldmcldct "cdlor•, Mún 
c.uo&rJt.lo Id Tvr·nicdl 11.:mlc..i e l.,;1iol1..d. l1·alv c.uu E-ti ... , ..... ¡{.,. Y 
lro1,.bf""'r·encld <J ... co1lo1·. l"vt!'S pu'='dtl'11 deflrilr· bCJlc 
slt.l~r•1c1s qu.., "'" vrrcuvnlra.n ~n li'quJ 1 Jt.r·Jo. L.as l""'·1es d~ lo. 
Ter·mcdln.Í111Jc11 pu11de11 por la t.antu. µr·wdeclr 111 cclnlldstd de 
ener9(c1 r.,41.1E:'r·idd p-trca cambl ... r· ur1 bJslwln• de un eslddU dt;co 
equJlJbrJu d ulr·u, p.,.r·o r10 pu...-deri pr·t!'d...-c:lr con qut!' r..ipJde.t. 
oi;;.urrir•.a el <.:•mblo. L ... 1.lt:>r11 ... !D d..- l..i Trd.11s-f-er&uL!d de Calar 
supl...-rnentd ci. lo.1 prlmerd y s.,yur1dd lto·1"-"!:t <Je lci. Ter•111odiri.:ln1!1..o. 
c1C:sJcél µruµuti:jurid.ul.iu llt;lodua de d/1.ilis.ll:. que pu~\JE:'u 
utJIJ..ct1.rt:oe µ•r·"' prf:'declr· ldsds d" Lr·.:rr1sfeorvncf.,, tht enerc:ifa., 
dl.,.lr·!U1.n:.lun•s de- l..,111pli."r·ctlur011, 

Poilra llutttrc1r· lci. dif...-rent..i.,. en •l lipo <Je iufor"""'clÚn 
qu'°' µul!!'dt!' ul.:lef!W'fbE' dti> un ,....,.::11bib ltt1"11ta<JiriÜrnl<..u . ., u11u \Je 
lrci.11bfe,.enc..la de t..:dlcw. consl<Jerumos el CdJer1lc11uJerilu .Je un 
t..lllndro 111 ... ldl1<..u c.0101..~du ili'll un lanqu~ de- c1.c;iut1. t.:d.lie.11tt::". Ld 

Ter·rnodlndÍnit.d tlUb µodr.; decir Jet ltornper·c0.lur·ct flrict.l despues de 
qut:- lu=:: du~ si~te1od.~ cll1..cu1<..'='r1 el ""o.¡ui.lil.J1·ia. Pu1· 0Lr·e:1. ·µLlilr·lt:', 

d.111;:1.l!sl~ dt' tr·.u1s-fere11cl• d.:- c.stlur· puede µ:·ttde1..ir lc1 Lc:tSc\ 
d ... lr· .... r1sferent:.id. ti...- c:o1.lur· do:-1 a19u.,, 11.l cilindro ·1 do:- .;"uta 
lrdunnctc:IÓn c.,¡,Jculd.r lo lton1per-cslurt1. del t..:llindra a.si c.01110 Io1 
d~l d<,;¡U""' c:u•nu ur1e1 func:iÚn del Li'='wpu. 

A con l l 11ua.t:. i Ór1 St:0 d.nal i Z.dn 
do lrc0t1s"f'='rt'r11..: i o di:> 1..c1.l u'·: 
rad idC lán. 

TRAl·ISFE:RENCH1 DE CMLOP. POR COHDUCLIOI-' 

El ft"nÚ111er1u dto lrc<r1!lfl!:'t·t'ric:.ia de C.d.lur· por· t:.onducciÓn o:-s 
un µrcclf;'!o>U de propct':ld.t..:iÓri d"" "'"""r4f.,._ en un 1111:.•oJío súl Ido. 
1!4uldo o <;1<1.s.eoso, inedianle c:o111u11icacióu 1nol~culdr· dlt·ec:la. o 
entre i;;.uerpos d. dis.lint.cas Lempt:>1·c1.lut·d.s. 
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En el 
Jr,,µort. ... nl~, ~lt"rnpr·t:> y t..U""t1du Sló' tu111t.t1 1 .. ~ '"''''='C.c<UC:IO'•'t"S. 
dE-bil.Jas pd.r·ci eli11dn~r }ds ccirr·lt¡¡011t_.,.s ,. ... t.1.1rctl'l'!:i d~ fJu¡u qu~ 
pueden pr·e~\l"t1 lar bt- c..urr.a c.:ur1~.,. ... l1t-111..:"' dE- J ,..!:o d l f E:-1·..,.nc l ... ~ ,;;.n 
d..-nsidad 4ut- 11<-..;µeri1uer1ld.n t.<slos, El feriuíueno Üt!' i.;undut..C!.Ón "'°s 
el Úri11...u 111odo de Lrd.r1ste-1 ~11c.:..;\ de cc1.lur· e-r1 cu..,.rpo~ tiÓl Je.Jos 
op.u.cos, 

Hl presePlli:lrse un ·~r-~.Jienle- di!:" lemµer·dturc:1. eri un cuerpo, 
el calor. de .:.cuerdo a lct S~';lur1d<1. leY de la. Ter·rnodin.'l:rnic.:t.. 
ser..Í lr·ctr1sferido .Je~ Id. r·e':1Jt.Ír1 di::- m"')"Ur L't;'mpl!'rct.lur·o1. hc:tt:.id Id. 
de 1ne11or ternperalura. En e-slet!. c..ir-1..un5'l.:>nc::lcs6 s~ dlce que el 
tluJO ¡Je i:..dlor· ~s pruµo~-ciund.l <ll 9radler1l~ d,;. t.~r,,poD-rdlur·a e11 
el ürea H a lr ... vés de la t.Ud.J eli lr·o:1nsfer•illu • 

• , • C'S. l) 

Dende TC.>t> es 11;1. le1r.perctlura y .>1 es lo di5lanc.io ~r1 la 
dlrecciÓri del fluJo deo Cd.l .... r. Lñ L.-&a de- -flu.10 det- c..ulor 
deµerider·.t' de ld c. ... pai:.i<.lad que le11i;;a el 1.1 ... lerlo:1l Je 
conduc11-Jo, e5la pn:ipieddd f{sica rvc.lbe l?l r1ombre de 
condu:llvlllad tér·111it..~, •k", por lo tanto. po:1t"d un nlt?dlo 
horno9E:-ne~. Jd e-i:uac1011 petrd lranstereru . .:lo de t:..alor· pur 
conduce: J un puede ser c.uot• l i. t.a t l v¿,menle ~.>1presada corno 

JT 
•.. ¡5, 2i 

El si~na 11&'-ld.tivo .-¡os ur:a t.cnse .... uen::;ld. lle li' ~(¡'<:11 .. u1dd l~Y 
de la TEc-rmod!riO:mii.;,.., ta cual eslabJa:1..t::. que- el i.:alor d-.Ue 
fluir en ld dir·ecclÓr1 de la re9iÚn d;,¡. le1nper:.1t;uro;1 md!i bdJd.. 
Esta ecuac1Ó11 es lliCtmdda Ley de Fourier de la cur1ducci.Ón l.Je 
calor y !oirve pdrd. definir· la cun..Juctlvida.J térmicd. 

La conth.11.: l ¡.., ¡ da<J te'rm i ca e-s un.f!. prapi edd.d T fs i t:c:t que 
depe-nde del :n1;1.l°"r id.l .,, c;o111úr.mente vd.r!a en for·ma l it1...,d.l E-n 
.función de la temper·atura. Su valc.r- sE- obt1ene ge.nt:"ralwE-nle­
en forma ernp!rica y se pveden consultar ld.bld.S en libros de 
Trans-fer--enc i a de c:al or, $ i el área "''• 1 d. c-~u..._c iÚr1 que- de-f i :1e 

la Lev de Fcurler ~!:.l"" dad.a. en metros cuadrados rm.2J, 1.i 
temperatura eri 9radt:rs r:elv.111 [ªKJ, .>1 l?ll melrus [m] )' la lclsa 
de flUJo de c..i.lar• en Wat.ts [WJ, k tiene como unll.lcld el Watt 
entre 111etr-c por 91·ada Kelvin [Wíut-•t<J. En e-1 sisle1tht. inc;.ilé!i k 
esta l.lada. por CBtuih 0 pie•°FJ, 
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1.1-""' .-,..;J.,,.~ • ._j~· J.-._. t.,. d~ J ... L.., d~· F ••• • • ...,, ::_. ttl .:: . .-.,..¡ 
! i,, 1., l r et.,.; o:-1 ~ .... ·_ • o:' .I ':" '. ,• ! i,.,1 ~~ 1 • .. v~"',, ·J >: ¡.·"'" • ._, •J 

,,,,,. .. ,,lr-d ""!1 : ., ""'¡ · .. nu" ·:, ! . 

TI 

T 2-1~,...,,"V'i.;.<,.d/ 
Tl -117"'7"'..-t;.-Y;..<,-i: 

Fi'-lu,·a O. L Cur11lut:.'-i6ri lito- t.ct:o1· "°" utul din>ó!'ll'=>.iÚn el lr·ctvés 
tJE:- Vfld p.:i.re'll '-t:lml-Jl1~5lcl. 

Cucu1t.Jo •. unbclS suµer -f 1 e i lfi"S o.Je l""' pclred poslo't;>n 

.JislrlLu,t..1¡;,, dE- l~;l~t:'rdlu.re1s un~~1. .. >1·1Ul;" 0 IO:'J .Jlu1u de t..dlur 
ocurr·Jr·c1. eu llr1.,o s.:ild direcc.Ju:1 P'-·t·p,,..rtdiculc<r· ld!:> 
S.\.:.perf1._Jes de Id. pc1..r·ed, Si le1 cunduclivi<Jctd dio' '-cllur 
urdfcrme, l<l eCuüt..iÓ•r de F~urier· ltinlcl Id fortnd: 

iT2. - T1 :. ••• (!:;,:::;; 
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CUfll:>idt<:t·t• .. ,¡w:;. 1.n .• ~ µ.s•·"'°d !.Jt:! :! ~' ;J~ ... ?~.:.i µur 4 t.l~ J .. tr<-.1W 
"C.CJ·~livld.,. di.- 1~.·:-!tJo c.u1. ..-9>.:ft~i...• tJ,¡. :z,:, Ll<-. 
l-:- .. ,-'I:' «<tur ci5 t::l• <l s.•.op"';.r f '.t:. í ~ ¿.;. •.:: 
'"t.'bf.:e~Lt ... c:n~.,te-, L.,.. ~t::t•clui:.LlvjJc<.d t.'<'•iniLc:t iJc>-2 1..-•.!,·~!Ju 

i<OH..1.a.l >Ct (•.!:° Wft•i•"'C Cc:tf..::ulao l.s l:~•.,,,.fo.•f.,.~t...I"-' du ,_,,.lor e<. 

ti- ..... .: ... ,j"" 1 ... µ.,._,·..:-·J. 

So Ju¡,;,~ ..::rr1 

Eu !i.> f,lwur<:i !:i.::' .u;.;<l't""<·"·:.>!i v.:r· l-.1 ,,.,.µt·l:'"\>t°t-• • .li;;;.,p1 1~':.Jt..:. ... 
4el Pl"~l>l~r,l<'I \:L'rl s.1.'"" v<o.1t:w~·s r~!:>J.1-="Cl!vu~. 

O,t>i4> iZi 
- ----------- f :;,o - ::;e; 

qk. "'" - 600 Watls 

02 



Ld. t.. .. .1t1dut.:c1Jn ..i.,. 
i1aport.H11.., d. e11 n1ut:.h.,..,. d.,,. 
stilar. CLlri~idt.•r·,..ua;i-,. 

<;;dlur· 
ld.'::1 ...,pl 1t...ic: 1u11• ... ~ lit! lo 

t. 1 l 1 ndr-u hv~ ... o 1 c<r· ... LJ 

Q'':;. dt1 '"ll'dTl 

1r1':-'1="!11~r ,,.. • 

r .o<.J10 

i1tl.;o1·iur "r·,:". •·d<l1U !O'xl .. vr 1ur· "• .. ~ ' ld1·'-HJ L. L"' l"-lllP"'' "'l.Jt a. 
"''' ld ':1\.ll .. H'''·.f.1c:i.,. it•le11.d ~~Ti y ld ..- .... L.::-1·r1.., Tu. 

SI el 1..ill..,dru E:'l> .,.ufli...it.-nlc-111"-"llll? lcST"!IU µ~rol d~"!>µrtH:.lcSr 

lo~ efll't.LU!. d""' ur illL•• t.•1 1.. .. dur· ft. . .r-,e !:>...JIC ero l~ J1rt'1..:c:~Gn 
r·~(Jlal. Eriluni...tl'"!> .., urid. di5\.dht.:i.tt rttd .... l r el .. : .. ec.\ a tr·.,..vto"t. 
de l<:1. cud.1 5e ..:ur .. ..lu.t.:t:- el i.;cSlut· ':'n .,.1 -:.i-=l¿.110. Ji; c:o..;:-·iJ1;1no1..J._.t. 
c>l C'rodr·lco.!> l='b Hr "" ?(/';L Y dl!' lo. }(t".' -:!to Fu·..u·ivr lton~1m.:n~ 4'-'t=": 

21t"kL <Ti - Toi 
••• ;'j.~J 

TRAl.JSFEREM.:t,; úE CALOR POR COHVECClOl-l 

El fenÚrutHn.J JE> lr·d.n~"''2'r·er.c..id Je c: .. lor- por t..or:vecc.i:':r, ..?5 
proce-~c lle lr·.,.11spor·\.e de euer~rl:l qc1.e 5e l l~Vd ... 1..GL,;u cu1nu 

1..:on5ec.ue•1clc:l del r11ovimlt:-nlo .Je un fluido. tí'4u.i.Ju e ~cl.!:h y 
"'"sld' rnl.lmanitconle relo.c.lorut.dc cun ... 1 muvlr11lenlo de é51.tr. 
Co11sitJeren1us '-lfld. µtac~ cuva superfic.ie se indutiene a und 
lemµero\.1.11·0 Ts. t..o:no sE!' mu"1slr·a ttn lil. tt~ur.rt ~.4. l"" ;:.ual 
dlsipd. t..~ltu· h.:'ciG u.11 tluidu ltl'mp~r-ci.lurd es "to· 



Perfil de velocidad 

fluido a Too 

y 

5,4 Trd.ns+erP.nCia de Cb.lor· pur• c:onvec:clÓ11, 

La experiencia indica quEt el Si!Dtema d15.ipo mJ'5. calur· 
cuantlo se le hace pa~a.r .:dre proveniente de Ufl veril 1 lci.dor- que 
cuando se e11cuentra expuesto al edre <:t.mblenle slmple111er.le, de 
Jo CUC\l se detlui.:e que ¡_, velucidad del fluldo t!..;.•11e un 
efecto ln1pur-la.nte sobre la lrcl.ns+ereric.ia d~ C<!.lur e-r. ld. 
supt::"r·fic:ie, De 1111:u1ur-co ... 11.ilu9a. lo. e.-.µ&1·ie11clu. 11idl1.-o que el 
tlu10 de calor- '.:?5 diter-enl~ si la pldCd. se entria ":O>:-t d.<:'...<d. o 
.aceite e11 vE.-z de o..ir~e, Le ¡,,qul que lc1.s prcpiedudl;'5 di:.l 
fluido letl':l""n to.1nbier. efeclu lmµorlante s.obre ld.. 
lrd.ris-fer·enc.io.. de c.alur, 

Puesto qu!:l' l.~. veloc.ldad relativa del -flu!do cur• r·espet:lc 
a la placa es er• 9e11eral ld..:nticamenl~ i~ual a e.ero trn la. 
inler·f.,.se sol!.do-Tluldo (y.:::l)i, el ~.-.lur ~"" l.1..a11=of:..-re ;.or 
conduccicln sola.mente en este plano Jel .fluldu. Si.11 i!111li .. u·90. 
aun CUd.ndo ¡¡,l cot.lcr JLslpado por la placa puede evaluarsf;i!' 
mediante ld.. ecud.c.iÚ11 de la cor1ducc.i6n, el <;irat.dier1lé' de 
lf:.'lnperatura en el fluido l.lir:.•pende de la!!. t.are1.cter·!stic.G15 d. 

menudo complejas del flUJll de este. Por consl9uiente. f:.'S m.fs 
ccnvenlenle cd.lculat· &l TlUJO de calor di5ipadll por el 
slsterna en términos de la d1-fereru:ia total de ltz.-mper·aluras 
eulre la super·flc.le de L>.quel y el fluido. E5 dec.ir: 

••• (5,5) 



[ici••de 

::u11vec.:LirSr1, 

antt:-r ic.w 

hce'c> ... J t.Ot-fit:i"='rolt:- \!'::" lrd11bf~r· ... 11..:.l•• dl- Ldll.Jr J,.lul 

':;~1s ur11dd<Je°"' "'°" .;:•J '51 so•• t.r/:n2·"'k·, Lc.1 t:'"-1.idt.::c;';ri 
LO"t.it.e c.t.11110 1..,. len• J.,. l·/1:-wtur• tJ1<1I •:n1-fr·í.°"r"i.~·rilu, 

El f~riÓntt-r•o de- t.ra,.s.f..-r·encJd de> Cd.!Or por cwr,vt:oc:-1Ó•1 
usual1•1E>r1le se c:la~if1c<'t corno L~·1'JC'Ct:icf., feir.z<.1d<:' o c:c..ruu 
t:on'Jec:cid'n Jibrt" o t1d.lur•a1. Er1 td primer c:dso el fluidos"' 
hace pasar cobrfó' el s1sle-1na 1,111i'dlanlt: la ~ccJÚtr de· .i.91;-,,le 
e:icterno como 1...1n ~·oull lador tJ un .. bomb.t.. Por otra J..1c1rlt:-. el 
:1~tJvlmie11tc t111i'I flt.1itfu r-esulla en el stl'".,l~111do c:.as.o como u•1a 
corosecuenc la de 1 os ·~r·dd 1 e-n les en derrs 1 dcld quu- .,.,.,per· ¡ r.ien ld. 

E-&le, al est.,.•· Edl conl.,,,c;tu c:cin U"d !:.o..Perf ic:ie d •n.cYtJr 
lfo<luper·aturd "' eri :.Jrt;.Osenc,i.a dt.~ •.1n cctm~o .:iro1vltc<:.;ior.o11l. Un 

"';emµlc trpico dit convec:c:1un +or~o1:1du. ~~· ~ ... el dli' 
cule.-ct.or· 1-1l1u10 EHI ""J que eJ a4u..i !:>El' hdce i::1rcule1.1 µur· ~u 

inle.r-ior rnedl.:.nle 1 .. .ac:t:..iÓn de unti. bomL .... 

Dt.o i9uctl 1n ... r1i;:>rc<. ~·n e1~mplo tí"p1c;ci \.h.• C:L.""'"'"-\..IÓfl Ilbre 
ser·ra el C.dlEo"t1l .. 11t1.-:r1lc deo uo::iu ... 1!'11 ur• colet:lo1· planu operdludo 
se9Ún el pr·inciplo de tertnoslfÓn. 

De lo .;1.nle1·ior se dl.•sprende que ... u .. cuando 1.,, ap .... rleru:ia 
.te J.a eLua..:iún <.le Newlon Pd.ro.1 Ja cor1vecc:i6n os muy sencilla, 
el procf!-so de t1 <otns.forenc:la de ca.Jur µor cOn\IEc>ct:.iÓn &s 
compleJO, hcJt::le11<Jo que eol coe'flciente hc,dependd. de mui::hus 
i'ac:tores, Enlr·e otros. cabe rnenclor1ar que este depende de la 
9eometrÍd. del si.sternd.. <l.demds de las propiedades i'rsiL.:lS ., 
c: ... ract•rÍ&licas del 1no'Jitn1ento de un fluido. En !"" pr.;i'c:tl~a 
s.e detEc>rmind el c:oeflclenle \Je ;::alor rut?did.nte el u100 de 
correlaciones en.píric:as o recurrili"ndo a la e .... pe-rirn@nla.ciÚr1, 

Convecc: i.án for.td.da Oll'I interior Je un tubo. 

Les. .. coef i e i e-ntes de transi' ere11c 1 a de Cd.l ur J.IOr 
convec.r;;.Jon p<1r.a flUJC interno en tubos can ~l:<'Lcicnes 

9ec111étricas c.omunes han sido <:unpliarnente eslud1ados..,, Sli' 
pue\Jen ericonlr4r sus ecuac J enes fac; lmente libros tle 
~r·.ursf~rr:.>rtc:i"' de ceder. En este CdSO inler&-so1. lo11 
convección -for::ada en eJ interior tle un tul.Ju r~dondu. P.r-. 
i'Iu,o tur·bulf'"rito fRc '; 22üül se su9l..-re: 

(fiSI Re Pr-

Nu = --~~~;-:-~;~;-¡~~;-;-~;;./'_;:-;;-- ••• (5, Q; 

donde: Mu . de Mussel t 
Re nutnero de F\E:-Ynol ds 

p" . l.,Utll"'°ro Je Pr·"1.n"1l l 

+ . factor de -frlccion P..tr·a lubo'J 
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El .factor de iriccié'Ín f para lubo9 1 is.os 
esta dado por 

semi l 1 sos 

-2 
f • [ 0,79 ln Re - 1.641 ••• (~.7i 

El si9n1ficado +!sJco y 

y Pr son los siguientes. 

lolÚn1ero de Husse l t 

ecucic i én d.DDC 1 ada. pa.r-..i Nu • Re 

De la. de~cripclón del mecanismo de trantiporte d .. E." ~niaorg{a 
por conve-cclon, se recuerda que tanto 11.i conducciou corr.o el 
transporte de masa JUe9an un papel importante. Pul!'sto q1..1e la 
c..onducttvtdad térmica de los flu(dos es relalivarnent& 
pequeña, excepto para les metales l(quJdos, la r.apld..-z d~ la 
transferencia de energía depende prtncipalrnenle del 
movlmlenlo de mezcla de las partículas deo~ flt.1ido., Se 
entiende que para transferir calor por· conveccion a lr,¡,,ves de 
un fluido a una rapidez ~~da, se nece&lt• un qradl&nt& de 
temperatura n1ayor en una re91on de baja velocidad ql~E' en 
reglen de ulta \/elocidad. 

El número de Nusselt resulta de lü cambin...icion del 
c.oei le tente de lransferencic1, dE' calor por con..,eccio~ he, la 
lon-:i1tud sl9nlficatlva L Y la conductividad termlca del 
fluido kf. 

L 
Mu "' he ••• <5.Bl 

El numero de Musselt puede lnterpretarge fÍsicamente 
cerne ta ra:z;ó'n del <;radiante de temperatura del fluido en 
contacto inmediato la superficie a.l oe;radiente de 
temperatura de referer1cia <Ts - "t..:,J /L, En lci prhctlca el 
nó.mero de Nusselt es una medida conveniente del coeficiente 
de t.ran!¡,ferencia de calor por conv6't:cién dvbldu .,.. que. una. 
\fez canac!do 5U va.lar, el coeilcient& de tra.nsferenc.ia de 
calor por cor1\/ecc.ión puede calcularse de la. relacto"'ri, 

Número de Prd.ndt.1 

El nG.mero de Prandtl 
del fluido solornentE:- y 
viscosidad clnló"rndtica. del 
del mismo. esto es: 

L 
••• (5,9) 

es una función de las propiedades 
de+ :i r1e como la razcfn di!' la 

fluido a la dlftt!>ividad térmica. 

""' 



I . -~,_!!_ 
••• ·~- lC.i 

•¡ 

Par..i. fiu 1o denlr·u d~ un l"'bo • .:&si cur.10 ii>Ob,..e und plat.ol 
pldr•a, los Pl::'r-~lll\!'~ (Je Vl;'lLt:.loJ ... u..,. lt:'l!lPl.'r•lUrd s1 . .ir1 sl111lla,..e5 
p.i.l"'a fluido• d• lll\!'11ttr1 un nÚme,.u de Pr.ar1dtl lc,.uit1.l .i la 
unidad. CuélrHIC .:.-1 riÚlu'='r'O d~ PraudlJ &!i rna1¡, poqut;oño. el 
~rouJlfl'nllf dtJO lttmper•lur.i ct:or·c.;ii dw la suµerflcle llb'lle rnE-nor 
ii;ndJenle que el '="radl ... ,.l"" dlt' vtl'IUc;ld..id .,. µar.i. fJuJdos. cuvos 
riu111t:'rO'ó d~ Prc111dll ~en n1dvtH"t!'b ~ue uno, ... 1 qrddlent~ de 
l•rnµt:"roJ.lur-c1 ll l:'"t< "•c:\YUr µ.,.11t! J ... nt..- ~ ..• .,. ti'J ':l•·c:td l li'nle d@' 
v•l '1cld•d. 

Flqur.,i. 3.~ 0::0<tP•Ui lÍfl1Jla hldr-odl11ounlca y terrnJca ~" unoJ pld.Cd 
pla11d. El cclleul~lllittulu lult.IA ~r1 ;.; =;...; 

NÚmer-c de ReY-nolds 

Un fJu¡O ldn1lndt' SI:' ~E>flrre 1..01110 ct.4uel etl que v.l fluido 
s..- inus-ve ~11 i.:C.f;J6.b o 1dinl11c1.5t, des l lzc..ndus& su.,.vemenle un.:..s 
nobr"" olrc1.s Y ~xlstlendd solo. lriCerc.ambJo de Cd.ntJda.d de 
"'ovlmlii<-t1lo mo1 ... 1:.uJc1.t· t-t1lr· ... ¡¡,.Jl<>1.S• Cud.l4uJer ler1denr:lc1. har:Ja 
la lt•ttSldbllidc1..d v Id. lur·bulet11:;Jc1. se c1.111or-liqud. por· J,;i. ac:t.:IÓn 
de las -fuer.i:.o:ui c:ort.u1tes vl!it.:UStill!> que sEo opou~n al rnO..,tmlenlo 
relativo de 1,;c1.pds d~ fluido dt1Yd.r:enltis 0::01Jlr·e sí. Por olro 
lado, eri ur) -flujo turbulento, e-1 mt.ivlmlt.nlo d@> Joll~ µar lÍ\.:uld.s 
es muy ..-rratlc:o v Sf:I llene uri 1nlttrCólmbJ o trc1.nsversc1.J de 
c;c1.r1llddd de movJ111l1o-r1lu niuv lt1ltonsc. 
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El rrumero de PE'1'MOLDS pf:'rmi le ca rae ter 1 zar 1 a r1il lura 1 qo:;:a 
del escurrimlenlo, es decir, si se lr.i.la de.- un flu10 1.i.m.l.nar 
o de un flUJO turbull'nto. 

Re "' 

Donde: 

(! V D 

----;:.¡----

(!"" densidad del fluido 
V.,. Vl'~ocldad promedio del fluido 
D "" diarnetro del tubo 

,./'i"" viscosidad del +luido 

Para tuberfas convenciond..les, el flUJO Cd.lnbi.ar .. de 
laminar a turbulemto cuando el número de Reyr1olds 
encuentr'-" en el ran~o de 2000 a 4000. 

TranEifervnc.id d~ Cd.lcr par 1.:.orrvttt.:cibn dt!'bid"" al vi'"°rilu 

En general lodos los colectores solares est.an expuestos 
al viento y con el lo a pé'rdidas importantes por cor1\lecc16n. 
Par-a flUJD d8 aire sobre un tubo sencillo se recon1iet1da, 

0.52 
Nu "" 0.3:2' + 0,43 (Rel • , • lS. i1 l 

para O. i ...: Re- < 1000 

0,6 
Nu = O. 24 tRel ••• (5.12) 

para 1000 < Re < ~0000 

Los valores calculados a partir de ~st.as dos ecuaciones 
deben ser increment.ados en aproximadamente un 25 % para 
colectortts expuestos plenamente al viento. 

El coeftc.tente de transfere'!cia de calor por c.onvec~i~h 
hac:la ol ,;imblcntc hw cnccntr.:ir.:i eontcncc~ ccn la ccu.~clon. 

Donde k 
el diámetro. 

k lai re> 
hw "" Nu -------------- •• , C5.13) 

D Ccubiert.al 

el coeficiente d11t conduct.lvidad t.~rmlca y D 
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TRANSFERENi:IM DE CMLOR POR RAliil\C:IOM 

Ab':!nd .:rndc un pece mas de lo!!. o!!.Sp•c t.o& da l ol 

radlacJon sclo.r pre.-sen;ados el c:a;::iÍt.u~o 1, hare1nc~ unoi'. 
síntesis de lus fenomeo,-,os de t.r.:lnsmlsic.n1. refllll''-:io" y 
absorci~n de ener9fa qu& se llevan .,, cabo t>n un c:olect.or de 
ener-~! .a so 1 ar. 

A dif~rencia de los mE"c,;inisnu:is de tra.nsfa-renc.ia deo calor 
por- conducciÓn, en dende el transporto de eonvr9{11. requier·iif de 
un medio m,;iteria.t para Sltr lleviJ.do .J. Cclbo, ~l c:alor puede 
propa9arse por radiación incluso t!'n el vac:(o. Aun cu.sudo no 
se conoce por completo el mecc1.nismo.fÍsico de la radiac:i&n en 
c:.uanlo a si esta es tr.;1.nsportada por onda~ ul .. clroma.'3n.tt1ca9 
e por +clones, s! se sabe,· sin emba.r90 1 qu• la r.tdiaci6ri 
viaJa en el espacie a la v•lccidad de la luz. 

Para la mayor partv de las apl icacione• de enero;J!a &o lar 
solo la radiu.ción t'rmica e5 im?ortante, 6sla es '!'1nltlda pot· 
c:u•rpas en virtud de 5U temp.,ralural loa á.tornoe, moléculas o 
electrones son elevadas a estados do •111.cltaci6ri que al 
re"'3resar espontane..in1ente • estados de en~rc;Ca m•nores 1 elíli len 

:~ur;!~g~n ~:rm~ 0 ~;, ~~=!:e 1 ~: :~:~:r~:•;;:~ !~7 6~ l ~~~!~~! d:s~J 
~~~~:~7¿~ da e~:!~;o~~~n:Ít ~~~.mi ~:a~ en:;;(:º so~:~ q::p~:!~~e ~= 
5upvr+icle deo la Ti•rra 111oe encuentra •n •1 lnltl'rvalo de 0.3 a 
Z5 micra.a .ilproxlm.tdamente. 

El cuerpo ne9rc. 

Un i:;uerpo negro es el que etn11 le y &baorb• a cualquier 
t.emperalura >' en cualquier longitud d• onda la mÁ.w;itna 
cantidad posible de radiación, Es decir, el cuerpo ne'3rO es 
un estand~r con el que pueden compararse- las cara.cter-!stii.;as 
de radlaclan d& otros cuerpos. Pu&slc que ur1 c"'•rpo nec;:irc eis. 
un absorbedor perfecto por de-flnici6n, toda la radlaciÓn que 
incida gobre éste es •bsorbida sin lt.iportar la lcn9ilud de 
cnda. En consecuencia, nin9una +r"!cciÓn de esta radiaclÓn &5 
re+lejada o transmitida a tr.aves del cuerpo n•grc. Es 
precisamenle esta ausencia de re-f lexi6n la qu• da. arl9•n a 
denomi nac i ~n de •cuerpo negro•. 

Añadiendo acerca de las prapledades del cu•r.po negro, 

~~~:~di n~:~~=lr:::e ex i :tep~~t!~x i :~ d! a en:~:f :d~ad !::.t• d:ap!: 
de ser emitida a una temperatur-a y a una longitud de 011da 
dadas. Asl, la potencia emisiva espectral o monocromática que 
emite Uf• cuerpo nesro puede evaluarse mediante la. ley de 
Planck. Para el vac!o 1 en el que el Índice de re-fracc:l~n 
igual a l la ley de Planc:k lema la -ferina, 
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e, 
••• (5.141 

donde 

E;:... b "" polenc 1 a eml s 1 va monocromá.l lea dw uri cuerpo negro a. 
una temperatura y longl lud de onda dadas, 
W/m2 m. 

'A.. "" longitud de onda 

T "' temperatura absoluta del cuerpo ne'9rD 1 ..:-. 

-16 
e, "" 3. 7405 :x lo w m 

C,,t ,. O. 0143879 km. 

La polencla emlslva total de un cuerpo n&"¿¡ro a Jo largo 
de todo el espectro dll' lon9itudes de onda puede calcularse 
Integrando la ley de Planck. Es decir, 

S
M 4 

Eb = E,lb d,_, • (Í T 

' 
••• (5.15) 

donde l(/) es l<1. canslonle de Stefan-Boltzrn<1.11n y es igual a 

(Í .. 5.6697 X 10 
-e 2 ..¡ 

Coeficiente de transi'erencia de calor por radlaclfm 
entre dos super+lcles. 

radia~~~" convi:~!ª:~~~~d~~~l !:: .... ~~i7~~:~~=:b1:ar::vt~~=r9f: 
radiante- entre dos o más cuerpos a distintas temperaturas. 
Basicam'!'nte el problema consiste en det.ernilnar la cantidad de 
radiaclon que sale de uno de el los y es lnt.wrcept.ada por el 
otro. Para mantener la simplicidad de las ecuaciones lineales 
es conveniente definir c;:oeflc:lente de transferonc:la. de 
c:alor por radiación. Sl definlmos •at• coeflcienta de 
que la radiacl&n entre des superfici•s este dada por. 

Q = A 1 hr CT.t - T1 > ••• {'5. ló) 
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Erolur1ces ~J ccef l.c ieonle dt;o r·iéad i,;,.ci~n hr: 

-----_q:-_~~~-:-~'- ~-: ~-:-~1_: __ ---- ••• 1'5.17') 

--~-=!!- ~~-=~~:~ 
E, t;,_ A,,t. 

V • consl.anle de Slefan-Bol lz1110•nn 

E,. • wmllancla del rnaleorlal 

T 1 v TA • lemp•raturas. abacluta11. de oa.robas super+icies 

A.1 y A..c • .áreas de c.mb,;as aupe~"f i c les 

F¡,,t. •factor d• form• que define i .. fracc16n .Je 11ner9!a 
roa.dlanteo qu• sal• de la superficie J y es inter·ceplada 
por 1• z. 51 A 1 y A,,L sen l9ua1 .. a •ntonces F 1:t.. • 1. 

E!I l111portanle notar que si Jas area!I Al y AZ ne son 
1-;uales. entonces el valor numérico de hr depende <.le si se va 
a U"B•r con Al o can A2. 

Cuando les valor1)'11 de Tl y T2 son bastante cercanos. no 
fl& difícil e'Stimar T promedio aun sin conocer el Jalar actual 
ta11lo de Tl y TZ, Una vez que Tes estimad"!, lct.s ecudcJones 
de transferencia de calar por radii<Clcn son reducida!io a 
ecuaciones J ineales que pueden' ser fácilme;ile resuella11 
simult.á'neamente con las ecuaclcnes 1 ineale5 de conducci&n y 
canvl!cclÓn. 51 5,¡p requiere tn•Yor precisoiÓn, se puede seguir 
l te randa, 

Coe"ficiente de radiaci6'.n del colector al ambiente. 

Otra variable importante para conocer el funcionamiento 
de!l c:oleclor ..-1 inl..-rcct.mbio de rCld1aciÓri entre la 
superficie del receptor y el a111biente. El "firmamer1lo puede 
ser considerado como un cuerpo neo9ro a una cierta temp9ratura 
equi valent.e, La t.E>mper-alura del cielo puede ser r-elat..ionada 
a la. ternperatur.a Jacal del aire 1nedianle una simple ec..uaci&n 

1. 5 
Telele = v.os~z Ta ••• 1"5.16) 
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P.drd ciertas cond1c!On~s de cleJc despejddD .a111l>a.s 
L~mperutur .... s puedE:-ri i..;cnsideror·se t.-qulvd.ler1l\l'S. 

El coeficiente cJe tr.insferencia de c.ilur por r· ... Ji.,u:lÓn 
de ld cuble1·la c..lel culoe-i..:tur· cll a:nbhn1le l1r·,c-a E.'tiO enlences 
!9ual a 

2 
hr, e-a Ts j \Te +Tiiii ..... {~.19) 

donde: 

f.c = endldncla de la i.::ulilt:!-rld 

Ú coristante de Stefan-Bol tzn1ann 

T!:i -"' temp'ó'r·alura del 1.:.lelo e del dn1blt:.o11le 

T ~ temperalurd absoluta prcrnedic J9ual a <Te • Tsi 12 

Ef!clenc:Jd Óptica 

Antes de culcular, la eficiencia. tat ... J del cclec.:tar 
uala.r 1 hdrt-mas ur1 '"""'!llsl~ de lui:; pr.iuclpdle!l.~ dspt."c:.lcs 
refere11~es _. la refle.-:icn, tra11smlslcu .,. abscrclon de la 
radid.clori. E5los l11c:.IJ!i!'11 fuerleme:-r1le en )d. eflc.:1..-ni..;id. lola.1 y 

deben prtnclpalmente a las propie-d~de!l inherentes,ª celda 
rnaterld.l asl co1uc it. la calidad del dlse11u v fabrlcat.1011 del 
colector. 

Lai,;, cuatro puntus mas Jmporloinles son lo re-fl~ctd.111-ld. 

enpoacular ¡e_j ll~l reflector u concerilrador. Ja. tr.ans1nil•r1cia 
f"Cl d~ 1.a cubierta !Jel receptor. la absort.ancld. (OC.¡ de 
radiaclcn solar lucideule e11 el r·ece-ptor v el fat...lot· Je 
Intercepción <f> de radl.a.cló'n solar en el receptor. 

Reflectancla especUJdr 

Los colectores de enfoque r~quli=-ren c..lel uso dti!> 
1t1alE<-rlales r;e+1E..-Jcu1tes pcu·a dir·l'ilr la con1pone-11lr:o directa de 
la radiaclon solar en el bldnco del receptor. Esto r~quiere 
de su~erfJcles con a.lla re~le1.:.tancla e-specular de Ja 
radid.clon en el espectro solnr, 



Pvdt:>"IU!o .J<tfi,,1r 
~u.,. f>"' ;:ir ... se11lc1. e•1 
1 ~·c ¡ ':f¡¡.-, t~ :':1'-'·"'I 

F 1 ~ura s. ó Rad i aci 6n especu 1 o1r. 

l.Qlii superficies especulares :5on q11ner ... lmt!!'nte metales 
reveEitimientos met.&J lcos sobre substratos suaves. Por E'Jemplo 
par"' nuestro di seiio cons 1 deraremos un e.al ec tor de fibra de 
vidrio con eslruclul"a de hierro y revestido con Nylar, En 
11t9te c:aso Ja nc1.tul"alez"' del sub9trato, l?'XCeplo s'J unifothiid.id 
y firmeza, son irrelevanlesl por· otro Ja<Jo lCl calidad del 
revestimiento es de coiran importancia en la eficiencia Ópli.c.i 
del colector as1 corno por los problemas de tnantenirnJen+.c, 
eutre el los la de-:1r·o1dact6n por O.>(idaciÓn, d.bro1.sii5n 1 polvo, 
étc, a Jos que pueda ser en mayor o mlli'rior rnedida senslbll<". 
Algunos reflec:tores puede-n ser cubiertos con capas del911.das 
de mate-riales prote-clores para lr1crementar su dur·ilbi l idad, 

La tablo1 5.l 1nueslr"' alqur.os valores lÍpicos de 
re~l"1clancias especul .. !'"P'!i de :::.1..¡:;;E-t fii:..ie~. 



SUPERFI..: IE REFLEi:TAM<:lM 

Plald. eleclrodeposll.:.oJa, 0.96 

Alurninio al la pur"°zo, nueva l impla V.91 

Aluminio pr·ocesado Brylal, alta purl!!'.:a o. 69 

Vidrio bl.owco plateado íespeJol o.se 

Aluminio cubierto de SiO, l il'llpio 

Acrílico 3M, aluminÍ~ado posterior, ú.96 

Acrf 1 ico 3M, aluminizado posler ior ü.95 

Aluminio comeorcta.l procesado tipo Alzac o.es 

l'l)llar tipo e aluminizado 0.?6 

Tabla 5.1 

Tramsmilanc'ia de la cubierta del receptor 

En et 
absorlancla y 

embar30, el 
incidente, la 
lrans111 i tanc i a 

ca110 d& superf ic:ie-s opacas la suma da la 
la reflectancl.a debe ser l9ual a la urildad. Sin 
la superficie es transparente a la radlactéri 
suma de ta absortancia, la reflecta.ricia la 
debe ser igual a la uuldad. 

La leor{a etec;troma~n:.tlca permll~ predecir la 
reflectancta rnonocrcma.tfca en ID. direccion e::.pct:.'11. . .1.r de 
superficies pulidas que St!!' enc.uentra.n fÍslca Y qu!mlcamenle 
limpias. La energía radiante que iT1clde o &mana de una 
superficie e'!pecular puede descomponerse en dos cornponenles 
de polarlzacion: una paralela y olr·a pe-rpendicular al plano 
de Incidencia. Asl. la refleclancla e11pecular correspondiente 
a cada componente se de'flne e.eme el cociente de la intensidad 
mcnocrcmállca. refleJada a la Incidente. La 'figura ~.7 define 
los áno:;ulos qu~ se ernpleare1.n en ol análisis de- ta r·eflex16n y 
ld trans111lsi&n de la radlacJ.bn especular. 
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N1 

Medio2 N2 

Fi<?Urd. '!5.7 Ari9ulcs de lncldencla ~ re+raccl~n 
e.o .. , .indice de refraccior• td ,. nZ, 

med los 

El ánqulo t/I¡ se C\Jnoce como el á.n9ulc di!' incidencia, 
mientroJ.s que el Án':.'ulo .... col"responde al ángulo de refracción. 
Ambos e'tan re\acionados entre si con las fndit:eo& de 
refracclon de los dos medios por la ley de Sn1tll. Esto es, 

een 9,t ni 
••• <0.201 

ª' 112 

En donde n 1 y n2 sen los ( nd ices de re+ rac:c i~n de Cdda 
una de las dos suslancia!I que forman la lnter+ase y n es el 
cocl•rite de ellos. 

Las componentes de polar l zac: i ~n perpE:.'nd i cu lar 1.L l 
paralela <l/l de la reflectancta e<Specular puPden calcularse, 
respectivamente, por l<1s expresiones. 

2 

19..L - ª' i 
r .L • ••• fS, 2li 

2 
IS.e. ... B11 

2 
tan tO..c. - 0 1 1 

''ti .. •• , IS. 22j 

tar1 C9,t.. + 9¡ i 
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y para la refleclanc:ia tolal el protnc-dio se obllE--n& de, 

Ir 
••• 15.2::;> 

Il 2 

Para radlacicin can inc:idenc:la norm01l, tanta 91 como GJ..sOn 
cero y tas ec:uac:ianes 5.ZO ·1 5.2::; se combinan dando 
resulta.do. 

Ir lnl - n21 2 
r (0) es [ --------- 1 ••• lS.24) 

Ii Cnl + n2) 

Sl medio e5 ,aire, Índi.ce de r~tracc:lÓn cercano a. 
la unidad, la ecuci.cian convierte en 

Ir ln - 1 l 
r lOI [ --------- 3 ... cs. 25) 

II ln + 1) 

ReflexlÓn de Ja radiacitln en la cubierta 

Para anal lz~r la t.ransmitancia a lraves de la cubierta 
consideremos que esta se encuentra entre dos interfases de 
aire y~ que la absorción es despreciable, ll-r1 del haz de 
radlacion inc.idenle a la cubierta lle<;¡a, a la se9u.nda 
inte.-tase, de esta c"!"nt.i.dad una pasa a traves de la s;,e9u11da 
interfase 'I una fracclon refleja de re9reso hacia la 
primera. El proceso continua par.a cada con1ponent.e de 
polari;:aci&n. 

( 1-rl"r U-rl"r1 

Figuras.e Tramsmisién a t.ravé's de una cubierta. 



Sumc1.nd"3 lw:;, fl1.•1us •Je r,.o.J1a.c.la·1 1• po.1.r~ M cublerl-.-..s todos 
t1el :nismo mcil\?r ial s.,. lil¡oue q .. a:: 

----~-=-~----- + ---=-=-~H ____ _ .•• 15. 26· 
2 l + {211 - l) :i.. l + C2M - 1) r¡t 

Do11de_ ,-1 sub Índice r nos indic.a qu(:- 9010 las p:rdldas 
por refle}C.IOn han sido t.:or1si.derc1dcl5. 

Ab1iurclo11 de la radic1.ciÓn en l.a cu1Jiertc1, 

La d.b!:l.o~·cl~n de la radiaciltn er. u11 ri1edio µarci¿\ln1enle 
lran'5op&1r&nte e<Jola de&cr;ita por la. le'J' .Je Bou3uer, l~ cual 
asume que lit. rd.dio1.clor. Dbsorb1d• es proporcional la 
inten!5i~ad local ei:; e-1 medie la dislancia que la 
radiacion v1a,oJ ~,te. 

dI e: I to.: dx ••• (~.:?71 

Donde K es una constante deo p•·opcrcior•al idad 1 l<:<mada 
coe+ i e i en te d(.> !?:< •. 1 ne i &n 'l' se coris !Jderd const.anll<' ~t• lado el 
e!!ipeclro solar, Inte9r .... ndo d. lraves de la lr.,,yecloria actual 
en el medio, de O a Lfccs OJL. se obtiene 

--~-
-t<Licos 9.t. 

••• i5.:28> 
to 

Donde el sub!ndice a nos in~ica que solo se hot.n 
considerado las pJrdidas por absor·clon. Para vidrio el vd..lor 
de K va.ria desl.11!: 

-1 

K 4 m ha5la o;1proxi:oa.d.a.meril& 

K "' :;2 m 
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Transrnllarocia, 
cubierla, 

ref lec lar1c: i a abor.or l.H1c i u. de ! a 

La lr.:1.nsmitar1cia. re.flec:tanciJ. v &Jbsorl.a.r1c.iñ tJe un.:. 
cubierta sencilla, tomando en cuenta lar.ta las i::érdidJ.s por 
rEJf lex i éÍn como por ab5orc i &n, pueden ser .Jeler1,1 l nada.11. par 
t.ec:nlcas de trazado similares a la5 utilizadas en la figura 
5. B. 

Los propiedades ÓptlCdS transmltancia c"G), dbsorlancia 
(ctlC.J y reflec:lal'lcli.'1 <e) se el'lc:uer.lran promediando la& 
componentes paralela ·¡ perpendicular. 

e 1 

[ 'it' 1 .'[ª'(,,, •'Íat;>] = ~(J ••• C:5.:lúl 

" -za ' [ 1 - rd 1 - r ] o<= ¡--------) (~-=-;~> ••• {~. :31) 
1 - rd'lil 

La ec:uaciÓr1 de la transmitancla de la cubierta d& uro 
colector puede slmpl lflcarse considerando que "' meonudu 1t"al 
es ma;tor a ü.9 ;t que r· es del arder• de O.J, silílplificandc se 
tiene que par-a una sola cubierta 

••• <s.:::;z; 

Sirnt larmenle posible reducir a e:o:presicnes 
senci 1 las la absortancia y reTlectancia de la cubierta • 

• . • ¡5,:;:3; 

••• (?l.34i 
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Al.Jsurtaricid dii:'I r'!.!'~eµtur 

abeorldnC: ld 

L..,. dbsurt.<llnt.i.d es ui;• ;Jrop1edad de . ~os ~uerp1:1~ 

define l.;o. -fr·.u:;cton Je lc:A. radidC.~cr1 1ric:lder1lo quEr" 
retenida v obsurl..dd.il por ld. supe.-rficie. 

Lo~ colee.lores !Sul.:u·es deben ter1er alt;;i. obsorl..a.r1c.la par•a 
radiac:ior1 en el e~pectr·o solar. Al mis1no tiempo. eS>t.os 
pierden ener<;1'd a t.ravtfs d.,. una combiuaciÓn de 1nec:anlsmo& 
lnc:lu·(endo radiac:i6n té"r1nic.a. ..J9 lu s1.q:1erficie .absur·betlora 
hacia el medio y es de5eabltt qut: la Ennlt.a.ncia dtt onda le.r9 ... 
de 1.a. sup•rfic.ie sea tan ba10 como sea po~ibJe. Una 
tiuperfic:ie con esl.,.s c•rac:lnr!'f".l°ic:a!J. li:'S llamada supe.-rtlcie-
selectlva. , / 

A conllnu.Jc.lon se enl ist .. n .i.lgur1D5 de los m.._teri.ales mas 
usados ."'/ 5U!I!. respecl..h10• valores de ·•mi ldncia y abs.ortanc:ia.. 

SUPERFICIE ABSORTANCIA El'llTAl>lCIA 

•Negro d1!' Nicket• •obr&> hierro 
9alvani za.do o.e1 

•Negro de Cobrl."• sob~e c:.obre, t.ral~ndo 

al Cu con una saluc ion d• N.;iOH y NaC 10 O. 89 
2 

Ebanol C sobre Cobre 0.9V 

Cromo ne"jro eolectrodoposltado sobre 

Cu.O sobre Aluminio 

Cu.O elect.rodepos1 lado &obre Nlquel 

•t-1e9ro de Nfque1•, das c:apa9 de 
NÍquel ll'lectrodepostlil.do sobre acero 
dulce. 

0.95 

0,9"3 

o.al 

0.9-1 

Tc:1.bla 5.:Z IJalores de e1nllC1.nclu y at::sor-to..ri::.1,.. 

o. lá -
0.10 

0.17 

v. 10 

V,09 

o. u 

0.17 

º·º" 



Produc: to Transm 1 tanc ia-abeor tOAnc i el. 

Un parámetro sumamente impar tan te en el d l seño Y 
8'valuaci~n de los colee.lores sola.ri;s es el producto ''Z"'"" > del 

~~;~~~t~. ~~b~~:l:~~~:~ ó~9 c-C:~ 15~:c!:11 ~a;~:~16~ ~~~~::~l& e;olJ~: 
la c:ubierla del colector se absorb• en el tubo absor-b&dor, 

~!:~ !:~~n ~u=r~~=b ::::~::n d i~~!a~ ~ h~c i:·~~:!ui e.u=~ er ~~~ve ~~: 
cantidad 'Z° (!-IX ) e d ,se refh!Ja di!' ,,r1uevo en Ja cubierta 

~~~!~ 1 6~ pt~c7 1 d~:b~{f~ion; ;~ =~~~est~ll!~~l~~u:~so::7 u~: 
ener'3Í• f inalmentv absorbida 

( 'Z'o<). _____ .'.(~----------
! - u -oc > e d 

••• (~.:;5¡ 

A tra.vJts de la apl lcaciC:n de esta ecuación •• ha notado 
qu• •l valor de ( t"oe.) El'lil muy ceorcano a l. Ol vecea • I producto 
de C't'J por e<.I. Esta es una aproxltnaciÓn ra:i.:onable la 
pr.actica para la mayor{a de los col•ctoreos solares. 

e~ o<'.) • 1. 01 'Z'O( ••• (5,36) 

\A&lllM:ion incidMrt• 

Figura 5.9 
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C~lc.•.i.lu de \,J. ef1cier1c:iu oplJ.c:.:. 

Set:iemos ci,ue 1&pt.ic:a es i<:1Ual al produc.t.o •Je e.r;t:ot. 
c:cnt1nuoclo11 se eta-ct.ua el de!:arrollu y oblerit:.ion de los 

valores: 

e es 1 a ret l ec:t.anc i a especu l clr d~I cene.entrador v se 
obtiene de la tabla 5. L para u.r1 concentrador recub\erlo con 
Mvlar. 

e • o.7 .. 

( 't"")e• el producto t.rclri~m1tancia-a.b&crlillnc.ia, p;..imer·o 
Cdlcul•re1no'6 l<l transmltanc:ia de lit. c:vblerta del receptor .. 

La retlec:tanc.ia <te la c:ubiert.a p•r·a radlac:lÓn con 
inc:J.dencla normol, slrndo uno de los medios aire -¡ el otro la. 
c:ubivrt~ de vidrio con (ndice de retracción n • 1.526 para 
radiac:lon en et e-epec:tro -eol•r, 

1.:-;26 - l 2. 
r 10) • [ ----------- l .. O. 04'34 

1.526 + 1 

t;a transmitanci.a Pª';ª la c:ublert.a tomando e11 cu~nta solo 
las perdida• por retle~ion sola c:ubl.erta. 

--- [ 

J. - r l - r11 
------------ .. ------------ l 

2 L + 12N-L l ".L 1 + <2M-l l 'il 

Dado q,ue la radtaci&n es normal rJ. = r-11 ,.. r(Q/ 

l - v. 04'34 1 - 0.0434 
f"'rl t -------------------- + -------------------- l 

1 + C2tli-1Hú.0434l 

'C rl • 
V. 9'!'·66 V. 9566 

t -------- + -------- l 
2 l.V4J4 l.V4~4 

~i-1 = V,9169 



, La lransmt l.aru: la. ~e la cublerla lom..tudo cut!'r•td. las 
per.:tidas por dbsorc1an, con un coeficiente di." ei<lfnc!Óri t{ 

~~~~:aad~2l~~~!~n:~!d;!ºob~~:~~~ ~r:~1::7:;~rn~;m .. ~;~ rnrn, el 

"!'a"" e-(J2J C0.002:l)/cos(0) 

-o. 0736/ i 

't. - • 

~ .. 0.929 

La lransmilancia total se encuentra de la ecuacion. 

'Í a (0. 9ió8) 10, 929) 

'['. o.es2 

La absorlanc.ia del receptor se obtiene de la Tabla :i.2 
para tubo recubierto de •cobre negro• Ctralamienta de cobre 
can una solución de NaOH y NaC102J. EJ valor de la. 
absortancia es bueona )' su precia ne es muy elevmdo. 

E~ producto transrnitancta-absorto.ncla se obtiene de la 
ecuacion: 

sustituyendo valores 

( 'Z°'d)= 1.0110.9:52> l0,89J 

(Ce<). o. 766 

El fac:lor rje int;_erc:epciÓn de Ja radiación es O'= l si el 
100 A. de la r·adiac:ion que llega a.J concentrador es refleJadc 
sobre el bJc;onco del receptor. Suponiendo un acabado liso de 
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1 el superi l c.: l. e de 1 CuT•t.ti'n tr ador. c:orrec: to tur.c: iond.1n1 en to del 
sioz.te1na dEr Se'3ui1nioaonto ·1 que ut sobredtrr.enslcna•ni.ent.o del 
receptor sea· eiect i vo er1lonc:es. 

La eticlenci.a Óptica sera entor•ces i.9Ual a• 

'1 Óptic.a "' CV.761 tl.OJ 10.7661 

~Óptica • o.'5a2' 

La r'3idlacion 
d(a }-;"de EnE.-ro. 

absorbida· por unid.id de apertura para el 

H.lh/rn 

2 
i..whim 

CJlculo del COlll'fiCil!'nte de p~rdldas t.O::rmicas totales U 
L 

B~!'.<:o.Uos en lo e)'l.pUestc en el preSErnte cap(t.ulo con 
respec:.to c1.. l~ t.ransf~rO?ncl.a de c,-,,tor c.:1.lculare1nos et 
coeficiente t:le perdlda5 lermicas t..otales IUL) .- parttr de los 
si~uLe:n;t.es datos. 

Tef11P•ratura en la superiicie del tubo receptor u l'!IO•c 

' Di.a.metro del tubo recE:-plor ... v.02:1~ m 

Di.C:metro de la cubierta de vidrio' = 0.0508 m 

Emiti!l.ncia de lo. super-f icie del receptor : V.17 

Emltancla de la cubierta de Vidrio - o.es 

Velocidad del v lento ... 5 mis 

Te!l'lperd.t.urd.S del aire ~ del e:; ele 



El espacio entre el tubo ,ab!iorbedcr 
encuenlret vac(c. 

la cubierta 

Para 6slas ccndlc:Jones el proi:.edimie-nto par• halld.r el 
coeficiente U se hara come se muestra en la 'fi9ura :;5.JO, 

L 

Fi~ura 5.10 

Primero calcule-mes el coe'ficienle de pérdidas por 
conveccl~n de~idas ""l viento, para ello es necesario 
encontrar el numero de Reynolds en las inmediaciones de la 
cubierta del receptor. Supon'3amos para iniciar las 
ltera.ctones una temper;:l'lura de la cubierta de- 50°~ y por lo 
tanto una temperatura promedio del aire en la zona inmediata 
al receptor dE> 3s•c. 

e V D ( J .. 16J (5) <0.0508) 

Re = 
-s 

l.86 " JO 

Re = l584V 

El numero de Nussel t para Re > 1000 como ya vimos esta 
dado por la ecuación 

o.o 
Nu = O. 24 CRe> 

10• 



/ 
¡ 

Nu"' ::'9.45 

tru:r'enient..ando ur1 Z:5 '4 par-a coleclOt"t"S expuesto~ 

plenan-ent.e al vieMLo. 

Mt.t "' l.2!:S 179 • .:t'j> 

Nu • 99,::SZ 

.k aire 
hw • Nu -------------

hw = 99.32 
(J.O!i08 

2 
h ... .. ~1.81 \Jtm e 

Sl Ct=J9'fJctent'!l' de rad!.ac::i6o de la c:ubil!'rt.a a.l ambiente> 

hr.c::-a .,.. 

donde 

{e = o.se 
-a 

q- • "º Ó~ X 10 

2 
... Ts > 1 Te + Ta) 

Te: .- 50 C + 27;::5 ... 323 KalvJn 

T~ ..,. 20 e .. 2;-z "" 293 k:e!vln 

T = 
2 

por lo la.nto 

2 
hr.c.-a := 5.e~ Wlm•'t 

= 3VS k'.eJvin 

-a 
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tubo E!E? co::!~::nt.:e d'\:dd~:~~~~t:nl::,.11 tubo recep len· ·1 el 
o:lttoll i zu 

previitme1•le. 

hr, r·-c:. 

siendo 

T¡ -
T~ -
l1 -
t~ -
Al -
AJ.= 

F¡,t"" 

1 - t, 
---g,----

ISO"' e· + 273 

so• e + 273 

0.17 

o.as 

0.02:54 

o.osos 

1 

5.ó7 ;>( 10 

2 

<1 - E.t) A, 

F¡,t. 

= <J23"t.: 

Dado que AJ y A,t poseen la rnisma 
-:ieomelr (a, se consider.:..n solo los 
diámetroL respectivos. 

Ya que toda la ener~fa emitida por 
el área 1 1 nterceptada por la 2 

-e 2 
1:323 + 423 1 1323 + 42~1 

hr, r-c a ------------------------------------------------
1 - 0.17 1 - o. as o.02:s4 

o. 17 o.se o.o:soa 

11.98 
l'lr, r-t= """ -------

5.95 

hr,r-c: • 2.0J3 W/m e 

Dado que el espacio entre el tubo receptor y la cubierta 
se encuer;tra e-vacua.do, no existe tr-ansfer-enr¡ia de calor- por· 
convec~lon, de modo que el coe+icient.e de perdidas U , basado 
en el area de 1 ebsorbedor-. L 

Ar -1 
u [ --------------- + -------- J ••• CS.391 

L Chl'I + hr,c-aJAc hr • r-c 

lOó 



v. 02'54 -1 
u t -------------------- ------- ] 

L (:51. Bl + ~.83/V,V'!IVB 2. úl:J 

" U l.'?7B Wim e 
L 

Con esta pri111era est.lniecl~n de UL.. as 11ecesc1.rlo 
vePli'lcar sl le:& l~111p•r.,,lur ... a.uu1nldo1. de so•c en la cuble-r•l¡,¡ ~s 
corr•ect..a. Ld. t.r· .... nsferencld de calor del a.btiorbedor a. la 
cul.>1ert.a dell~ 1'>Vr' l~udl c1. l..s. lr·•nsi't:"re111.-lo de Lalc1· de ld. 
cublert.a. o\ <1mbl.aoule, 

Me <hr.c-d + hw) iTc - Ti&J ... Ar (h,.:, r-i;i íTr - Tc1 ••• (:5.'39i 

Arlhr.r·-t::iTr + Aclhr,c-o1. + hwiTa 
Te ~ ------------------------------------- ••• 1:5.40) 

Ar lhr·.r-cl + Ac.ihr·,c-.1. + hwl 

SUblituvttrido vot.lores 

Ar (hr. r-c) Aclhr,¡:-a • hwi 

IV.C•:?.::S4i ::z.Vl:li ti::>OI + íO.V::S..:>911:5,83 -+ :51.Sli \:20) 

Te .., ------------------- ---------- ----------------------
IV.0'!508) \:S.9'3 + :51.811 

Te ... 22.2:: •e 

lt.er.,,n1cs 11uevap1tfot.e. o;1.hOrtl ccn Te ,,.. 22.2:5 C luqar de 

C01.lculo;1.nios Re r;:cn U11d. t.einperdt.ura. ·promedio de 21 cp·DdOs 
c. 

11.2ü4i t~i lú.ü!iUBl 

Re = --------------------

1.61 ;,( 10 

Re <> 16895 
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Mu >= (l.2'5il0.2•J)C1609'5i 

l>lu lü::S. 22 

V.02:57 
t.w 1v:::;.22 

C.V:5üB 

2 
hw :.= :52.22 Wim C 

El cceflctente de ra.tllcJ.c1Ón d~ la. cubhn-ta al • .unblenteo 
Te. 1:: 22.23 + 273 = 29'!'i.23 l'elvln 

-8 29:5.23 .. 293 3 
hr, C-a tü.88) \5. 07 J( 10 ) \"1) \--------------; 

2 

2 
hr,c:-a .. ~.os Wi1n e 

El cce-flcienle de rd.dlac.lÓn hr,r-c es 

-e 2 
~-67 ~ iV 129:5, 23 + 42'3 l 129~.23 + 42::Sl 

hr. r-c 
1 - 0, 17 l - (•.se V.0254 

--------- + l + ----------

hr, r-c 

0.17 

2 
1.82 Wim C 

El coe-f lcl~nle d~ pérdidas U 

Ar 
u "" [ -----------------

L Chl'f + hr.c.-o;Li Hi:; 

0.02_54 

L 

u "" [ ----------------------
L 1~2.22 + :s:.oe; 1:0.o:s:oe1 

108 

o.ea V.0:508 

-! 
----------· l 

hr, r-c. 

------- ] 

1.82 



u .. l.':"<;! 

~ 

\.l/n1 ;: 

Ar· \hr, r-c) \Tri Acihr,1..-a. ... hM) iTdo) 

Te • -------- ---------------- - .. ---- -- ---------
Ar iltr, r·-c. i Mr.::\hr.c- .. • hl"ll 

(V.2:i4i \1,921\L~ül \C1,V!iüSJ i.5.•:0ei + 52.22l 12Vi 

Te "" - - - -- --- - -- - - --- - - -- - -- ---- - - - ---- - -- -- ------ - - - - - - -
tü. v2~Mi '1. az; 

TC ~ 22. ü:.>3 • C 

Gonam:l.J. de C.J.lut· ~t11 

Unct. "el. ,;,onu...: lda 1• c.i.nt ldad de radi.:s.c..1Ú11 que 1 te.;;io d. 

\.,. !:iuper·+ l.cltt del lubo ob~urbudor· Y lPS pé1·dldan que se 
prc-senl.a.n en J~t.e, pude~os c~lcUldr 1.a. <:¡Jano111cla. de CoJ.lor Úlll 
en et c.ollll'i.:l.wr v lo l.emp&r·a.l.ura dlfl' !1-olida del fluido. para 
ello pr·eslf:tntd.1·ifmor. l.udos los doil.Os requerlJcs sedl. 
µ1·e\l lou1 ... 11l,.. 1.;.c0.lcu l .. dus ~ ... t.ft r.::ci.p f tu lu u ..i,.,du~ por 
c.c:md 11.:: 11.)t•es da d l~diio ll de tc1.b 1 a~. Lct.9 ecuc1.c.. l on~!:> v 

:~~~~~~:: u~~: l z;~~=e~~eho~~= }~~l~~·G~dd~~ 1 :n ~~:un:!fer·=~~j~ 
l11trudu1..ldot.s en 1.1.s '!:>l~ul~nt.es lÍneo.!I:>. 

OATOS 

ttuchu del t:o11ce11tr .. dur 

Larqo del cuncli!'nt1·o1.do1· 

Rd.diot.L.iJ11 "li-..ut Uldo µor unldd.d de .,,r~c:1 
dt1 apert.urp \pd.ra las hord.S cercanas ..,1 
n1~dlod!-. del 17 de '"'"""'""º) 
ti 1.:metro Je l c:1ll..-surbe.Jur 

TemperCcO.l.Ur·4 d'<:f e11t.rada del fluldo lac;¡ua.J 
idalo d.,. dis.eíiui 

1ü9 

Le. .. '!5,ü m 

s "' s::;-:5 Wim 

D<l ~ 0,02'54 111 

De o, vsve '" 

Tl "' 10V C 



Flu; a 111C:s1i;.o 

Cp del i-luida Ca~udi a 125 C prom. 

cUei 1c1t:1nle de p~r·lf1t1us lér·mlc.as totales 

Coei-lcli:onle de curiducllvldad li::rmlcü del 
tubo o::1.bsarbedar icobrel 

Grosor del lubu · absurl>c-dur 

Temp~rctturd umbiente 

1n "" O. JVV k9iS 

Cp = 4,25 113/k<:J C 

2 
u "" 1.978 Wim e 

L 

k "' J85 W/m e 

e ::S, 2 

Ta = 2V"C 

Calcularnal:So primera al coeilcltH1le de lransi-oJor~11cla de 
Cdlor por i:onvecclÓn el tnt.erlo·r del tubo. 

Re .... 
ev D 

----¡,-----

susl 1 luvenda 

,;, 
V • 

(-A 

4 (ü. 100 kq/si 
Re = ----------------------------------

1Í i:2.19 "< 1~
4

kc:ilm 5¡ <U.0254 mi 

de dcwde rialamaf>. que el ilu;o es lurbul~rita. 

2 
fT x 0 

22889 

El +actor de iricctén i- de la ecuaclÓn C5.7i 

-2 
i- .. t D. 79 1 n Re - l. 6<.J J 

-2 
+.e r ü,79 lnCZ.29891 - 1.64 J 

f = o.V.25 

'Y de lc1.blas Pr = 1.:3"6 

llü 



1-lv. -- - - - - -- - - - - --- - - - --- ---- - - -- -- -- -

l.07 + 12.7rv.z~,~ .. l.3ei
2

':; _ li 

1.iu ... cH::;.:;a 

' el coe>flclente de troln!>ferenclo1 Je Cd.lur· pur convecclon he ""!5 

he "' 14u ~f "" C.,óS'!J Wlm C 

he: ~ c;1::::>.:se "' -------------

2 
he .. a~. 3 Wi111 -e 

5 '" 

El c:.;,lculo de ~ ... q•n•ncl ... dv c..i.lor Út.11 Gu se obtiene a 
pdrllr Je 1 ... ~~u..u:;. lo11: 

¡.,,. u 
\Tl-Ta)] 

F :. Fc1c.lur d& re111os1611 dq calor 
TI ... Temperatur• Je trnlr·o1da del fluido 
Ta a Teinperatur• ambiente 

••• i5.41) 

v el r1:1st..u de lol~ Vc:lr·labl~~ 1.:.umo .,..._!>e de.fl11lero11. 

, Esta ecuo1.c 1 on noS> '!t<-rA1l te conocer· l"" 9a11d.nc 1 a de ene~q ( o1. 

ut i 1 cuino una .fu11c 1 un de 1 a tempEn·d.tur.:i. de e-n lrada de 1 
fluido t ... CUdl qenerd.lmente es conuclda •. El efecto del fd.c:tor 
F W!D reducir• el valor de -:ianornc.id. del que str cble11drÍcl sl 
todo el absorbedor se i?ncontrard a la t..en1pe,orci.turd. de entrada' 
del fluido a lo que r·t:.>alme11le ucurre. Eslo puede !:tl;!'r 
eot~ndidu d_,. lo1. sl-:,.iui""'nle man~riJ.: en un colectar al 
lr1c1·ement..•r lo. Cd.ntldad. de flu.Jo md.sico del fluido d. C.iJ.le-ntci.r 
ic1.quo1.) lo1. elevc1.ciÓn d~ t.,_emperd.luro1. d, trd.vés Jel coleclor 
d i'l:arui uu ú,,., E~ lu c: ... u~ ... r r:1.. m~11ores p~rd l ddS d.,_du que la 
lt:!mpttrci.t.uro ¡.H·umed l.o Jet colee.ter ser.Í.- 1ne11or v 't.un el lo 
o~t..eridr·einu=- u.u.s 1novor ~ar1c:1.ru . .:la Qu. ~medida qu,,.. el flUJO 
m.ssicc se lncr·""memt...a ~l f<t.ctur de rE:-mosion d~ C<1.lor 1;c1.c~ lo 
pr·uplo, e~to nos hc<ce pensar 4u~ e11 un caso hipcl""'llco el 
máximo po::>ible Je •nterqfd. ~ti 1 h.:<1.lor tr·ansferidol 

111 



c:alr.-ctor salc1..r oc:urr1rÍct t:UdtH.la lado el c:ote-ctor 
encuulrara ci. lo::t. tempfi'ruluh:~. dl;l" entr· .... dd. dt;"l fluidu d•do que e-u 
ese punto lo1.s pértlidas de cctlor h.acla los u1redetlat'1u• s1n·L:1n 
mÍt1lincui'. 

F" • --~-~~---- l - e 
F• Ar U¿ F" 

Donde: 

F• "' Fdclor de flUJO <!,el c:olect.or 
Fir "" Fac lar ._..,. remos 1 on. de f l UJ o 
F' "" Factur· de ti>flclonc.;ic1. del colf:'clor· 

••• ('!i,42i 

.El fdclor de ef ici.,.ncid. tlel c..oll?clvr stt obl !ene' de Ja 
ec:uaci~n 5.~:J. 

ilU¿ 
F' = ------------------------------------------ ••• 15.43i 

Do Lo lri (Da/Di J 

hl Di z .k 

Lar1de: Di v Lo lo!ii di.:i..melrus Interior- ..,, .., .... ll<'r·Jor del 
lubo. h! &5 et coe-ficl"'ritE:- de lransf..,renc:iot. de ca~ar 

0
pcr 

c:onvo;aocc..ion ihcl dentro deot tubo. U4el ~o~flclenl.':l' deo µerdl1J.,1s 
térrnicas totalc;os '"' k el c:oeflcienle de conducllvldad lli'rmlt.:a 
del tubo. 

const~~:~:d~t:nt~es7!lt;>~:~~rnl~¡~~~c:ct ~ntr!d el et:~~~!~: ~s·;; 
d.mblent.e rriit:-ntr.:t.s qu& el num.,.rador corresponde la 
res!sli.onc!a l~rudc.:"" entr-e Ja. superfic.ie del abso!"'be-dur v el 
aire ambiente. En un punla particular. F' r..,preaenl.a el 
cociente er1tl"'e Jd 9i<i.11a.ncta .nclu<i\l de erier<;lÍa Úlil ... quella 
que r&su l li<i.r fa sl I a super-'f Je le del c.bscrbedor se ..:-ricunt.r.:ar·a 
a la. te-mpera.tUrC\ local del -flu.ido, 

llZ 



Hr wo1 tJt!'l l"t''-t'pt.ur· 

ú.399 

Ld. &µt'r·tur-~ t.uncitnlu ""'' ,_~1t!'T1l<.< ~t '=>U'llbr·..,.tdu Jo.1 1 ... ~¡o.r·l.l:i' 

'-t:!fllr·d.1 Jtc-1.Ji.Ja cll re-\.:.*"Pl!.tr. 

AD '"' (2, :3 - 0.V::iOBi í'Sl " 12.24ó 111 

PcUd. c.i.lc.u.ld.r F • prluu.-ru Cd.lcu.l.tr·emo1& F' 
R 

1;u 
L 

F' "' -------------------------------- ••• í~!i. 41 i 
üo üo 111 lüoiúi i 

+ --·------------
u t.101 2 k 

L 

1.970 
F. • ---- --- -- -- --- - - --- ---- - -- - - - ---- - - ---·--- - - ---- -- --- -

·' U,V:llB íü • .;:,:;15) 1 n lú. U31Biü.V254) 

L.976 (84, :3l íO, V2'!54l lZ1 <~es; 

F' .,, .:.,971 

nt Cp -HrU F' im Cp 

F" ..:.. ---------- [ J. - e L ••• \5.42i 
Ar· U F' 

L 

ffl Cp i.O. J.VV1 ¡4z::;,:,) 
-------- .... ----------------------- ":!j';54,588 
~r U F' \V.399i ll.978) iU.97li 

L 

-11554.598 
F· ""' 554. sea ,: 1 - oc.- ; 

lJ.3 



F = ú.97 
R· 

La qananc:la de calor Útll. 

ArU 
L 

au = t:..:1o F ( s -
R 

lTl - Tai l ••• \'5.4::5) 

Gu 12. z..¡010. 97) ( ~35 - --------------- 1100 - 201 1 
12.2"'6 

Qu "' 6293 W 

1..a ternperdt.UrP d·e sal Ida. del tluldc. 

629'3 
to ... t 1 + A .lVO • -----------

m Cp to. u i42'50) 

EFIC~EMCI.:. TOTAL 

l...a· efici-E1m::lc:1.. tutal del c::cteclur e~la dd.dü. por· ·et 
c::cciente de la ener~Ía radiante que llecoia al cclüc:.tor tH1lre 
1 a ener~ ld. aprc,..ei:ha.l> 1 e: 

Ener·ql<l a.provechd.ble de salida 

7 T _,. -;~:;~;:-~:-:~~~:~::-~:~:;-;~:~:~~:~:~- ª" i< H>V 
s 

114 



1 -
T 

Fl11d.lh1o;.>t1L"" u.<µ11 ~u.,.111l)'!:> 

t.i.b\..~1no de i:ol ... 1:.lt.w o;.ulor· 
1..'""''; q<.\,;;.rJcufc'. 1:.c;11+i.<-1ur·d.Jll t!'l 
i....ili11d1·1 .... .., ~dfd.liv\l.1...u µc01·ct. 

.::lpll.Cd1...iiÍri ~(µii....c.t.o 

rte. ei-11 

Fi..:iu:·d. ~.11 COt•fl'-lu1·,.-,;;;~Ón ~l.111µ1"' 
._itfuJr 1i:.t..• ptlt·c<V~lic.u, 



Pc1-1·""· l;cL1.-'.:'r Tu111.-iu11,;,.r .,,.1 ':>Í'=>L'<'lllct t.1"" t..u11v.,.r '=>l.:..11 qu':' µ•.i.'='d .. 
S!#rvlr .:.un t:'fi1.-iencic1."' lct L .. •:"'º ':><:t dlo!'l.o.:01·J ;Jl!:>vÍ.o.r ' ....... nt"·-l .. r 
1.cr1 ..,i1=1.em..i. Ut> ·-or•lr\Jl qu.,.. r'""·-1ulc ,,_.1-1ur1c1."' ..;a1·10.Ulo:t'=> _.,_qn.• f l1.11u 

•J"" cL<-lu.c< ·1 lt"l1\~.:'t .,il•.1r·c1- por- e1..-1.>plu. El l.Ulil.1 .;)} µ.\Ji,.., C'­

V.1t:'f"Cl:::'I Sf:' de- lcL ~i·~UJ>:t·l~ fu··"'"'' 

.;i.i En ld.., or·i"'"'°l'cl'=> hur·d!:> <Je in!.i.,.,lc"Ll~·• ._,,i ;...,_l<?-'.u1 
r·tot...11.Je el +luidu o. c.al.,..11LcL1 id4Ud.i ... o..:.nd l.-.'=>.t Jv <\'lun.1 4u.,,. ¡..,. 
pt"r-11111.i.t i.n ... 1·en1cnl.ar- }el Lt"ll•µt"rcLlu.1•.:i. de- este efP.t:livdn1e11l.t" ..iur· 
sobre ""l vtl!ur· qu"-' lier1é' ,..¡.} """"lctr .,.] ldr.quv <J"" 
al:.1dc.;e11ct.1nienlu u cLc.u·n1.1lc1.Ju1.·. E~ .Jei::.i1 • .,ovil.ar LI'-": \!'" lu'-f._., ~t" 

i::ctlenl"°"r· t:"l fluida lu t-nfr :€.·1nu'=> .... 1 t-s.L .. 1· '"'1 c.ul'=".:.tv•· 111._.s f1·1~ 

que el él4Ua 40...e de;,.,..:i.11iu!:>- t.:cLlt>11lcH·. 

b} Supano;;¡amus qu"'" '-"11 '"'1 '...:.H1qu..- dt<- c1l1n.:tc:.t-11~-. .. 1,..nlo ¡,.,.mu!:> 
lo9rado Le•np.:-rd\.1.1r..t h:irnu-;.¡Jni<d. <1!0'1 i-1'.u..!u ·J...: 1.:.,:; ... : 
erse pu11to l.!Uó:"l"O:-mu.,. t-;npt;,-i.-;.r· o:1. .,.11\.rti-':'""" c...ci.101 1,,, . c...ci.1 ':ld. <lt-
acuerdo .i. la d.plici:;t.c1on L1Uo:t vd.voinos .,i. dar·. 111l.t:1c1r·li'111u:::. al 

=~10:~1:~~~,.~t's~i~~ =~t: :~~:.i~7!.,. d~a~~; t.~:b.i ,~~1;1~ s: ... :~1~~~~~= 
del l,.,.r,quf;! :h: a.lmdC...t'rl<"'Udenlu t.tul? upl<'rci. ¡;_01o10 !fil'-"• ....... 1:liÍrl'J1.:u- dt:­
calor ~ diyc1.r.1os S'ú "C. para. .,.110 t1 ... brt-1111..1s .Jt' r·"'":''-'ld.1· lc1. 
c.ar1ll<lci.tl dt: d.'4Ud. ,..1 l11o1::"11Lt:1<da. va que Ji!l ~nlt.-r· .... ~mU~u ;J.t" ....... iur 
eri e-1 la11qUt- d~ ol11•cH:.t'tu;unie11lu deµerit.1erd ful:'rlt"'·l""nlv Jt" "''2lc. 

ci Cc.11110 c...alculo1nos p1·t"vi,¡;_ir,>=nL<!' ~¡ el "'c;:uc1< &11L1·.:t .al 
colei::lor .,. l•:OCr •.:. ,~ldr·d. L<1.l.:.11l.ctdd. u. 114.acc po:-ct un i-lu10 
md.sl1.-o de 0.1.::0•) ,,~¡.,; L.:1:111 un,¡, ~dll<H1t:id de ... atar ÚL~l do¡,: cizi::i:; 
Wall.5, Esl<A ';1.l.n.i.ru ... id. L .... 11Je1·J .i. ele\la1· lc:l len1peratu.r·ot. del 
c1.c:.u111ulci.dur. p.,.r.i. 4Ut" t>5'...u 11u suc:.ed... lo lemp..,.1·alu1-c:1 S~<:"c:1 

'"'quilib:·d.Jc:1 c:1 lúO "e l"'r1<.1-.¿.mos :..¡u"'" e ... t1·oO">?r· .:.c:1lor de e~le 
ou.1ue11L ... 1i<lu e! 5•.iu:i•1i~Lr·'- d't.' ""';H.•é\ que ~.rov.;, d!ct-1,...'.."'111enl.,. d let. 

cor·•;hl, m""nLe1·ie11<.10 cunlr·ola.JCJ 1"' l,;-1i1p.:1·alur·c.1 Je ~ul 1d.i. c.1 ev•c 
c:.01110 hab !a111u~ .i...,.,,.11l..i.tlo. 

11'1 Er1 c...u. ... nlu ~1 ~ule...:.Lor- e1.1piec...e .J. r·eo:...~Ul.1· 11uo:voJ1<1-=:•1le 
µot.:.d. 1·co.t.1ic:1c..iÚ11, l.i. •·"'-'mOsi~" de 1:.c1.l1...1r d..- '::~le hdl.lr.;: J""' 
mer.u1· .,.. fi11 df:' "'""nlener l,.1. L.:.-.1:p.,.rot..ur.i. ""'' •=l ,.1.~u:•ul ... ·do• c:1 tCV 
C hd~l"" 4U<; por· l.:. 1101.:hl.l' d"'.\"'° dt.- ilul1 el d":!Ud •!O qú..:,- el 
prt:..;.~su poJrlc:t •·t>ver·lirse ven lU':lor de c1.b-=-01ber c. ... lo:. ~~te 

dlsip~o.r·C"' al u:.,..dl.u .d.tnbienle. Ms{ 1nl.s11;0 lü .._.,.,.';lct. dé>Ler.: 
de111cl11Jar 1uenc'=> e11e1-'4 1"'. 



Lc0 M1,_1 L~""'"pv'-'"''Ju1·<'· <-o:I• l.'-":''~L:... ~~;...\..1.-•l.,..,. 1.;f1 ,._upu1·l..,. 
pctr._, '--c'llq<.11""" '·;~u d':' .< .... l.,.-!ütl, t''al..: .,.,.. µLH-··1>::" -.L:.'"°'"~" e-11 i::'l 

r1-J.1oero de ..._p 1 • LdC: i.uric,,., qu~ -.,.,. he-< '-' l i 1 1 ._oJa ti"" ""r:l1·t:" 1.111u 

<:!dl•~d. 4'-'"" ""'- J.,."".i.:. 1"" d1v.,-~·siÚ·, ''°'"'t..._ !.J. i";"'°5l1c:ict._1ún. El 
·¡;ert..C'•Ju pru;..~·1 ..... u1•,.. \.''•~· v .. ~1 ... oJ.-.\.1 ·J., l·lí1.,.•u..:umpul,,;•Ju1..._s, 
cür c1.t..:l.t:'r· (st t_cts J:. ~"'"' il'r•'-"-'~· :u ._,_..,..¡ sa.ti~i c11...:•.'11 
•J; ver':¡ r.Jc<<l d1: • • .,-·...¡ :• 11111 tc-nl-'""· 

p...,.""""'"! ·J.:_o.,.,..•.·ullu Jt:' ..-5\.t' di:;:,t>i1u r ~4ui•·:-!J •h.~ 
Mit..:r :.it..t.1111µ\.~ld·Jut e< t.ur1,.1l •t-r" wr i;,1.,. 1µctl1u"""l"" :;:.,s 
si~•uie-ulcb µulltu~: 

.oi Ac.·_-r~ i!..J i 1 1•i""d t.-ra el 
bl ,:c'lµC"._1.Jod d..- M ... llltll Id 

Fc11..i!1J1.••J de !Jr-t..::.Hd'·é-·-''' 

·Jt F.,.._ i 1 L<l<:''1 dl:" 11>lér fo5"" 

dl Eslo ...;·..1.i..,.•e Jec1r i;¡ue lo 1·!1._,ut.;;i1.:í-L'l.i.•j~ri• .,.,_~._u<.ud ... • 
sea rectl•aer•lt-' tlC:'-e~•~)l'<' u ddt...U•r·tbl..- "'"" fo1·~n"' pt·.;1..t.i..:c1., 
per1"'dudo '°'" 1.;~1~ el d1s-,.riu li'"3t..- dµeq.ido"' lJ. r·edl~Ucld, ta c..1,.•at 
µudrÍ.a repr·e~t"r:'...'""' \Jf.d 1•Je.,, par;, ful'-··· 0'..1; tll:"sar·r·ol lus. 

bl Pcu·c1 1<.~ ,..µlit.<'Jc:ón tH• dJ.s,¡.Fio=- e"' r'~Ct'·.:ui.r1u ::ur.ld.r con 
un w,..r.,?t:rt de h!f:-•1101 i.eo. f.t.:.ra la eta;. ... •j•: <1esat·• ol lo, s1ertdc Q'--'Ef' 

lea pro<~H<!t.ll:~c:iÓr1 lermlr1dlJd pu.diera."º i..:ansu111ir 1.:1. lutcllidad de 

me1no1'ia. 
L.> f•l r ef""•: •se "' "'°"'t.e µ1;nto !:...- µensó .,.,, µoder cunlc1.r· 

(.CH! •.lU ~Ulll'-''·\.U 'Jlc' ITl'i'olr•.•C.L<O!lf:'"O> 4'-<t.' ¡...._.d,.,,.l·c.'11 i'"u.::i 1 j l ... r- li'\ 

des.,.r·1ollu '1~1 •Ji~e-;-;o. c0.<JenioJS b•indc'•••Jo 111á,.1mo Je 
oper·<1.t:iu"t-s.. 

,_¡; C~µoi'i;,1JdÜ p,.,,,_, i..o•:ec 1.d.rS"'-' C.0~• Ulf'US. r.Ji~pus.t.ivos. 

~e -"Cu.,.rdt..• lo e ... pUe\>tO d.l!lfo"r iormeule? opté ¡;¡ur 
reCI l l ;ar· e 1 di ~t:>r'1;.1 en ~us.e o L1ne M l. c:rc:;co1upu l.adtJr·d Co:n1nodc.1·e 

129, lo c;o.1al se enc.•.1entr .... c:or,slit. ... ddd. µur: 

IJr•d Uni·J ... u CFU-T'='":.lc>do 
- Untd.=i<l de <J1'5>._u 
- Munl. lo• \T. V.; 

- Le11~Uil.> e B<.>s i c. Co•ninod~re 7, V 
- !28 ~: tJe R;.l'I e<pc111dit..l°"' a 256 l< u !Ó4V t: ,;.;c·i un 1.1Ó<Ju.lu opc;.ir,,-,d.l 
- Vtdeu .Je 4V / 80 t.o!,\1111 ..-s 



- O;_,t:-r..,,..;. i :.-1 -Jt:' :! HH;: 

- T .... '-1..,.-Jo '·'-P'J ,.ir·üfe~i.~·,.il 

- !•Ju,;;lo• de lt"r•<:1v~'J"" d~ :·,.;~tu1n,,,. inler·t:1,:u1sl:·• .. id·-

Hc..br~ que dc:stac.t\r l"' irnpur\.eo.rit.ia de conlc.t· 
len<;h.1d.Jt!' B,;1sic Co11:modor·e 7,•). )'a Q•..tE- e;te permite cor:to:1.r con 
una ampl1<o\ Ydr.e.-dad 1e ~r.slr-.!cciones, lC's c·.J.atc:s "¿.cili\.c..r: 
CUEJ.lquio:r pro<..1r:irn.;i.i;:i6n ini:.luy~:>dc c...om..-:1da~ ~ ~er·i+eric.c;.,, 

Tipus de ·.·.3.1·irbles. Lr-s var·iublc:'io q1.112' ''l'°'f'~J.¡¡,, .::1 Bc0~ic. dfi.' 
CO'Tlll'Odt:-r·e i2e ui...ede-:1 se:": 

- VariaLle'i> IJu111~r·ic:.as. 
- V'3-riab1es de Cc>•Jenc>. 

Las Varíi•ble'!> Mu•n.;r·ic:Ps pu~der. Sé'r· d.ti' pu•1\.o flcl..+r.te o 

:~:;::~~ i a L:~ ~~r ~== ~;~ d:e 1 :u~~~io:!~~=:• ~~8~ 0 s~~ • 1 ~-,~;,:·r~~" ~:: 
tlenen TracciÚti o punto decimal, pue-:lero so::r· po~ilivus o 
ne~ativos. E1e·nplos de- no:n!:tres de VdoriablE;>s de µur1\.o f\::ito:i.~ \.~ 

son: 
SA, se. ;.-:I. RE .... I. L. R. AP, AZ. RD 

LClS v~.rial:les O?nteras san ro~m~r·os que''º tl4::-ri&r1 ~ra.c.cl.::lri 
n1 pur1to decim&l. p·.1eder• ser po~itivcs u ne9ati11os. E,e1·1;:ilos 
de nombres de 11ariablE-s enteras son: 

CPY., R"'·· C?'., t'\Y., f'\%, PM~, D'1., AP"• 

Las v ... r.c.!Jle!:i de c:aden<.< se ut\lt:r:.,.n para de;;c::..-1bir '1at~!: 

terma.dos por' ~aracte1·~s. E¡er11plos de v.ari .... bles <J¿ ::;dder•'"'-: 
H!li, MI'l>, S~. TIS>, HO~ 

Por olr::!. p~r·te se debe c:;:;"s.!.;!t:"rci.r leo dispunibilldad qo...,¡. 
se ttenE' en C:!:i'-a Mic.roc::o111pu.ta-tlorc1. d=- ~O!',l¿.! e.un un µ1.1er·to deo 
expansión el cuc1l inc::luve todc:lS !a.s sefia.!es md.nttJdda por ""°l 
Nicroproc:esadcr 8502 e ind~pendier.lemenle de eoste, 1...r1 puer'lo 
de usuario t=l (;'.Ual es pro•:;ra1:ia.ble ·1 contiene los si.:;i.dentes. 
seña leos: 

Murt:, :;:ir• 

5 

Tipo 

TIERRA 
• 5V 
RES ET 
COMTRCL 1 
:;p 1 
COHTROL 2 
SP 2 



Hum. pi t· T •µU 

PC 2 
SER • .;r1~. :ni 

¡¡; . 9V r.•I..• 1(•0 ·uM 
11 9V ... c. 1.,: • .;. ¡.,,:; 

12 T!ERR;, 

TIERRA 
B~l>IPERH 

PB<:• 
D PB! 
E pp:;; 

PB::, 
H PB" 
J PB~ 

" PBC. 
L PD':'" 
M .P••2 
¡.¡ Tlf~RP,,; 

Ev.le puerlo no5 pe-rmile tn<1.11t'°.1ar 1.\n .... Sll::'rlE.- dE:> ~EtÍ1t:1il1;:s 
p.:1.1·¿1.lelo 1..umo c.or.t.r ul .. H.lcr .. s del molur· ·Jt.o p..i.sos. 

El puerlo del ~1'!:>1.10.rlo se er la::.a la Inler.fasE< 
Adaptador e\ C.umple)d C.IA pc\1·ct ...:0~1ec:t""r dispositivos 
exlernos, 

~ 
A BCDEFHJKL MN 

Fl~urc\ 6.V. ::onec:tor ,jel pue··to de usuario, 

El c..onec:lor del puerto de usu«.r·io ~iene :2-.l t...,r·n:inalies. 
par·te de eslr.- t:onec:lcr se uti.li~a µc1r.:J lo1. Cll1 2. 

Un -:ir•.1po de lE--ri,ii•1ales .:~t"' H\.\meradas tle1 1 "'' 12 y ol;·o 
.;:¡;uu:.: coro 1.,,.•.r·,1o;1 de.o 1.:1. A-H ll'r.c.11.•·.·endo }3 G Y 1-a. I. 1;.01110 se 
•1· •. e-:1 . .,.. en 1.:" .fi~._,,.o e.e., 

Ld."'" te•·1.11n-"ll?s ~"·'n1er·adas ~e- co;,13'c:tan a Jif..,r...,nt.es. l'.jJ;.:;S 
de ~,.,.r.otes. lcis lermlnalc:: con let ... a~ se- ulllizan·p1u·a el 
puerlo B de la CIA. 

La!:o t.ermindlE:s 1, 12, A ., M son serío;!<les .Je lier-r·c, 
La tcr•nin~l 2 tiene ... 5 \1, de alimer:l.«.i;;iÚn. L~ ter"n::nal 



se c.orié'i:lofO al P.ESET de-1 clrcul to, el RESET l!!'S pues tu .a 
rli ve-1 al l<.J. 

Li:1s t,;o~·mir..t!F.•s JG ll ~·le>n"-'n de J.;. .:,_,f.!r;t._• •ltt 
i:ll imenlac ~ón de la Ca1111'lcdare- !28 ,. conl ic,.ne" +º V, ;-..:.. 

Ld ler·111J•>al 9 es ura. c::ine~.ión pdrd ... Lefl'J..-r vn !:t.H\'lC.iO, 
el bus serle·. 

el protocolc.i er. la lrarsferE-r1t:ia de datos. 
Ld.s lerr.;i•1c1.Jes 5 ,. :-'sor. das puer •.os S~t·i°"" F..'S qu,.. tienl!' 

la Co1111:1udare J.28; Je1; teormln.al 5 es el puerto sE.,'ll• rle Ja CIA 
2. Los dos puertas series el pue<"'"lo ·Jel usuo.rlt".1 
necesarios para dlfere>ntes aplicaciones. 

L .. \s tormlnalt>S de!>ii<;o.-1.:i.d.:is con lelrds, lienet• pu~r-l.:i 

E/S para E>l Jade B dE- la i:IH :?, les echo LilL del ~:.·6-rlo B 51.l' 
ccnec:t.:i.:1 c1 lClS lerinin"d,¿.s <Je lc1. C t•cl!;.tc la L. L~• !:>e:'1dl 
DHl•IDERA en J;;:. t1n·rnlnal By eol !:.dt 2 deol pueor-to A !ie uscw p .... ci 

el protocolo en l.t tr.ins-f.;:>renc..:ia d*" datos. Cor• ~.J!. p1':..:p.ios 
pr-e>9r-¡;.1,1as el pv-o>r-lo puede.• i,i,¡,,n"'Jª'" di-f<?rerotes dis~o!ili.tl\/us. 

MOTOR DE PASOS 

Intraduc:c.:iÓt1 

Li:is dc:tuadores son dispositivos o::o·\c:drqo!'ldos de cc111.-E!T"tlr· 

impulsos eléc::lric:os en Mov;1~ivnto& mecánlco-s. Entre E>I tos s~ 
enc:ueontr.in !os '"otar-es di!' p<:1SO!:>, eJ.:;....,i.doo por ser 
dispositivos dt;' 111.ovirrii~nto discreto•/ <Je -f~c:il i.'.ddpl,¡;c.,úri e. 
un sistema diq-it.al. Un nialor de pc1.Sos e-s 1..1n actuador 
electrcrnec.;.,.ico lncremenlt:tl, que- c:onvit.•rlt;- los pulse:; 
dl9ll,¡oles eon n.o•,,i1rtientos de flecha del Motor, Id c.u~t ~º~-.ir..,. 

incre-i.rer1los i~u~les conior1111<" lr..,.., p•.1lsca. •1f..• 
en trad..... µar· Jo que ::ad a l nc:re•11en to dettom i n,..·Jo ~ctso. 

corre-spor1de c1. uri pulso de e-nlr~~da.. 

El l.!e motor-t:>s de pasos como actu.,.dore!:. ofr·ece dos 
ve-ila_:ia.s CO:'ISld"E"rables~ el E"r""or· posic101.al 
dCUI0\.1lativo "/ r..J rec,,tl"'r-ot• de E<lemenli::tr. de t·e"'! imer1t.ac:I,.:,.~, ¡Ja.r.;,. 
losrar \.lt• posic:iOtii.'mie-nto ¡.JreC.l!:>u. 

La r-Otdt:iÓ~ de un motor de P.JSOS SE.- 1o?ra al an~x"'r 1~ urr 
patrón df' esludos que prcporcjon"' energra .a sus fdses ·/ C:UY<o\ 
defintc:iÓn espec(ftca establee.e un control. Dicho patrón se 
9,..nera. mediarile un circuito • .!'n r·eospuesta ,.o. la irt:-cuenci..a que 
constituye la velocidad rotac1u11al del n1olcr, ·: la Tcrrna f:'n 
que Sto van 5en.;ircindc los estados del patrón Indica el ser1lido 
en el que- rotará e! <:1olor, va sea E-n contra e a favor de lil.S 
'11D.nec:iJlas del relol. 

El niolor· p1..tede rot.:ir eri pasos o medies pa!!:o::. i..:¡;,rn lo que 
se l o:ira mC-·!Or· 'l·,..;a=. L ~ l1-1d, p• ... es en U:'I cnotor de .200 pasos ic.umo 
es n1..1est1·1:.1 caso/ el .{n9i...lo tl'ntre cada paso ~s de 1.B "Jr·adcs '/ 
entre 1-.r.>d.ios pasos Co,9 grca".fos. 



LtJs •n:;.;,li:.r...-;;. de PL•50!> lic··•~• 1n~s r,c,1 .. l:.'r>C.:•·"- t 1 . .:.c.r1ic.1.->.s :i'E." 

mou'=""'.1 '""'"' .. ufisllC.:<J.l.la~ lo C.•-•ot.l µroµurc.iun"' un ~c<11qu U..: 
e1p 1 i L.""'C i v .. es muv 0111¡:.i l i o "'°''. l ".'"s ...Or·t"i\~ tilo' µo;e1.1c;; ¡""' ·.·v loe i d .. tl -
Les u1olures de.- µ.;.~o<;; Sr:" t.•llltZ•H• r:"ll ~lec.lrun1cd ~11 sisl~m.:ss 

de po:r.ic.ior.a.mienlo ell?'Clrome-c::ár.ico. El ·a"~º di<' ~plic .. clunes 
""ª .,._,., vc.r·i«'lo. St" u.so en 
lllctl:E_c< di~t.US flt"~;l;}!i'S, 

siSlá"111"' de posi.ciorodrntt:nlo 
otro&. 

i~•presord!.. pdr<l 111.,ir•ú-Jdf' c.irito.s, 
c.c..1 .. a :...onl•CJl.uJur 11ut~é-r ic.:o. c.011·u 

conlral<J.dO t.11~1 lalmcrite, cnlre 

El ubJelivo <Jet molar de pasas~~ 111<ir•e1.:i.r l"" ral<J.c!Ón 
;iener·~;i.r,do un f luJO de c;orrienl~ '3ec;ue-nc;\al en el CdlllPU de los 
devar1ados de 1 motor • 

Tipos de u:alor·es de pasos 
H..til' l~t>~ c.lase-s dlt mulore-s de p.;.~us: 

- De 1rnmar1 per1r.;u•erile 
- De- rldlt.11.tanci.d. var-ic&ble 
w HÍbridos 

Ca.rac:ter fstit:d.9 Gene-rales. 

Es c:orivwnienle enlend,,;or la est.ruc:lurcl bábica del motor 
de pa909. Un i•u~ri perr1anent.e- del motor de pasos consta d& u11.J. 
s&rie de imanes permanentes dl!!.lribuidos ,....,dla.lmenle en la 

!,1.,~~:1:;,, ~e 1 r-olcr, rodec'dos por e 1 ec lr e i1nd.nes &UJ etas a 1 a 

Eneryiz..1.1 .. Jc los electrol111a11&!1ó por caract.erl'.slicos 
propia& de polari:r:dclón se 9en&ril. un campa 1na:;inéllco defirddo 

con el cu,•l lo!> i1rc:<roes del motor intentar. alinearse 
p!"cducie11du un lor·queo, Un;. rl:-prt-senlac.1Ón si1opllfi.c:ada de u11 
moler de pc1sos -se n1ueslro. en ld fic.iura sl.q•.tierile 6.1. 
tnicialmenle. los µclus A '/ B e-slcl.ri er1er9lzados con 111 Mar-le 
hacia arribcl ·1 tc>l polo Sur del rolar hat:id arriba. 
Invirlier1dc la polaridOi\d del polo A, se dlbu;a el r·olar a 9V 
-.;r·ados ero serili•lo •.!e lc1.s m..-.necilld.!.. dt.-1 re-1011 lo qtte se 
ccnoc.6.' cozno p;,..sc c.omplela. 

Si el pclu A vuelve a yirar i11slantanea1n~nle en sentido 
cot1lrario 1 el r·atcr· 9.ir • ~ola.mente 45 ';orildo?Ei en senli•Jo de 
las m.ariecillas •Jet relo1 pd.h!l. alineatse con el cc1.1npo c:reélido 
por el polo Pi lo que 
de pas\l ti 9nen 
uli l izar:do u.11 r1um~ro 

se conoce c:o1nc medie paso. Los motores 
Jn·::it.1lo pequeña. E.•l c:u.1.l 5e inc:remer1t.a 
c:o;1si~erable de polos. 

El palo cor1trdrio Uel esto3tor se eslab!ec:.e invirtiendo 
la dir ec:ci6ri del flu.JO de car·riente er1 los d"'vor.ados o 
ut.i ! i ::ande al ter-nadam&nt.e devd.nddos de t"'p-t.entr·~l. 
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Fi9urd. ó.1. Reprt-sentac1ón stmplifu:a<Ja. de un meter ue pd.SO&. 

La Tt9ura. C.2. nos rnu&stra el dia9r-ama a bluques d& u11 
motor de pasos de tap-centr•al • con control dc. lnterruptcr·,;.>s, 
lnductancles sujetas a diodos, resh;~enctas limitatJoras de 
corriente Y fuentes de al imentaclon. Por un lnstd.nle, se 
en&rgtxa E>l polo A, se cierra el inter·r·uplor 1 y se abrt0- el 
interruptor 21 la polaridad opuesta se ~enera cerro1.ndo el 
interruptor 2 y abriendo el Interruptor 1. 

Diodo d• protecci&n 

B 

Figura a.2. Dia13roma a bloques de un motor tle ¡.iasos de tap-central. 

De acuerdo a las caracter!st.tcas de polaridad dr les 
Imanes, se obtiene una secuencia para los pasos, la c;.ual se 
'3B'nera por el control de los lnterruploreos. 

Los diodos pre1,1ienen un scbrttvolta.1e. los '''"°qui~it.os 

para. la secuencia de operación de los int.erruptores paro. 
medio paso y para paso cornplelo se muestran en ltli ti9ura. 
ó.:J. Invirtiendo la secueoncia de la fl-;tura ó.:::>. se invlerlf:' 
la direccl6n de rotación del motor. La r.Ípidez de los pasos 
requiere una mayor di/dt en los devanados del motor. Entonces 
di/dt es función del volta1e de alimentación, es conveniente 
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u11a .f,.1.,.nlt.' de ali1nenlaciÓt1 alta. 

Sc\..Utfru:la de pc..so completo 

PASO SW! SW2 SW3 SW4 

OFF OFF 

2 OFF OFF 

ON OFF OM OFF 

ON OFF OFF 

OFF 

PASO SW1 SW2 SW3 SW4 

OFF ON OFF ON 

2 OFF ON OFF OFF 

OFF ON ON OFF 

4 OFF OFF ON OFF 

º" OFF on OFF 

ó ON OFF OFF OFF 

7 ON OFF OFF ON 

s OFF OFF OFF ON 

OFF º" OFF ON 

Fiqur.i 6.3. Secuencia de operación de les interruptores para rnedio paso 
y paso c:ornplelo. 

Nclor de poilsos de lm.Ín permanente. 

El molar de pasos de imán permanente (PM> tiene un 



esta.ter, el cual lie,.1e un núme-ro de-termin,..do de polos. Cada 
polo tiene un número espec(flco de- dientes, el rotor 
ci 1 {ndrico y deritado. 

La caracler!stic:a. distintiva del molar de pc.1.s.os, PM es 
la 1 ncorporat.: l Ón de un i111án pe-rmanente en e 1 e 1 r~u i lo 
magnético. El lm.Ín puede cdrga.rse axial111enle o rJ.dlalme-r1lCl'• 
El motor de pasos de im~n permanente opera por· rnedio de 
interacciones entre el flu10 de-1 imán del rotor ·1 lü fuerza 
ma9netomotrlz: generada por lü corriente aplic:c.da los 
devanados del esta ter, 

Si el modelo de energi;:a.ciÓn se -fiJa, ha.y Und. 9oi>rle d& 
puntos de E.:•qui l ibrio que se 9&nerar1 alrededor del motor. Si 
se excitan los deV<lnadcs en 5ecuencia, el rotor camblar.Í !lU 
punto de equi 1 lbrio y l"'Clará como re5puesta al cambio. En 
virtud deol imán pP.rman!?nt'l', hay un terqueo que se desar roll.i 

el motor cuarido los devanados del este.ter estau e;r.c.lturJos. 

Mctorli!'s de paso de relucloncla variable 

Los motores de reluctancia variable <VRI tienen 
estator, el cual tiene un número determinado de polos. El 
rotor esta constltuÍdo por un mietnbro cilfndrico dentado 
cuyos dientes tienen una relación con los polos del estator, 
dicha relac.1Ón esta determinad~ por los requi!lltos del ángulo 
lie paso. 

Cuando pa.-s.:.. una corriente- a trav6s de los de".1an.1dos !>li' 

den.arrolla un torque semej.:i.nte al del encendido del rotor \H1 

la posición de mÍnima reluctancia. En un motor de reluctancia 
varia.ble VR, les dientes del rolar tienl:'n un peque-ño residuo' 
ma9nético como se observó er1 el motor de imán pel"'Jll.:tnente. no 
hay una -fuerza en el rotor cuando el eslator no esl.i 
er1er9izado. El rnctcr VR optu·a con el mismo principio que un 
electroimán er1 ac <corrierite altt;ornaJ en el cual· 1a atracción 
magnética sin hacer caso de la direcci6n del flUJD 
ma'=mético. 

Motores de paso h fbr l dos 

Hay un gran número de d 1sposit1 vos que c:onv ierten trenes 
de pulsos eléctricos o modelos de ener<;1ización a movimiento. 
Existen disposlllvcs como mo.tcre~ de imán permanen~e o 
motores de reluctancia variable. En tal caso la cperaclcn es 
aproximadamente igual excepto que tas trayectorias n1a9nétic:as 
se encuentran.en una dimensión 1 lneal. 

Para ampllflc:ac:iÓn de polE-ncla, 511' puede utilizar un 
motor de pasos relativamente pequeño o en conjuncián con un 
amplificador hidraÚlico. Aqu{ el motor de pasos se ultltzi!. 



pard. m¿H1e1ar el di5positivo d'!:!' control de comandos en el 
inolor, t,i<:lr·uÚl ic:o. Donde el c:cstc del sist~ma ~· €-l suministro 

:~~~~~ ~ ~ c~5 ~~~~ 1 ~:~s ~:e:~~~!: 1~~: 1~~~!~~5 d ~{~r ! :a~~n~:c 1 :s ~= 
tipo 5i<' ob\.ierien en un rdr,;:iu VS\r~<.\do d~ :.:ob.,llos de fue:tr·za, 

Er• 9E:-ne~ ~l lo:. moler es de paso de lm~11 per-ruanente IPM> 
i:.ompar,¡i.dos e.un los molr.ires di:- pto.so de rr.1uclaif1t:i.::i ""'ria.ble, 
s.or• eficientes, li~nen r:ieJPreo:. c ... rac:ter(sttcas de 
,J.morti.::iuamiento Y llenen poteri..:ia alta. 

La construcción de los molo,..es de r•luc.laricla. varia.ble 
lVR> es mu.,. simple' t.iene¡on biir.Ja inercia de rotor cuando estan 
1 ic;ili'rame-nle c<.>.r5ados, tteroen c:apacid...,d P""r<.\ Yelocidades 
olla!m. 

El cu.,dro sigulentir puede no "Soer muy pre-ciw.o en 
delalletio 1 pcH·o repreSV"nta. "-"ª buena apro.<lmact6n de la 
silua.c:lÚn. El 1nolor lftS, en un 10vntido 1 u.n dispositivo de 
lra.nsier•ncia entre la iniormaciÓn eléctrica P"eser1l¡,.d<J. por 
•l in.;anotJ6dor ..,. S'l movi1111•nlo 1'1'&-có.nico de la c:ar'3il.• 

Eficiencia 

lr1e>rc:la rolar 

Ve loe. idad 

A111ort. io;uami.ent.c-

Poten. Sal 

Paso án'31.1lo 
eu ':lradou-

Alta 

Alt.iil 

Bueno 

Al ta. 

1.9 
2.5 
15 

Sumarlo 

VR HtBRlDOS 

T.A. - P.A. 

ªª'ª 
BaJa Baja BiAJa. 

Alt.a - Muy baja - Alta 

Malo 

7.5 
15 

Nato - Bueno 

Ba1a Muy alta. 

0.19 - 1.5 
o. 45 - 2.25 

Int.erTase Mlcrac.omputadora-Hotor de pasos 

Propla111ente no se lrala del diserlo de la interiase sino 
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de conocer la ya existente en la Microcomputador.a, 15us 
care.ct.er(stlca9 de tnaneJo 'J l.i. lntercoriext6n con el motor dv 
pasos. 

La interfase 6526 CIA, Interfase Adaptadora. 
Compleja, la cual proporciona seña.les maneja.bles el puerto 
del usuario. 

En la Comrnodore 128 e.11:islen dos CI.A's que proporcionan 
señales de entrada. o salida hacia o desde disposi.livo51 
periféricos, como son JO'j-stlcl<s, puerto del usu&1.rlo, unidad 
de casete e impresora. 

La CIA 1 mar1eja el teclado, se utiliza para enla%ar las 
columnas y los renglones del lec. lado con el Microprocesador. 

La CIA 2 conecta el puer-lo del usuario, la cu;;al &5 capaz 
de enla:z.ar una ln1presora, un modem o una se9unda computadora 
al sistema. 

De esta forma camen2ar-emos por conocer 1 as 
características de la Interfase Adaptadora CumpleJa! 

- Ea un lnte13rada de 40 terminale-s 1 como se mul!slra 
la -figura 6.3. 

- Tiene 24 t.erminales para mane,a.r dates. 
- e Terminales de dato• que se ccnecta.n lnl.ernoimcnte 

al Mlcroprccesadcr. 
- 16 Tvrminales de dalos que ccnectan el puerto del 

usuario. 
- 16 Terminales externas de des puertos d1ferer1ltts de E/S 
- S L(neas de dlrecclonamienlo. 

1 Re9lstro de corrlmlento serie E/S dv 8 bile. 
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(PROTOCOLO DE co~~NJ 

PBO 

PBl 

PB2 

PB3 

PIU 

PB6 

PBe 

PB7 

(PROTOCOLO DE COMUNICACl~!'J 

+ 6V 

RESET 

CNTl 

PUERTO SERIE 

~~~IGfoNf Pe 
ENTRADA/SALIDA DI!! 
Sl!!RVICIO ATN 

llVCA ~ 

llVCA ~ 

Fl9ur.s. 6.3. La'!i CIA· llenen con•)lione• al bua de datos 
v •1 bu• d• dlr•cctones,llenen lÍn••• de 
conlrol )' puerto~ A y B. 

En la flqura 6.4 se muealr• 1• conexión de la Com111adore 
129 y el Molar de pa•oa. El valor d• la• r11t11lslenclaa y de 
los translst.orRs d• la inl•r+••• dependen de l•• 
caraclvríetlcas del Malar de paso'!i, 

Se utilizan cinco bll!!!o del puerto B del puerto d• 
u•uarto, los cuatro prim•ro.. na• sirv•n para ener9J:zar el 
Motor de P•&OB y el bit realante Para cont.rol•r rl •Fttador• 
lSe9ura de frena>, 
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FUENTE 

DE 

VOLTAJE 

1 
¡.¡ 

1 
.,U.<g CONECTOR 

Comm.odore 128 

C:ommodore 128 

H!b 

PBO Fase 1 del motor de pasos 
PBI Fase 2 del motor de pesos 
PB2 Fase 3 del motor de pesos 
PB3 Fase 4 del motor de pesos 
PB4 Fijador (Seguro de freno) 

Figura 6.4 Conexión de la microcomputadora Commodore 128 
con el motor de pe.sos 
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Pc>.ra m•n1eJar t"<'l p'..lerlo de \;,S•.1eu·lo. SI'.!' llent"<' un re>;¡t'illTo 

de d i;:c~;,Ó~ 1 ~~ d~°"~~~~a ..-r. d !~ e~~~6~c i~~ d~~!~1~~ 5~CJ~->?:i 11 ~v .. ' 

ausencia de vollo1.Je lo esla1no!D espc..:i.tic.d.ndc i..:orn\J Und er1lrado1. 
dv datos '.lel puerto B del puert..o de usuélr i. o. $ 1 -oe def 1 r1e c.:on 

"1", pr·esem ... i.o Je vol la! e lu e&ton1os e~pec 1-f lcando t:omo 
sal;. dZI. de dalos d!;" \ p1.,er lo B do:? l puerto de usuar i e, 

Par ... el dlseño ::;e detinen todos lus b1ls Jel puerto 
del puer· to de usuar lo e.eme S.:J. l l das. 

También se cu.enl<J. con un re9islro de d&1ot.os periféricas, 
en la dir ei::c.i6n dec:lr.1Al ~6 577, en e&La dt.rvcci.Ón se llt?ne el 
valor de los bits del puerto B del puerto de usu,¡¡rlo, que 
irán cambiando de •c.uerdo a un tren do impulS05 ps.r·a mover 
cuar1\Jo s~a nece!iario tl.'l mtJlor de p.;asos. 

El tren de lmputsos que pertni\.• energizar cada una de 
las f,uH .. ·~ d1:>l motor de pd,.DS pi'ra moverlo en sentido de las 
ma.ne..:llla!> del re\OJ eti el qu..e •e inueslr·a ~n ta .flc:¡ura 6.S. 

Q1 

Q2 

Q3 

_____ L___íl____J 

==_n___]LJl____J 
-- ¡----¡ i----1 

Q4 _J L__J ¡__ 

Figura 6.5 Secuencia de rotación de 
paso completo 
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CAPITULO 

ESTRUCTURi'.. üEl-IERHL 

En es le Cd.p (lulo °"'e pres!:'nlo 1 o pr·oc;u-..i1.ic1c: l~n d 1 seiiada 
pard. el rnane10 de un concentr.,1.1Jcr c:il(ndrlc:o pd.rabÓllc:o" 
lrav&s de la Mic:rocum¡.iutadoro. Co1nnu.Jdore 128. As.Í e.eme ld.1" 
rutinas. nec""sdriei.s p.u·.t. d ic.h.,.. pro9rd.~1..ic 1Ún. Colbe mene lon.t.r 
que el pro9rama esta -tor·rnd.do por uua f>~r·ie de ruliud.~. c.ada 
rullrid. llene un espa.clo1.mienlo de lúOO 1Íneas. y -.1 final se 
presentan lc.s subrutirld.S de utiler!a, lu e.u.al se loo.ce cuu el 
obJelo de darle una cunsiste11cla modular o1l pto•:Hcund. Y 
realizar modlf.!.Ci'.c:lune!l facilml:'nt"°. 

Rutind. principit.l 

Primer.an1ente pr·eset1ld1nos el dlaqram ... de flu10 dv ld 
rulina priricipal. coiuo "3e tnuestra. en la fi':lut·.a. 7.1. y ta 
descripción de e.ida una de las 5ecuunc.ia5 que lo -for111a.n. 

d.) Inicial izac.ión del sis lema, 
La itdciall.zación del sistema consiste en est .. blecer las 

condiciones iniciales e-n la'A variables y en la pru9ra1nacié11 
de lnterTases. 

Las variables que ""e lnlcld.llz.<J.n 9on las si<:Juientes: 

PMi~=ú POGici(HI d~l Nolur 
5M=l50 SB=11C. Coordenadas del e1e del Spriltr 
5X=l71 S"i<>190 Coord"'"n.:.das d'"' la poimiciÓn del Spr·itE-
RE:::?::;:.S/15 Relación en pd.nlalla Vert.icales/Hori.zonl<Jt&s 
XIm20 Radio hori::.onld.l inlci.al de la pard.buld. 
XF=XlitRE Radio hor•i::.ontul final de la pd.1·~bola 
YI;15 Rodio vertical lniclal deo la p~rábola 
YF.,.·1·1tRE Radio vertical firial de lo p..i..rd.bala 

En la fi9ura 7.2 se muestra la po5lciÓn iriic.l.:!.l de una 
elipse ta CUd.l nos -:¡emera la posición lnlclal dEL< la 
trayector la de la parJ..bold. que nos repres~nta el colector 
el 1 Índrico parabÓl leo de riuegtro sistema. 

En ta figura 7."3 se mueslran los dos Sprite~. la 
po5iclón lnic i.:t.1 del se9undo Sprl te, d.SÍ como su trayect.oria 
a seguir y los ejes para et cálculo pofi>lerlor· de los 
parámetros yrdflcos. 
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CAPITULO 

ESTRU..:TURH VEMERi.L tEL PROüRHl·IA 

Eu l:'~L.,. '-c<PÍLulCJ ,;,..- pr"'!:i"H1L.., ]d µr·u"-11·.,.1·•<1.Cl~ro di~.,.Fidl.le1. 
p.t1c1. t'I n1ou1,..1u .J.,. u11 c.unLw11Lr ... dor i:.11Íudr1.:o µdrdb~li>-..:J c0. 

L1<1.vi;;s die- Id Hl1..rot..ompuL .. dur·a Ct.11umudo1·t:" 12~. Hsí lcl!:> 
ri.•t.indS n..-1. ... !:><1.1 id!>. IJ .. r·d dli.:hd. 1Jf'U<H·.-.1 .. dclu11. Cctbl!' •uer•i.:i •. 111dr 

4ul:' _..1 µ1·0"'11 .. 111<1. esLo to..-111c:1du )..lur· u1 ... • ""'"'' ie dt:' 1ull1•c<So '-~da 

ruliud lien" uri e-sp.ac1.Hnlenlo de 1VC.C. lÍr•<:!'cUI., 't1.l 'fi11oJ.l fio~ 
pr~se-nlcu1 los subr·uliroo31!io dot ullleorÍ<1.. lu cu""'l se h~c.Et i:.or1 el 
ob111-lc.. de d .. ~rle- i:.on:::.lstenclot. moduldr rt.l prüqrdm&o. ,. 
,....,.,..11:.;a• 1uudiflt..dclo11eo!= fct1..;lmer1l~, 

R•.lllnci. pr·trn;lpctl 

P:·lme-rc<n1e11lt" i;res .... nt ... mos el dl.aClrdma d~ fluJC de ld 
r·uliua pr·lrst;lp ... I. 1..omo ,...,. n1ueslrd ttn la flt:iul·d. 7.1, v la 
de!iit.rl1..1c!Úr1 de c.<.1Jd un.a J~ lo.s ser.ueri'-ld~ que lo for·mdn. 

di I11iC.IC'.l i;::dCIÚr• dt<>l ~1!.lemd. 
La ini1..l..i.l i.r: .... :IÚn Jc:!'l ~ls.t.en10 cor1slsle en est.dblecer l"!s 

cundlc:luroe• lulcldles en ld.S v,;,.rlabl1<"::1o ,. e-11 la pro9ra1n""'clcn 
de lnllirfo1:o..- .... 

L.ib vOlri.:sbles Que ~e l111Cid.1Jzan son las sl9ule11leos: 

PMh""ü Po'i:.lclÚn do!>l Mut.ur 
5,; .. ¡:;o SB•.lló CuordenaddS del e1• del Sprlle 
SX.;:o171 SY .. JBV Coorden .. da• d~ l.a posiclan del Spr·lle 
RE ... 2::i.~i ¡:; ReldCIÓri en p1Ulldl lc1 

V~r· t.1r.;,a1 &!:ti Her i zor1 t.d les 
XI•2.V R.J.dlu hur·izontc1l lnlcldl de ld. pct.róÍbula 
:>:F=XI1i'RE Radiu hur·i..r:uulal "'l11ct.l ú'"° 1 .... ~dr·~bal.._ 
·1·1=10 Rciúlo v..-r tlca.1 1nlcial de la poiird'.bold 
YF•'1'l/RE R ... d.i:J vl::.'rllC:d.1 flt:al dtt ld pdrdbolb. 

En ld fi~.wc1 7.::? ~• niueslra ld paslclÓri lrrlc.ldl do: una 
elipse la cual rios c:ier1E.-ra l.._ pu"=>iciÓ11 lrd..::1•1 de la 
lr·ay•clorla dé ld pdr.f.bula que nas representa el e.elector 
el l {ndrlco parc1bÓl lcu de hUll'slr·o sistema. 

Pdrc1 ld slmul.iciÓn t?ll ~l 1no11lt.ur de };¡i. t.rd.vtt..::Lu1·1.,, d..:I 
sol. sv ulllizd uri Sprlle µdra e-1 ~ul. v atr·o pd.ra el rnulur 
de palios. Un Sprlle es un dtbu1a en un formato de pdnld.114 y;¡i. 
~!:tt.d.blei.;ido de 24 x :21 1..1unlos. c.unipJeldfuerile i11de1-1endlenle 
d..-1 reslo de la Vl5Uctllzoc.16n d"'° µau\.alld.. 

pos le 7J,. : ~ l t.! !iu~: l ~ ~~~u~:u ~~;7~;~n c1s ! 0~0111:0:u ~~:!!~~~r :: 
a ti';'<!IUlr 'Y l';'~ e1es 'Pdl'd. el c;álc•.llu po~lerlur de los 
pc1.t·t1.11"elra"3 q..-dflc;os. 



lnicializaclÓn del 
sistema. 

Adqu l si e i Ón Ue 
fE.-c.h!" y hor.;o. 

F'uesld. en hora de Ja 
1náquina e 1n1Cid.J izaciÓn 
del calendario 

Actual 1za.e1 Ón de 
hora 'Y fec.lid. 

Cálculo del á'n9ulc 
de pcslciunamie-nto 

Posicionamiento del i(n'31ulo 
d iscrelo 
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c.;1,_._ 1.., .J'"°,IJ"."r.;.,,.,l· 
<J"' _., e< f ~ l,. .. 

Fi·.:~''º ~.1. Rulina. Pr·~r·.:..iµd.I 



270" 

180" 

Figura 7.2 Posición inicial de la, 
trayectoria de la parabola 

CS=XS',YS' 

SO=XS,YS 
Representación 
del Sprlle 

~ 7.3 Cond1c1one• lnlctele• para· el. 
calculo de parámetro• cráf1C09 

Trayectoria del 
Sprite 2 



Su.br i..:.lirict~ 

I11icl.D.l i:::.u.;.;...iu del sisl""'"º· 



Veri+ica .fecha vJ1ida 
FV=O Fecha vJ.11da FV""l Fech.:1. nu v.Í.l ida 

51 

SI 

SI 

B= ttt•¡.;4; -nn tA''"'"'l 

1:::5 



,rv,..r· tf iCct l•UI .... 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

SI 

~Vi;"-L He..~·" vJI iJ..,, 
HVia<=l Hur'"' r.tJ vd.1 idd.o 



Puesld. en fn.wc< e iriiLic<l izctciÓn d~l cm1.leudar·io 

AP%=A'.(./ 100-XNTiAY./ 100>*100 
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SI· 

SI 

SI ND'i;.=IiI'k+DS}~ 



cátc.ult.1 del ..Í.n~ulo de posiclo11ctui.l.erit.u. 

LT=Longlt.ud del Mt:!'rldlario 
de t.lempc loc."'-l 9,) 9. 

LM .. Longltud del merl.dl.ano 
local lüO ~· 

L=Lat. l. tud 19. ó5xGR 

ET= V, lZ::S6s&nA-V. ·:l04:Scus~+ 
O, l 5:189en < 2.A i +O. V608ccs ( 2x) 

Cl..=(LN-L T) i lS 
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MS.,.12+ET+CL 

HW•- lan \L) iitlc1.n i D) 

W=CMS-T)*l5ii-üR 

HM""'C.USL *e.es DWc. c~w + -.>enL!:i enD 

l~V 



AZ=- (coeL*senD-casD*seriL*casW) leo& IAL > 

Al•sen ICE> *cosZ*ser1I+cus ICE) *casl 

,., 



SI APc:lSCdt-GR+"AP 

"º 
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b>Adqulsh:tdn de fecha. y hora. 
El usu.arlo propcrctona la fecha v l.:a her"' par• empez•r 

la operación, la cual Be actual Iza po•teriormente en forma 
auta111ática. 

Esta rutin.a recibe la fecha y la hora v vvrif1ca qu• 
••an corr•ct.au. La• v·arlable• que s• utilizan en esta rutina 

las siqulontas: 

A,. - Año 
Mli. - Mes 
O'X. - D{a 

HO - Hora 
HI• - Hi nuto• 
s• - Se9undos 

D - Indicador de año bisiesto 

e> Puesta en hora e Inicial lx:a.ctán del calendario. 
Prepara la hora para presentarla en pantalla CJrá+tca y 

establece las condicione• lntcial•s d• las varl•bl•• 
asociad•• con •l calendario. 

La• variables qu• utl 1 lzan en ••ta rutina son l•• 
•l9ulentes: 

DI'X. - D{a d•l mes 
NM% - NÚm•ro de me• e 1-12 > 
AP% - Año que•• pr•senta •n pantalla CJrá+tca. 
TI• - Cadena de la hora del d ta 
ns~ - Dí•• d•l año 
TI - Valer de los J iff lea 

H - Captura d• j lf'fle• 
H% - Hora entera 

t'ID% - :Indicador de m•dtod(a 

d) Prese-ntac1Ón de pantalla gráfica, 
Pr•para las <JriÍ.ftcas que!' se van a. utilizar en la 

pantalla gráfica, así c:omo lo• doa Sprites, 
caracter{stlcas de color y velocidad. 

La pan tal la d• la Comroador• 129 ••ta dividida en do• 
zonaa, el m•rCJen y la base o fcndo. El •ar"}en encuadra a la 
base, la base- es la •x:ona de trabajo• de la pant.al la. Lc!I 
textos y gráficos creadoo por el procsirama •e visual izan en 
esta zona. La base con•ta de 2:5 f 1 laa de 40 caracter•• cada 

Existen aeis modo• qrá+lco• en la Con1111odore 129. Las 
opc lenes son: 

O • texto de 40 columna• 
t a 9rá-ttc:os medlant• un mapa d• bita 
2 • pantalla dividida en 9ráfico•/texto 
3 "" gráficos multicolor 
4 • división 111ultlcolor 
~ .. texto d• 90 c:o 1 umnaa 
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4 
s 

17 

. .,:_ -. - ----- ---- - ----- ----- - --- -- - -.-- --- - - - - - ---- - ---- -

E .; !:. E 

¡:; R F I C O ;; 

19 1 ----- ------ --- ---- -------- - --------- --------- - ------- -1 
19 IMH/MMiDL HH: 1-111: SS 

:zv l 
21 HICLIMHCION üEL COLECTOR: 
22 ANGULO IiE POS I C I Of>IHM I ENTO: MP 
23 

Pora el dJse-ño se ulillz.6 el ruede 4, se dJvldJÓ Id zona 
deo tr·dbdJU c..cnrc Stt mu .. strd <i!'n IM ~l9ur·a 7.4 le pQr·ndte­
pu1 .. =·r· '.t:'•tu t:-•1 u11ci. J,Jeo.rltt, ..irdflc.i:is. e1• olr .. µ..,rle v utlll.t.dr 
~ud.tr·...i ,,;;olurwb. 

Lc1. fur·111d 111c1.ia ~llo;!'uc1llc1. d1:- dl~11Fic1.r un Spr ltto> es utlll.:.d.r 
Id r1ueov~ ulllt•Jdd SPRDE.f 'D"'flrolt:lWn de ~µr llv~l. :u11 ellu 120:­
vi:=;.udl l:zd. uu q,. .... ,, 1 E'Clo:1r1~1.do que oc.upd. ftld~ de- m~d1c1 J.1dnlo:1l la. 
E!:e>tcr. ..-~ .,.J ~re"" po:1rd Id o,-dl~JÚ11 ,J.., 12pr lll="~ l1.;1~·r·.;. UI• i,.eque.-fiu 
sluuu (+;, '::!':::. ""l 1;..ursur- de t:>dlciÓr1

1
dE' ""pr•ltodSo El 1ncvirnl<:'r1lo 

dt:o'I Id ve-nl"'n"' d.,. edlt.:lu11 d.-.. bl-Jl·lles ... ~ sl1o1llc1.r· di 
1ncivlmlenlo del c.urscr· en Id parit..illa de l~xtc uorntal. 

ei Cit.lculo del ár1•:'1ulu de Pu"=>lclut1amle11Lu. 
Cori l d ~cuuc. J é,, dE!' 1 a lrdy"'i.:: ter ~d., 1 lilS curt·tcL; lunes por 

1011-:ittud las 1;..oudi1.:l~.m"'s .. ,u.•u4r·dfl1...c<!::. d!!IJ µu•1lu d ... 
:-etfet d't11...lcil ~<;:" ._dl1...ul .. .,.¡ .;.,.""ulu titeo µeá1c.lundl!ll.a>nlu. 

Eu e-1 t::ctp!Lulo :Z •CtJ1H::iid..,.1·ac.lc.1r1es ... eum;lr·icGS", ""& 

d@f111C!'r1 Jus c\ri<:iL.los "t:'t:':'~dt·los ;.toro ur·lt?nla.r· t'l c..ul~LlUr, dsf 
lcr.rnbi;TI c.urnu e~ cs1u-,,.Lt- pur· lu11'-lilud. lo. t:-t.Uou.iÚt1 d'="l .llt'urµo, 
v s"" hd1.:e un ""r:dllSl'=> •Je vei.:lcr·"3'~ en t>? t:'Sp.,.~lu p.a.r·c1. µuder· 
lo'rll.:C1:l.ra.1· el .;.,,<;:lula d"' µu""ic.. lu11c1.mit:o11lu. 

En t.>Sld rulln.,. s"'-' t.1r4d.11i.::.:1.t1 ldS ecud..:;lcrie-:. dt:ol c.dµ!lulo 
2, :te- l..i.1 111""""'='''º q1.1.,. ~•ll?i.t.011du el Baslc. -:-,¡:,de Id Commudur·'=' 
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126 se ¡;:,..~d.:11r1 ret1.l iz.~ ... r lodu!::o les. c.ilt.:~los ne::&>Stari;.:is pard 
cbler•er el Jn,ulo de pc:sti::::ionamier to del coleclur, po.t« 
fechc:t deler;mlnada. 

Var·ioble~ que i:1te1 •Jlenen en la rutir•=1.: 

ND - MÚme1·0 de d {a del aj,u 
T - Hora HH:!·Jl'l:ss 
LT - Longitud del 1rier¡d1ano de li1n1po loe.di LT•90 qra.dos 
LM - Lon~ i lud del mer id i '-tno local LM .. lOV c:arados 
L - Lali tud 
GR - Factor deo cor.versión cir·.ados d r.adJ.u1es 
RG - F,¡i,c:lor de conver s 1 én ~ad i anes a <;lrados 
Xl - Fur,c:iÓn del d{a del dño 
ET - Ec:uac:ion del tiempo 
CL - Cor.,.!O'cc len por l ot19i tud 
l'IS - Mediod{o solar 
AD - Arsumenlo del ánc:;ulo de declinación 
D - Dec l i na e 1 Ón 
AW - Ar9umento del ángulo horario 
W - Ansulo horario 
SO - Ansulo horario para el ~tardecer 
Sl - An-:iu 1 o horar 1 o pé<ra el a~anecc.·r 

AA - Argumento del ár,9ulo de nltilud 
AL - Angulo de altitud 
AZ - Ar9umento del át1o;iulo de azimut 
Z Angulo de azlinut 

- Angulo de incllnac:ión del colector 
CE - Angulo de cenit 
A1,A2 - Ecuaciones para calcular el arqumenlo del an9ulo 

de poslcionamien.to 
AP - Angulo de posicionamiento 

i') cálculo del angulo discreto. 
Esta rutina calcula el paso del motor de acuerdo al 

ángulo de poslcionamiEmto entregado, para el diseño 
uti 1 iza un moler de 200 pasos. 

En las i'l9uras /.5a.,. 7,'5b se muestra la travectoria que 
debe se9ulr el motor de pasos de O a 180 grados y se dei' lne 
el rango que tiene r:ada paso, a cada ángulo de 
poslclonamienlo le corr~sponde un paso determinado, que es lo 
que definimos como ángulo discreto. 

5e uti l lzan las s19utentes variables: 

CP'Xo - Contador de pasos 
RD - Angulo discreto. ran90 de un paso determinado. 
RP - Angulo de posicionamiento 

- pl/200 L{mite lnfer·ior del primer paso 

En ta,r·u.tina se pre~unla si e-1 án':!ulo de postcio11amle11to 
que fue calculado en l<1 rutina "Calculo del .án9ulo de 
poslc:lcnamiento" esta dentro d&l rango del prlme-r paso; si no 



~ 
CT /OP 160" /lOOP 

Paso # 

Paso # 3 

Paso # 2 

Paso # 1 

'lí/200 

Paso # O 
-'lí/200 

Cada paso = .lWZ: = ..fl._ 
lOOP 100 

Medio paso = -fr/f¡- x 

Figura 7.5.a 

Trayectoria que sigue 
el motor de pa11011 

o - rr 
O pasos - 100 pasos 

..fl._ 
200 

Paso # O 

Paso # 1 

Paso # 2 

-~<Ro<=~ 

~<Rl<=ifi6 

m<R2<=m 

Paso # 100 

Figura 7.5.b Deflnicion del angulo discreto 

l4ó 



está dentro del ranqo del pr1m~r paso. invesl.l~c<.~uos .- qué 
paso correspor1de, aumentando el contador d~ pasos, h.isla qu\!' 
el ánCJUlo de poslctonainiento caiga denlro del ran>=io de 
paso det.erm i nado. 

Cuando el contador de pa~os es m.L'lor de 100, es decir y,.i. 
recorrió toda su trayectoria de O a 160 9rado5 entone.es el 
colector vuelve a su posición inicial por pro9ramac.ián. 

gl cá1culo de parámetros 9ráf leo~. 
Calcula las coordenadas de tos puntos en la t.ravec:tor1a 

para presentarlos en la pant.al la 9ráfh:a. 

Las fiqures 7.6 y 7.7 nos muestran la lravect.oria q1.:.e 
recorre la parábola durante un d{a. nos mueS1tra los 
parámetros c¡ue se- est.an ut.I 1 lzando para c;:ienerar dicha 
parábola en un instante delermiriado. La f •sur& 7.8 11os 
muestra la poslci.Ón de la parábola a los 90 9rados, las 
variables necesarta'!i!I para gen"'rar dicha parábola. 

O' 

R=90" 

180" 

Flgura 7 .6 Trayectoria que recorre 
la parabola de <r - 180' 
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180" 

Figura 7.7 Posicion P de la trayectoria 
de la parabola. 

L.a. +t~ur.ii 7.9 nU'& mut?»tra. la.s varJ.abltu;, t•41'C:.&ad.t·ias par-a 
calcular la traye-c:tur·l• del Sprl te 2 e-l cual nos r~pr-e,.~nla 
aJ &u1, l• hemos def!nida un• tra.vuc.:t.ar.la.. como lo vet·ÍA U(1 

ob••rv•dot' es.t.ci;n<Jo en la tier-ra. EJ Sprlte tlene un centra 
e) cu•l slef!lpre -...e er11::.uentra li'n la lravec:t.orl<l que tiene- que. 
recorre,., perP p..i.t·o1. deflnlr un Sprj te Y editarlo el orl~f!n se 
l::!'C:1.te-lllr·.:1 en ¡...._ _.squ.irid lnfe1·ior d&rec.h;,., por lo QUili' seo t.Jenen 
que r~.óll !z.ctr a.rusleos dJ c;,¡1.Jcu.lar lo~ par:..mlZ'lros qr,;Ít leos. 

Figura 7.8 Poslcion final de la 
trayectoria de la parabola. 



hi Movtmlentc de puerto. 
Esta rutina determina col se debe mcvar ol malar de pólsos 

de acuerdo al contador de pases. 
En la rutlna de --cálculo Jel ánqulo d• poslclcnamlento•, 

se tiene el ár19ulo al que debe orientarse •1 coleclor pa.ro.1. 
una fecha v hora determinada, en la rutln.& de •cii.lculo del 
ángulo discreto• se define ol paso quo le correliponde al 
án9u10 de paElclonamlento encontrrJ.dO' en ..Íst..& rulln• 
lnvestl9amos BI la pastelón dltl motor de paaos est.á en el 
paso que le corresponde. 

51 la poslclÓn del molar e• menor que el cont.•dor de 
pasas, entonces el molar girará' en ••ntldo de las tnan•r:,t 1 las 
del relej, los pasos necesarios h•ata qua l._ poslclon del 
motor PM sea l9ual al contador de pasos CP. 

Sl 1 ... poslctón del motor ea mayor que el contador de 
paaos, entonces el motor 9lrará en •entldo de 1•• J1ar1ecl l la• 
d•l reloJ los pasoa necesarios hasta qu• la poslctón del 
motor PM ~uta l9ual al contador da pasas CP. 

En la. dlrecctó"n declm&t !:56 ~7'.7 corrv•pondlent• al 
Re9l•tro de datos p&rl'f>flrlcoa del puert.o de u•uarlo aa 
a.lN&cena cada uno de los valoras. que per1111ten la enar9lz•cldn 
el• la.s boblnaa d11tl motor de paso&. para definir la &~cuancla 
d• re tac lÓn. 

Es conveniente un •FJJador• tSe9uro de -frenoi p.ill.ra 
soport.ar •l tor-que del colectar, el control del FlJa.dor eu a 
trav•• del bit. 4 del puerto d• usu .. rto. La secuencia a se<iulr 
pera qu• el FIJador actue en nueat.ro slat.emacs la s!9ulante: 

l) En•r9lzcar el motor de pasea. 
Z> Quitar el •F1Jador• i5e9uro--fr•noJ. 
::n Poner el sl9ulent.e d19lto de la !Utcuencla. 
<¡) Pon•r el •FlJador• iSe9uro--frenol. 
~) Desenerql zar el motor de P•&o•-

1) Ac t.ual 1 zac lÓn de hora 'I fecha. 
Actualiza. la hora 'I la -techa ,Para presentarlas en la 

pantalla 9rá1'tca, calcula el nul'3ero de día el cual 
utl 1 lzado Pil.ra iel cálculo del ~n9ulo de poslclonamlento. 

L• Commodore •1'3U• la plata de la hora en J 1-ff les. Un 
t lffy es 1/60 de sequndo. TIME o :fI es un• v•rl•ble nu•éric.a 
r•servada que se lncr•••nta automát.lcament• e.a.da li60 d• 
nar¡undo. TIME':! es un.;;i, vD.rlablo det endcn.a. QUD so ganar.o. a. 
pa,.ttr de TIME. Cuando so llafll& a TIME•, ta microcomputadora 
vi•ual l:z:a •1 tl•Mpo en horas, minutos v a•9undos. •s decir 
convlert• l• hora en J lff les a hora• real••· L.a conversión 
••realiza de la st9u1ant.e forma~ cada &equndo •• dlvlde eri 
60 J loff tes. Un mlnut.o •e cgmpon& d• 60 t1•<JUndoa1 ,. una hora 
con•t• de 60 minutos- .. Par tanto Uh sor¡undo son 60 J lffles, un 
minuto 3600 y una hora 216 ooo. 
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Sprlte 1 

Trayectoria del 
,,,_.--- Sprite 2 

Figura 7.9 Trayectorias uWizadas para calcular loa 
parametroe graflcos. 

lSV 



Al.J.E:..;o I 

SEl.JTEN.;:; I HS DAS I C 

CIRCLE 
tril.JUJd. un c.Í1·c..ul:.J to"TI lcl po"'lclÚ11 v \.d.111 ... ño !>to"J.,- .... c..Jor1odoS>. 
Form..,t.c: 

CIRCLE c.x.·.·.xR."IR.D,E,t... 

Dot1dlf:' Cato el coh::ir del c(r·culo,;.: t.-·¡ lot..i!\ll.1.c;1.n .,..1 
i:.ttnt.r·o dt!-l cfr1..:ulo :'Re "1"F. eo!::>~e~lfl:..o:1o11 el ro1..Jlo x e v, D..-"' 
el o:1or·~o Jel .;11":1Ulu inicial, E to"~ .,..1 cu·c.o del cÍ.111;.1ulo fl1•al, R 

144 rol.ac!l.5,, d..-1 cfr .... ulu. L ..-s ld. 101.qltud <J.,, lu~ lddCJ~. Si 
~speclflca ur1.:i. 1011~lt.1.u.J dt:-1 ld<Ju \Li ... r,t.u11¡;es !:'l cír..:.ul\J 
co11vltt1 t.lo!' t'll un J-.1:.J\ {~0110. 

COLOR 
Le '"1•H"rnll"" to"!>p.,-c:ltic&1.r ... 1 1..ulor· de dlf.:-rt<t•ltt~ ul.J1t"LC..!> de 

la parit.c:1.llcl. 
Formo to: 

COLOR O,;: 
-doriJe O el:i lo!'l ob1~t.LJ y C es lo!'l culor. Sus opt..lone~ po;1.ro;t. 

O son! 
O=O Colar del fondo t:"ll 4U colum11as 
0"-1 Colu1· dE-1 prlmc:-r µlar1u """ 4V t..ulu111n,~ 

a ... 2 Mull.lc.olor nu.ner·u l 
Q:sc.3 Mulllc..olor numlf:'r·o 2 
0=4 Color- del n1Qr.gen en 4U colunm¿G 
0=4 \::alur e.Je los c.,u'd.t:.lere5 
Qa:5 Calu1· Jel fondo lo!'rl SO .::.oluu111a!:1o 

LaG apclone-s del color· era .,..1 modo de 4ú c.ol1.11nnos son: 

DHTH 

l=Ne.oqr·o 
2-=Bld.nc.o 
:S=Ro1a 
4=Cid.11 
~-=Purpur-.a. 

Ó""VE.-r·de 
7=Az.ul 
B=Hmarl 1 lo 
9"'1-lar-.:Ul1d. 

lú.,.Mar·1·ur1 
ll=Ruio c.lol;..O 
12 .. Gr is obs\::.uro 
i:::;=Grls niedlo 
14=A.:U 1 e 1 cU-U 

1"5-"'Grls cld.r"CI 

Ld. !:ienllE.'ru::l<=L LATA de+lnl:!' cansld.nl~D qu~ son .t.&1 °"ncl.dGS d. 



Fur·111dolu; 

DMTM Cur..,.ldt1lt:0 1. C~o~ l.c111 t.... C-..JT1slc0.r1t .... • • • , CtJl•!:>lcero ttti 

Lc111o . .,.,_,.,, lt:-m.: 1 o'lllo OMTA t:o'3µt:-1.. l f 1 t.:.,.ri 1..u11~lco1lt-!::1 roum.;.,. i Ld~ t.1 

J.r L."'o.J"°hd.o 

riRAW 
üUn.11d. \Jrhl lÍnt:-d """ I« µdroL.dt .. Lll«fl1..c1. 
Fcr·1ric1lu: 

Ju11Je- C ~~ "'l LDlor e.11:' Id. 1 Íut:-a., ;..:,; .,. ·,·,; t:-l:oo¡..ie1..lf lc.c111 un 
w .. lr· .. 1110 ..!t.o ld. 1Cr1v ..... .., .. .;9"' ·,·a "'"'l·h\O~lfi~dn .,.¡ ulr·u .r .... tr-ernu. 

VOSUB 
L;• ~.,tllt:'nt.ld. üOSUD blfurL:ol 1 ...... lt:'t.:.U1-IÓ11 dl!'l l-Jl"U41"d.llhl d 

l11n3'• l<'!9JJwClflc.d.dct v µl<'r·mll.@ el 1·~Lu1·r11J iJ lc:1. ..,l!:-nl11::r1Llc11 
4ue Vcl. d LUt1lt .. u ... 1..IÚri d@l GOSUB. LiJ t (,,,..il. &=>pe...:lflL:d.dd. d''3 Ur• 
J,Jurilu .Jv '"°"lrddd. .., 1 .. s.ulnulltod, 

FUr·nld.lo: 
GOSUD ln 

L• !iienl,..nt:ld. GOSUP ll«md. c1. uno& "\>ubrut1u ... El pu11l1.J J~ 
enlr·'""d"' de- Id. subr·ulit•• llwr11t 4ue t:>!3la.r "'''lb. lln"" 111. 

GOTO 
Ld. s~11let1t .. lc1. üOTO bltUrLd lric:undl1..lu11..1l111~ule.,, unc1. lÍn"""" 

t:'&p1<>c..i f lt.c11:Ja. 
F'ur .. 11 .... tu: 

10 GO TO iVV 

GRAPHIC 
Sell3'..:.clonct uno ..i ... los tnodus ... rd.f leos .Jel C-129. Ld.5 

o¡..ic:lunlli'b ""un: 
O=le~lo ¡J..- 4V culunirod!:I 
1""~ro.iic.us lnlO!'dl.,..nlw- un mo.p ... e.Je lllls 
2-pC11.11la.llu J.ivlJ1J ... """ ..¡r·.:.fli_u~il ... ,.Lu 
:S.:.dtvl'lililr1 11>ulllcolcr 
4=lexlo de BV culurunas 

IF-THEN 
s ... ,.t ... ncJ • IF-THEN 1-.1r·upur·1... lo110 

cund.i1...lat1c11l 1.1~ !3t0-11l..-rn.i"'~ LID~cu1tlose .,,.,. u11..i. 
rwl..i. ... 1Ú11. 

Far·111.,.lu: 

l..-. e 1 e1:.UL.. i Úu 
i.-·qJr·esJú"r1 de 

IF ..:...ur1Ji1...JÚt1 THEM ..,ttnl,..111..lc11 <:~""r1l.eui_id~i 
E1ec.ul<:1 '3t:>ulE:<uclos c.umJit.lun.il1:ie11l&. 



POr.:E 
Ld. !=oe11ltt111..::ld FOh'E <t!u1d.!.:tt1t..<. 011 Lt·1l"°' Jo::- '1d.l.u "'11 u11ct 

¡..ia~iciÓn J"" m1o"ruo1·lci0. d,..L..-1·rnlnodc-. 
Fu1•111""lu: 

POKE dii- di:!- 1111o"111ur·1d.. Lt·1L"" 

St.EEP 
R"'1llti'fle ut1 p1·ou1·d.111c< un i.lt!'l ... 1111i11ct.Ju Llt11nµu. 
Fo1·h10.to: 

St.EEP S 
S c!S el t1Úh1ero de st>.quriJus i.11:! ""':9ptl'1·• \V•65~::S5i. 

SPRDEF 
Inl.:.l.:i. ttl el..lilor de s¡..irlte, 

SPRITE 
Dl:!fitnt Pd.t"d.metru~ d6'l ~p1·lttl'. 

FOl'Uld.lo: 
SPRITE 1-1,0,r,r.;-\,"1",M 

doride N ~l el u~h1erc Jto-1 s¡..ir·lla, O d.LllvCil ONIJ), u 
deti<:1.Ctlvct. OFF\Vi !:!} sprlle, Fes t:-1 calor Jel i~11Jo v P lct. 
prioridad del spt·lltt. X e Y ~011 lc<S fu11clune'it de """'p&1r1&iÚ11 
Mes el Multli.:clor COMiOFFi, 

FUl ... CIONES 

HTI" 

For·•na.ta: 
KTM CdOJlos ni 

~os 

COS prupur·c.lunct. el 
Fcr·rn.i.lo: 

e.os !daLus ni 

IHT 

B ,\ S I C 

Jel <1.r'"1Uruer1tu. 

ll~T prupcrclcnd. ld. pdrt. ... .,.:ilo:-r-d. de uu numero, r•hJouJ,..odu 
al sl~ulerite 1nds pequ.:.-t.o si9uo. 

Formo to: 
Il"T ldr'-4 ni 

Mlü!!I 
Mlü$ proporc.luna cuDl~uler p.1.rte e!>pec.J.fl.:.o.dc. Je uno 

cade-11a. 
For111s1tu: 



Pr-o¡...ur·1..iu11'"' un 11~111..-r·u J"° c..c0.1 cu,.L10•·ttv J'=' l• µ~1 Lt' 1..t-1tl1 ol 
Jd' ,1.. 1..•Jo::nd iJ>.•11l l f ~1.. .. Jca ;J~.rr· J .. 1_,.¡~. Lu.:. .Ju..,, µ,..1 ;,,,.,.t1 u~ 
1:UU1t='1·l1..ut> L...vlt-1 v b.,l1:'2 •Jt:>ler:u111..-.11 ld ¡.Jifrl.,. Jt- 1 .. .:. ... 1.h•fld 14u.11:t 
.,.,... µ1·u¡.Ju1·1..i.1..i1e1. Lu'=' ;..~r ca .... lE:>r.,.\::> J~ lt1 1..ca<Jt11•d 21:? c>r1' .. \111Wr·d1• 
Je!:!Jeo ld. l..Li.¡ul!#'r Jet. •:d..,n·Ju "'11 1.....-.1 ..,1..l"'°1· Jt- "'"'"'" o 1.,.. 1..:.1.l"..li..,.r·dd 
Id pu-:.l1..IÚ11 1. El vdlor· J11:f l.>..-l..-1 Jeler·1nl11c0 ..,.¡ '"":.' l111llr 
c.etros1..le-r· .. e.11.lr .... er· d'; 1.,. C.dd..,.nca. E1nµt".l.ct11du c..u11 '1"t>lE.' C.d.I dLl~t • 
bvle2 Jelllr•1111u ... 11:!'1 r.urnlll'r·u Je 1.. .. r .. i:.l'"'' "'"ti i;iulll !!>"' e"'tr·o.e11. 

PEEr\ 
PEEt-: µruµur·L.luu.,. .._.¡ 1..011l,..11lJu Je ... ,. .. µul::li1..iu11 de m~111u1·id 

..,.s,p..,.1..lflLdd.-., PEEr\ '"'"" C"I oµuot.,.tu .t ·t ... ~_,.,,l.,.1n .. ld. POKE. 
Fur·m ... Lu: 

RSPPITE 
Voi,.id.bliao del ~¡.,.t..,u1.,, que conliti'11"' "'1 J•tu J11:tl !:>¡H·ltllit 

selecc.lor1ddO asl""'ln•di:i 1nlll'dlctnle u11a s;,..,.11lt:tncld SPRITE. 
L.-.s upe 1 oue~ .,.on: 

SIN 

V""&µrll.e ... i.:.Livuiuo .;o.c.llvu 
1 ... t..c 1 ur· del spr· lle 
:Z=pr ¡01· idat.d 
°3""':.; """'IJ"'"d 1 dct 
...¡.=·,· "'xp.-.udiJa 

5""modo n1ultlt.:olor 

SIM propo1·L:.lur1ct ,,;oJ ,~no del dr .... um1i'11lu. 
Forhtd.lo: 

$114(.Jf•o.t 

TAi-' 
TAN proµur·t.: lurioJ lo tDll"hi"nl~ del eor..¡u.111entu. 
Fo .. mcalo; 

~lsle1na. 

Fl.lr mdlu: 

VAL 

TAl•l\dr~ rd 

TI 
TI• 

J.11.·.m~1·0 do.!! i ltfl.,..s Jo;,osde ttl ctr1·.,1.r114ue . .-.1...lual 
Cd.dt-no J'=' li::1. htir et dttl dÍa 

VHL proµor·clu11~ el e4uiv<1.l1:H1le 11u111e1·11...u o.le" ¡.,, i.:dd~r1d 



·h.1e-1~ F"EM PPE':.f:7/lrt=-1.fi-1H ti!:: p,:.tlff!U.H f•PAFICH. 
•fl190 PEM 
411:.11::1 PEM 
41113 F'EM 
4120 PEM 
•H31.E1 PEM 
4140 PEM 
41c;,l) f.'EM 
41~(1 f''EM 

l--·PEPt1f"H LH'.; (•~HF l •- H':;. (•1.JE::. ':-!: 
'./Atl H l_IT IL tr.'.HR r.'.t~ LA r-"HNTHLLH 
HSI COMO LO·;. !11).S SPPl.TES SUS 
l'.HPHCTEJO:I":>TJCHS !IE COlt.)R Y -
\Jf-:LOCIJ1A{l 

411"~1 GPHr·HtC 4 · l 
418lJ F,Ll)fiD "".P¡:;i•f TF" 
41'.:'l:.l D,,_t=l~I 3.1J. 1')::< T(l 1')9, 15::; 

;f.·FM 
'PE.11 
P.EM 

42(1•:1 +:OLt.1f.' lJ,4=COLOR 4.1 COLOP 3.1 
421•.t t·t1)\JSPF" J ,·-:,:.:.·~,Y+:3 
4¿?:•?1 SF'P.In:. 1. 1,9,(1.1CO.~.•· I 

(ULORS. t 
'l"EM 
·F'Ell 

423•21 Mü'v'SPF: 2, l3, 0 
4:?.40 SPf?ITE 2.t,8-(1,1),.,;t.1.j 
425~ GOSIJJ:t!1:.t'34'21·P~;=-;J -(:o;;=::.-tirJSUBli:._15313 

SELECr:IIJt../A E•- MOUO C•RAFICO 
CAPGA El FICHEPO "SPRJTE" 
DIBIJ.JA IJUH LrnEA 
· PEf1 ESPECIFICA EL COLOP D OBJETOS 

CHPF11:n::¡.;.¡·;rur:.i-:. rrE IIIHEC. 'r' 'v'EL. 
[•EF I t-IE PARHf1ETPOS DEL SPP I l E 

4260 PPIHT" IN(:L!Ht~C I•.1H DE C(•LEC fOR": GtJSIJb1864IO 
4270 Rt-;=22·60SUB105.30' 
4288 PRHIT"ANGULO DE P(1'3JCIOHfll1lEHTO" :GOSUB18'5413 
42;.ü PEflJRl'I 
50013 Rf::M 
5010 PEM 
5020 i;-Er1 CHLCULO t•EL AHGULO DE POSICIONAMIENTO. 
50?'3 PEM 
50413 PHI SE ['IEF I HEN LOS A~llJULOS NECESA-
5~'5~ ¡.;·EM PIO'S PAPA üF'!EtHHR HL COLECTOR 
5ni;:.;1 F'F.M 
'50?0 PF.M 
50,:;ilj Xl= ::1r::-V.+(HD%'-l ).-"365. 24.-:: · PEM FIJN( l ON DEL DI A DEL A&O 
SIJ!<l-.1 :..:=:--:1+üR 
510l.:• ETz::et. 123'5+SIN<X)-1.;). 0fl4.3+COS•'X J+B. 1538+SIN<2•X)+0. (H508+CO$t_2+i0 
5110 CL=O:LM-L f)/15 "PEM COPRECC!Ot../ POP LONGITUD 
5120 MS=t.?.+ET+CL -REM MEDIODit=f SOLAP 
5L"l0 Al•:.• 3":l(Hi•,t:.284-HCt;.;./3¿5,+(jP 
514•-1 n=23.45+üP.+:Slt../•.AJ;.• 
51'50 AM=-TFlt../•'.L>+THU([I) 
51¿:0 WA=-ATf-l(A!<J/S1;!R•:-HM+At4+1,• .• .. rr/2 
'517!3 Sú=-MA+P.G,' 1 '::t+f·I; 
~ 1 ':30 S t =l.ffl+RG:' 15+r1S 
!151~13 14=<MS-T)+15!f'GR 

~ PEM HMGIJLO DE DECL Il~AC IüN 

·PEM AN(,/_llO HOPARIO 
: PEN A'H:•ULO 40PAPTO PAP/1 EL ATAPDECER. 
· Pl:M ffH(JULO HOP.AP I ü PARA EL AMAt../ECEP. 

52(1tf flR=C1)':J".L"•+COS<D)+COSo'.H>+SlNí.L>+SI1-4.'fl'.1 -REM AP.G. DEL AMtJ. DE ALTITUD 
521(t tF HB~:i:ffA.'1>=1 THEH AL=9f:r+IJP (11)TO 52.30 
5.2.213 AL=ftTN•~HA/S1"•P<-AHtAA+l) J ' 

5230 AZ==-t:COS•:L l'f'SIH•,D)-COS0:1J.•+5IH• L i+(.OS<HJ >/r.:OS(AL> :PEN AP.G, ANG. AZIMUT 
52:41) I F AZJ"" 1 l HEt"I Z=(t C.OTO 52'50 
5251J Z""-ATt../• HZ/SOR<-HZ+=A2-H .1 )+rr/2 
5260 IF M<et THEt../ :::'.=-2 
.5::713 t.-~=~l?l+GP-AL 
:;¿81-1 != IP•úP 

· F'El'l HHGULO DE rtZ!MUT 

· f.'EM AHGIJU.) DE O:.H 1 í 

52~1.'.1 Hl=SIN•: CEHCCr~.· Z .. ~Sit-4( 1 )+.-:OS·~CEJ+COS•. I) 
5:<.t1i;.1 H.?=S lN•(.EJ~SlN(Z.1 



5370 1 F A2=0 THEH HP=9(:1+1:,p 1:,1) ro S400 
53E·IJ t.:i=A 1 r'f12 
5890 AP=HTMt.H:• 
540~ IF l·J<0 THEN HP=18i¿t.+C•P+RP 
54113 P:~:::~O: C%=5 · GOSUli 105'.?IJ 
5420 PRIMT Nor.:i::;osuB 1064.Zt 
5430 RP=RP 
5440 AG=P.P+RG 
5450 R(-~=21 : C,~=2.5: GIJSUB 105.?0 

· REM HtJGULO DE POSlC 10HHM1EIHO 

·PE:.M LU;MH H ·~IJB. PO~l(llJ~lt-1 C.L í'.UF.Sr'•P 
:REM LLAMA H SUB. REGRESA EL (Uf.:S(of": 
'REM PAPA PPE$EHTAR EN PANTALLA D!R DEL 
: REM As.o, flHG. UE POSICIOMAMIEtH(I 

54150 PRIMT IJSltm"UtHHt-. #fl.". IP :t:,C•SUB 1i:::1.;40 
5470 P%=.22=C%=27:C.OSUE' 1053¡;_, 
5480 PRlNT USIHO"tt#ttlt. .t#"; H(; ;(.ChlJB lt'r:-4G 
5490 RETURN 
6000 REM 
6010 RE11 
61320 PEM CALCULO DEL F!~lGULO DISCF.ETO. 
6030 REM 
6'34L-J RE1·1 ESTA SUBRIJTIHA CALCULA EL pft<;:O 
605et PEM DEL MOTOP DE HCUEPDO flL fHlt:,ULO 
6000 REM DE POSIC!OHHMIENTO EtHREGADO 
6070 PEM 
6088 PEl'I 
605'0 cp:.::::13: PD=-n/200: R=l3 
61111Z! RD=RD+n/1\2U) 
6110 IF RD'•Rr' lHEtl 61f'tt 
6 L2tj CP:~=CP%+ 1 
6180 IF CP;-;·,.100 THEN 1:)1'50 
6140 R=P.+ff/100 
61 ':i0 GOTO .;100 

J.i~g ~Ef,:.1~:ri~~~0 
7000 REM 
;~~H0 REt1 

·PEM AHC1ULO DISCPETO· RANGO DI: UN PA::.o 
· F:EM SE i-l)f'IPAPA EL HtlG. DI::.CPETO V ~L· Ati.: 
· REl1 DE P05IC !OHHMIEMTO 

7020 REM CALCULU r1E PARRNF.TR03 GRAFICOS. 
7030 RE/'1 
71340 PEM CALCULA LAS COOP.DENAt111S llE LOS 
7051:3 PEf'I PIJtlTOS EH LH H·'.HYECTü~· [H PHºA 
706(1 PEM PPESEMTARLIJS EN PHNTHLLH 
7070 P.EM 
7080 FEM 
705'tl XS=S: ... :-fC(l~:(P. •tSf'P 
7100 YS=S'T'-fSlt-HR.•+SB,o 
7110 MOVSPR 2,:..;s.·-1s 
7120 CO=(l:(,l)BUB 7.310 
7130 XP=PX-•'COS(R,•+:-\l) 
7140 YP=P'T'-t.SIM(R)+.XF) 
715tlt XC=P¡..,-o.,COS•:R:•i~/.:I-51) 
7160 YC=F-'r'-<Sitl<:P.J+:O•:F-5)) 
717f' ~<P=:>:I+l".SH/fP)+SD'• 
7180 YR='-ll+~SUli'.R>+','DJ 
71913 GX=<SIM<R>'+XF)r'XR 
7200 GG=ATM<GX/SG!R·~ -GX+.GX+ 1) J 
7210 G=C•G+.RG 
722~ I~ R)1f/2 THEH G=181J-G 

CAT. o· 

·REM CALCULA LAS COORDEHADRS DEL $PRITE 
=PEl1 SOL 
·REM SE INTRODUCE EL SPR!TE EH PHtHF1LLA 

: P1:::i-1 CALCULA LAS COORDENADAS DE LA 
'PEl1 PARABOLR 

"REM P.ADIO HC•P.lZfJHTftL t•E LFt PARFtflüLH 
:REl·J RHltiO VERT !CAL DE LH PflRABOLA 



dlº4UTJ'H:.•rtlU, 
Ft.ir·111 .... lo: 

, El número i:r·u¡.¡or·i.:Juf,.._Jo ~or VHL putfl.Jt.:r uti lJ.:.,.r·!:it' 
Cdlt.:.ulCJ!:i dt·tlw .... lic.os, VHL t.:.1.11+vierl.,. ld Cdd'""r.d dl"<-1UU1.,,.11tw 
deSC.c\l"ldnlJu prlmeru CUdlq'.lier ~,¡,µc1c..:iu """ IJJ.,.,,i.:.u quv loJ 
prec.""dct. 51 .:.-1 pr·lrr.er· cc:1rdi.:ltoor· Ji"$olit1lu c.hd 1::-!:ipor11..iu tc>fl blctru:.o 

u11 d(yilo, lc:1 i'unt.JÚn v,;L enipi..-.e ... ..i. car1verll1· 1 ... 1.•Jv11d. v11 
i'cr·mcllc ele r1Úrneru r·f"al, 



1":,¡hlEXO II 

LISTA~O DEL PROGRAMA 



RUTINA PRINCIPAL 

FUNCION 

- INICIALIZACION DEL SISTEMA 
- AD~UISICION DE FECHA V HORA 
- PUESTA EN HORA E INICIALIZACIO!l 

DEL CALEHDARIO 
- PRESENTACION DE PANTALLA GRAF"ICA 
- CALCULO DEL ANGULO DE POSICIONAMIENTO 
- CALCULO DEL ANGULO DISCRETO 
- CALCULO DE PARAMETROS GRAF'ICOS 
- MOVIMIENTO DE PUERTO 
- ACTUALIZACION DE HORA V f'ECHA 

PARAMETROS : 

- FECHA V HORA PARA ORIENTAR EL SISTEMA 
- ANGULO PARA POSICIONAR EL COLECTOR V 

VARIABLES PARA LA SIMULACION DEL SIS­
TEMA EN LA PANTALLA 

ELABORO : 

LUZ MARIA A. ZARAGOZA LEMUS 
JULIO OSl:AR SALINAS RIVEROLL 



tO ¡;EM 
::o l-~11 ..;,¡_¡ r Pl'1 ~P !.l·u.ff:...¡¡_. 
?"Q PfH 
41J (l(•~.'.IE l i'.•1)1) 
"-~Ct (•(1~.IJB .,:1_11_HJ 
t.ü L<o::..ur:: ?1:.n:u.J 
78 (•t..l~Uh -l¡,._11Jf' 
8~ GO~IJB ¡1..1¡¿1(11.) 
-:--•) f.·1···~.UB •5¡;1(11J 
\(~(I '··'!"'' lJ.: 6(1.)f1 
11'-' ¡¡.; L~P.-:.:Pf'1 :-; 1~EM 8~ 
l.?.io1 1;.l)·:,!JB ?•'.1~11o'.i 

l~a) •:,(l~l_lfi ~l)Q'3 
l4Ü (,(1J(I ~-..:1 

1'5¡1 ElfO 
1 l.tl)I) t.•!:;!•\ 
1(1\~J RE.M 
t1J.--:"1:1 Rf.:M IHl(!~I ¡¡:1-11;1•)11 !Jf:::l ·:I:--lEMR 
t 1) ~··.i i.::E"' 1 
J04~• Rt¿l'I E:-TA!'LECE Lh'-. 1_1_1t-m1.t:lú~1E·:::- !Ht 
11J':i6 PEM ( l HLES EH 1 _ .... ._, VHP 1 A BLES 'T' E!I 
1(10:.(t i;..p1 Lfi PPOORAMA( mu DE IllTEPFHSE:S 
1(t7tj Pf:.M 
!t.)21.:t J.'f::r·t 
F:1~i.:1 '?·OKLl-'. 
! 11J(l PM"<:=(I 
ttP) ~.A=10:-,,~ ~·B=llt; 
J L¿!¿I SX=t71 "SY=180 
113•.~ :FE.-:-23.':i.-"!5 
l 1A9 :·;f.;.?.¡;:1 ··:F=; .. :!•PE .<ü=:·<I=-'•'.! 
t 1'5'.i ·n~1~·'f'~='t'L.--'F-1:. .• ·1·~·rf'-~ i 
11-=Q P>o'=7~,µ·T'=14t.) 

1170 PC-;;:;.tB1~ .. ,,. C•F'""rr/!8t-:\ 
11~•_1 LT~silj LM::tl)8·L=l'::'.~'5•GP 
119(:; POio E '";.;57~, 2'5':· · ·::-LEEt-' l 

J ::•"(' •""".: 1.:.1:1 (.~':~ 
J.=.; 1 IJ -·iJ• E ·:.i:.'57., . f 1 ·_:.1.1:.!:P 1 1-'t.'i.. E ·:,.;":,f? 
!2.26 H:::Ttif-'H 
2.(r(Oj REM 
2.BlO FEM 
20¿6 PEM HDOIJISlClOH DE FECHA 'r' H1)PA. 
:!'330 PEf1 

~·EH l•H( [HLJZA('lOll 
f.'l:.M HV1. f.t!.:'. t=E.l:H,.:,. ·,- H(IJ.~ 

· ';.fM 1HI. ltC CPLEH'IJAP [1) 
· f.'ti:M PFE:·:-.EJflHCfüM (•F.:'HFICO 
f.'i:.M H( T. HOF'H "r' FE(.HA 

. P~''l (HL. l1E.L HllGIJLO 
f;.f.M PWJIJl.(1 f1Vi•(PE:TO 

pc-1·1 (fil. DE PAf.'AMETF'.(IS 
. J.;·EH 1·1U'·/. tiE PUERTO 

PEM ~OF:f;'.A LH F-HHTALLH 
1'-'EM J-'11·~1( [1_itl DEL MOTOR 
iJl::'..M CüüPUEll~l1H·:. r.t::L é..l!E tiEL SPP.1 Tf: 

'PEH (Q(oRDENADAS DE POSIC!Ofl DEL &PRI fE 
PC:.M F'ELflCIOtl EH PANTALLA VEPIHQR 
PEl'l 1-'.flDtO HOPIZOH1~L DE LR PAPRllULti 
PEM PHV I ü "/EF::T ! i~AL DE L 1:¡, PHPHi:.OLA 

FEH FAC TüF' Dtt COINERS J OH üFAD-PflD 
·t.. EH LOH(• ! TIJD !lE MEF í D l Ht40S, LHT J TIJD 

REN ~F..úlSTPü D€ DlF:EC(.:l•)t-l DE DATOS 
TQill.JS ,= HI_ I r1As 

·F'EM !Hl1.IHl_l?~A ':0S(.UCNCtt=I DE MUTOP. 
-E.LEc;'P l f'On~ ~;~57¡,~:1:1=( 

2~)·h) F'EM E·:;rti SU&F:IJTIHH f.'E:CIBE LH FECHH 
:2:05(t F'EM '-1 LH Ht)Ptf •.,o '·1C:PlFlCH 1)1JE SEFHl 
~o.::~:t PEl1 ( •JPPE( rH-:. 
:207~J PEM 
~(t;:.:-1 ~EM 
.;.i:-1-'.'i:t PF!n1 :pwr11r" f;·1·~.r¡;.1_11:(f•)tff:":>" 
.-.:h~H) PP'tN1 p¡..·¡f.¡f" j1€_ l H J-=l::'.0·~~ .,. LH Hll~'8." 
.21hJ ... ..,lNl" f't1P~ ll t1E JUL!ü lJE 1·?;".:~" 
212'3 PP!NT" A LA$ (1S ;0~:86" 
2L~O PRitff:PRINT" t-1":'1) ~, !~85" 
~1·~(1 PF'Hlí" ME'~. ·~ 7" 



2211.::t PRIHT" DtA "? 11"·PP1HT 
2.220 PRltH" HOPA l1i=c" 
2"23l3 PRIHT" l'\JM. 05 11 

z24n PPltll" ~E(•. oi::;•· PPHH 
;;'.:2''5(j ItlPUT" ¡:¡ . .;,i-t '' H"' .pf:M Q!:tTlE'~E 11~0 

226l3 INPUT" MES ".M% :pfat OBTIEt-iE MES 
2270 IHPUT" t1IA "; !1% ·F'E11 OBl tENE DIH 
2280 IF AX<=et THEN 2.25(t · P.EM CHECA H-'!-0 COF-PECTO 
22:?l3 IF f'1,.,:<:=0 OP Mi':>1.2 THEM 22'50 F'EM (!-lEUt f·1E; (l)PFECl1) 
230'!t IF D%<::=0 THEN 2250 ·PEM (HECA I11'"1 POSI1 lVO 
2311?1 B=•,Ht-: ... ·4:•-!tff'.H'.'-:/4.! -PEr·1 ·~I B=t•, EL Aé'O ES E'l(IE·;1c1 
2320 IF M%=1 OPM%=;·oF'rt~>50PMt:.=(tjP/•l:.:=8(1F M:·:= t1Z,OF'I-\~-~= 1 d. THEM .238(1 . F'!:M (.HE(~ [! !t"':C 

ItEL ME·~ .-oi:;¡;¡:c Tü 
~~Jó ¡~ ~~~4f~~;y=~~~::::;·~=:<Ol-<t·•'.~=11 THEt~ ¿370 

2350 IF D~-;)28 rHEt-1 2.25(1: GO ro 2390 
2360 IF Df029 THEH 2250 · GOTO 23.?ú 
237'3 IF DtC•.30 THEH 2250 · üOTO 2390 
238€1 IF ri;.·:>31 THEtl 22'5(1 
2390 ItlPIJT" HL"lP.A ", H.f PEM OBTlENE HOPA 
2400 IHPIJT" MIM. '';MI.t PEM OBTIENE MINUTt..1S 
241(1 HIPUT" SEG. ";-;,;:pP.JHT "PEM 1:•BTIEHE SEGUNDO: 
2420 IMPIJT" LA IHCLHlHGiütl t1EL CuLECTL"1R · ": !P 
24.30 IF VHL<Ht)(0 üF: VAL'.HP>23 THEtl 2~:90 :REM CHECA HOF."A cos:;·REClH 
24-rn IF VAL'Ml:f.J<(1 (•F: './AL•"M!:t •)'5':1 T!-IEM 2:.·?o PEM 0-.IE(A MIMUTOS (OPPECTC·~ 
2450 IF VAL··sr·,.:~ º"' \IHL•S:t1:·5-? THE~~ 239(1 -F:EM CHECA SEt:.UMDCIS ·-oPRECTO$ 
2460 RETUP.N 
30"'0 REl'l 
3¡,11'J PEM 
3020 PEM 
:3(1.30 FEM 
:_:iü40 PEM 
2050 PEM 
3060 PEM 
.?('713 REM 
:?08'11 PEM 
?ü~t'.'I PEM 
3100 P.EM 

FUESTA Et! HOPH E l!H(IHLI::HCIOU DEL (ALEHttAPiú. 

PPEPHPA Lfl HO~.M PRF"N Pl-'E·:.EH ¡ H'R 
LA El 1 FHt-nHLLH 'I ES THflLE(.E LH·; 
COl~ú!CIONE$ !IHt rt=tLt:'.5 EN Lt1.S 
VflPIABLE·:; ASOCIA!IHS CüN EL (ft­
LEMDHD:IO 

311 ~:'.! GOSUB 12031:!1 :REM CALCULA DIA MA>aMO 
312Ct DI%=D:..; · tH•1:-;:=1 
3130 IF B.::>O THEtl 3161) 
3140 IF M%<3 THEH .31~13 
3150 Dl%'=D1%+1 
3160 READ nsr; 
3170 IF M:~=tlW..; THEtl ·3190 
3180 l~M:~=HMY.+ 1; GOTO 316(1 
31913 llD:J.'=Dt:~+DS~: 
3ZÍ!l0 AP~~=AX-( lllT(R%,,.101;>+.100) 
3210 TI:f=H:f+Ml!+S.$ 
3221°3 H =T l 
.32.:~o H::=H."21t::0~0 
324(1 IF H!'~=O THEN 11D%=1 
:?250 RETLIRN 

CAT C. 

·PEM lllDICH!u')P LIE H-r·IJ BICtESTO 

· f?EM SE SUMA FEBRERO 29 
: PEM DlAS DE CADA MES 

REM CMLCULO t-11Jt1EP.O DE DI A El-~ EL A~-.o 
REM A·''º A PRESEllTAR 
REM CADEHA DE LH HORA DEL [lffi 
P.EM 141JMERO DE .JIFFIES-



7.?::<(t CO= 1 · l•OSUB ,'3111 
7;;L3~j RE fUPH 
7:...""Ll>.1 Df.'fll·I t.• 1 •• ~.P. ','f' 
1.·-{2~1 [1f•Hl·l ( 1 _•.Ye. '1'( 
7-330 Ilf·Hl·I (.1_1,xp,yp 1n f--:.-;,P'T' 
7340 CIRCLE CO,Xf'_,•,•p,:..;R,YP·~• 181?1,G 
73'5ü RE íUPN 
::t'3121l1 PEM 
90H3 PHI 
'?1120 f-"l:.M f'IOVlMlEHTO N·: PUEF'TO~ 
::i~J-3~) kf-.t-1 
9ü41?1 REM E·:.TA SIJE'PIJflUH ltlVEST1C,A SI 
•;H3'30 PE-1·\ LA POS!•. luM Df:L MOH1P 1::::.STfl EH 
913..;:~J REM EL PA':·'-' ... 1_1¡:: u-· (ü .. ·~·1::.·::-PüHl•E 
91ó7~::, PEM 
;:i1-:-i8ú ... EH 
'.:H'.1'?0 lF PM~<<U-''.-: fHEll ::.1,-,:lit 
'?lt.,jl.3 lF ¡..-1·1;..;.>tf'º-; THE-.M ·:•2.3~ 
°9111.1 (•(L!I) °it_j._¡.,¡ 
9120 ll-' C="'i l'HEH 91f(t 
9180 !F r..~~:.. íHEN '?l1:1(t 
'E'l4~3 JF ('=1.¿1 THEM ..:.!S-0 
9150 IF (r...; THEtl ~.200 
~ L'5ü C•OTO ·:<;.~o 

-i;'E1·1 L1lBIJ.TH LA PAf.'HUULA PAPA Utl 
P~M ~t~i:.1_11_1_1 l.1ETEPHlMAI10 

· REM SI LA POSlClOH DEL MOTOR ES MEHUR 
. REM (,1\JE EL cotnADúl-o' UE PA$0S' EHTOHCE'3 
: P~}1 EL M(tTOR (• 1 PHPA l:'.N SE"NT 1[11) DE LrtS 
'PE11 "1AHEClLLflS DEL PELO) 

91;-'\?L C::-(+4:D,,.(':l·H6-F=•-+l'5-GOTO 92Jf-t P~M EN LA L•lF-'l~YGION '56 ':ii"'1 
9180 (':::C+l D=(i+1.:.-F.=(.+lb-1:,oro 921~ -f.'El'I 0';'~ HLME.t.:EHH (8nH IJHO l•E 
'?1:?0 C""(-4·D=(:1+16·E-=(+li:.·(.i)'IO 921~ PEM l •.tS '·h:i.UJRES CIUE PERt'tlTEN ENEPG12AF.: 
9200 C=C-1 :D=C1+16 E=1,'.;+l6 PI::!•\ LA5 BOBHlA!:> 
':'21"3 r"üt-t 56 577,Cl·'--LEEP 1-PO\<'.E ~ • .; 577.D-<::LEEP l·POt-'E 56 '577.E·SLEEP t:POl<E 56 
577.C·':·LCEP l ·P(tj-:E i:.;..; c;.,;·?.0·G\=O 
9.::;¿;1_~ PH:-:=P1·!~:+ l 1~1_1 f(I ':'¡~ .... i¿.. 
:=i.?;.ei ti: C""''".• 1Hl-::tl ':f.!.l":l~:1 
9240 lF C=.:; fHEH '?.?.S-0 
::02'51'.1 IF 1>=10 fHE:.11 ::O:CC:111 
~26(1 TF (=·? THEtl '.:4~t(1 
927r1 ... _. r u 9·:411 
5'2t:i:• (=-1~+1.11=('1..-\6·1:.=i"+l¿; (10TO ";t3t.2ti 
9290 G=C.+4-It=C1+1G'E~(-t-l~·GOTO 93211'1 
93ü0 C=C-1: [h:=i.:.1+1.:;. E=C+l6:C.1.JTI) 9:Sd:~J 
9'31€1 C=C-4:D=C1+16 E::=C+t6 

·1-'C.1'1 SI LH f-'üS11_·toM llEL MOTOR ES MA't'OR 
· P.l::"M ('IJE ~L COHTAlJOR DE PASOS. ENTONCES 
:PE.11 GIP.HPR EN CüHlRH L1E LAS MHNEC tLLAS 
· f<EM lLEL P.ELO.J 

~320 POt"'E 515 577. C 1 · '5LEC:P 1: PO~E ')6 'i7l. l) · SLC:E.P 1 -P!'.:IKE 56 577, E: 5LEEP l. POl<E !5"5 
577,c:su.:c:p l·POKE. 5'5 577,l!J Cl=i.3 
9:130 Pl'l~-:-=PM%-1 :IJ.OTO :?090 
~34•:j PETURH 
1(1131313 PEM 
10010 P.~M 
10020 REM RCTUALI~AClOM DE HOF'fl 'T' FECHA. 
1"303'3 PEM 
t1~11j41-, PEM A(.ll•HLIZH LA HOF:H Y LH FECHA 
1(t(150 PEM PNl"h F'F'l:.':·l:.Hlt1f<'L(1$ EM r-~NTAI LH 
100151) PEM 
l\:'.11j(ia PC.M 
\1.3080 H =TI 
1069~ T:f=Tlt: 

: P.EM VAP IHBLE RESERVADA PARA EL RELOJ 
:PEM DE f1E1'1Pü kEhL 



1016B H~~=H/216080 
H~l70- IF H::-::>O lHEt~ H=H-H:---:+21680'1 
1'3180 f•II%=H.''3600 
101'?0 IF MD::)c1 THEM H==H-Ml%+-'?600 
1020~:1 Si';=H/150 
10210 IF H%<>0 THEN 1033(1 
10220 IF MDi-;()0 THEH 10340 
10230 Di-:=11(;""1 · MD~~=MU%+l; MD%=1 
1024l1 IF D:~;<=DM% THEN 1034'-1 
10250 D%= 1 : Mf";=M:~;+ 1 
10260 IF ~1%>1¿ THEt~ HQ~0 

10270 üOTO 10310 
10280 AX=A~~;+ 1 : t•I;~= t · t~D;~= 1 
10290 B=•:R:-::/4.:>-ItH•A:~.-·4) 
108(11j HP(~=H%-•, IHT~ Ai-~/100).+ 1 (•0.• 
10310 üOSUB J.;;030 
10320 GOTO 10::40 
10331) MDt-::=0 
H3340H-l=r11nrnr.1.2J 
10850 ~1!$=1'1IDJ::(T:t • 3 • 2' 
10360 S$o:::fHD..f:".T:t:.5J 
103713 H1)f=H$+" · "+Ml:t+": "+S-t 
10380 GOSIJB 1 i;t640 
10390 P%=19·CY.=f':(10~IJB 105~¡;.l 
H340(1 PF: ctn US1NG •· #tt"; AP% t"o1)SIJB 106413 
10410 c:-!=i;:c.osuB tl:is.:i~l 
10420 PPINT''/" H;OSUF 10.;40 
10430 C~=4·Gt.:•SUB 11?15,~0 
10440 PRitff USIHG "tttt";M%;üiJSIJB 1004~ 
1045U C%=3. r-o·..:.uB 113'B0 
111415•~1 FPlt-JT",..·" 60S11tc 10'54<!1 
10470 c::-;=1; GOSUB 1(1530 
104811 t-·P.INT US!NG"##"; D:~;: ('.lt):5UB 1064(1 
10490 0!=31 ;GQSIJB J.B530 
105(~11) PRINT HQ_f;;Go:::.uB 10i:.40 
10510 GOTO 1(1791!1 
1ft520 PEf1 
105 3(1 P.i=:M POS re! Ot~A EL CURSOR 
1("•.540 PEl'I 
10550 REM SUBP.UT I t-m QUE PERMITE 110VER 
10560 P.EM EL CUR~.(•P H UHH POSIC IOH llE-
10576 REM TEPM ItlADA POP Rr. '< e;-; 
10580 PEM 
10590 R-t=" l'!tt1lllJ1It1I8.lt1lt1I'11111111r111111I111Il'!l1!I111IPlt1{11ffll'1111l" 

· PEM HOPA REAL CALCULADA FI PAF'T ! P [IE 
=PEM JIFFJES 
: PEM CHLOJLH LOS MI NIJTOS 

: P.EM ( AL(ULH LOS 6EGUt·llli_)S 

· PEM LLAMA H SUB. CALCIJL1J DEL l!J '1 MAi\. 

·P.EM SE Cül·NIFP.TEH LHS ~·E-:OPUESlAS ur1ME­
·REf'I PI1.:AS EN FORMATO RI•ECUHDO PHPH OUE 
:PEM APAREZCAtl POSTEPIORMEl~lE EH PAt~íALl.F 

PEM ENEL Al"Efl riE TEX ro RFAf:'EC.E EL 
: PEM FORMATO PH~.A FECHA AH/MM/DD 

10600 C.f::="~•ta•111aa1t111•a11a•9118111a•lillllS.llll•llllllalllllla1ti11•11I" 
10610 PRINT LEFT't•'R$ 1 F.'.(O;LEFT.HC:f..CiO; 
113620 RETURt~ 
U::JG30 REM 
10641:'.1 REl'I REGP.E3A ( UPSúR 
10135(1 REM 
10660 PEM SIJBRUT Il~H QUE RE•.;PESA EL 
10670 REM CURSOR H SU POSICiüM IMICIHL 
106813 PE11 
~ l)690 P:f:~".,_ 1nt_,.l,.ITI T( r11r¡n¡n¡_,.¡,.t,.ITI TI r11n¡n¡_,.¡,.t~I )" 

~AT. O". 



10r'"3B C.'==-" l•s•11•a1t••1••11••a1a11awa•a1a11a111118M8at" 
l07i't't PRINT LE.FT.Z:cfo'.t1241·LEFf.i:<(·.i,.~·~~ 
1 '3780 PE 1 URN 
t 1:.1??1!1 i=H~ .. ;.,..>'.!H ~..;: .... ·...;(_:1 )·h s~.; r ... .::~1) • 
1i~B(.1l) RF..TIJRN 
1200i21 REM 
IWl'l PE11 APEA DE IJT!LEPIH5. 
12620 REM 
120312:1 P.EM ~IJB. (AL(l!LO I1E [lfH MH:.O:ll'lü 
!2~411 PE\'! 
12~':il¿t kEM SE 01L(.IJLH ~L Hl_tf·/EF.'O .DE ftlHS 
t 2t;:,i::;1,:1 REM f1E •.:RDH MES 
1201") PEM 
120B.-:. 1 F 11%= tOF'M%,,.·.'.l•'".:•PMf!='5(•RJ•l};=70Pl•1:1."'60f; M%c 11:;1r1Pt·t:..:= 12 THEH l ¿ 140 
120':?B ti= J·1%""40Pl·lt-;,,.¿;QRl·l;-;.:::~1.1RJ·t>;,.11 THEH 121:?0 
1210(1 lF 8=€1 THEH tzt¿i:J 

, 1.?1 ti:, DM%=.?8-ü0l(l 1:?1'51?.i 
121~~'3 [•M%=;·::i.1::;1)f(! t:;;_¡.::11 
¡;_~l3ú (!l'/;~=~.1j.l)l,)Jlj 1215~.!I 
12141?1 (•H%=3l 
1215(t P.ETURt-4' 
1Zl~O DATA: 0,3¡,5~~?0. l2B,]51 'RE"M Dlf1S DEL A~-0 DE. (HDA MES 
121713 DHTH l8L212.24-;.¡,_:!73, ;<'1<-1,:,..·34 
12180 EHO 

PEAllY. 



;..NE:,a III 

THELH PROPIEDHiiES 

IiEL HGUH 



TA!lllS f.07 

Tablo A-9 f'1o¡>ct1ics of Wa1c1 {Siltur.11cd Liquitf) f ---+¿--. - . 1 - ¡· --~,;-
_·F_¡..__·c~ i.;r~:,.·c L~·,.~· Li:~- -~:·~~~--rr J _1~ 

o 4.22s ,.-n.a 1.19-10·• o.!L6 ¡ u.1~ J2 ..• 
~Q 

~­,. 
'º 90 

100 

"º "º IJO 

"º "º .... 
170 

"º 190 

'"" "º "º ''° "º JOO ,,. 
""' .,. 

. '"" 
"º ""' 

4.H 4201 9'1?1 l'S !l,1' 11.H I l"'I" 10• 

.11•,-_,·,·- -~~~.,1_•,-_'- "~·I-_._1 'e~!; o.;.is 1 9..:,0 . t.~',, 10• ~ l....._ o.~'JS 7. i1 j 1 M , 10•• 
21.11 4.179 977.4 •11 10-• o.au 

1 

r, a · 1.-'~" lu'• 

ii.~~ ~-:;: ~-: B6 ~ ~~ t ~-~~ ~ :~: 
17.71 4.17.f 9'HO 1.U 0•.~0 -l!J J.}• 10•• 
41.l) -1.174 l 'n0:6 616 01,)1 i l>I .J. 19 .· JO'• 
.u 119 1 17.f 9~~.. j 1>2 o, 1.J. 164 -1". 10•• 
S4.-l-I 4,179 'JS"7 ) 1) O 649 1 J.lO ~ (~ · 10•• 
(,() 4.119 9U) 4.11 O.t.s.4 }01 6a" 10

1
• 

~Ht ::::f :n:~ u~ g:ili / tH ::H; rn:: 
U.12 4.19S 970.2 J.47 0.67J l.16 1.0?)tlO" 
17.71 4.199 966.7 J.11 0.67' 20J 
9J.Jl .i.::o.t 96J.2 J.06 0.1,11 1.90 

10-l.4 4.216 !ilH.I 2.67 O.GS4 l.c.6 

g~:~ ~:~ :~i:i ~:~ ~:::~ l ::~! 1 
llJ.I 4.271 9~1.1 1.91 O.e.U U.-i \ 
141.9 4.296 915 O U6 Ct.C·H 1.11 1 

176.7 4,371 fi90 . .f Ul 0617 102 j 
!GH 4,467 llS94 !\6 l o:MS l_"": 
2J2.2 4.SSS 1':),7 1''.,o l O.t.l6 
:!00 4.7)1 11i5.2 ,:~1 
!S1.7 ~0!4 7.0.S 9,SI .• 10-• 

1U.6 '-.:o~ r.11._1_ ....L-'-"--
t AJ,rt•li írorn A. l. Bru"'n an.S S.M. Jo>huo, ··1n110Ji.<hOn h> llul Tr~~•Í<r," N •li. :0.1<0u.,.,·lhU 
U<>UL Con•r~ny. S•"" 'l'or\., l'i'I. 



Gl.OS;..RJO 

Eue1 '91: .... - Cot.ps1i::JJ..sJ ~.,., ... Pl'OJUCJT Uh lr•bol.Jt.J. 

E•p11ric:.lro. • Rti'&Ult.11140 ::te la separaciÓh de la• co11,pcme11\.11t!I 
Je Ji•llnl.oi h ec.uirnc.¡d: J• un fenÓ1neno otiJUl<o1lo1 le cu"'lquJe,. ..... 

EAcen~t,iclJaJ.- Tirmloo •pllc.•do •n Oeo111et.rÍa a l.:1s 
f19u,..a'li. c.c..ni(.;;as lpar11.bcHa, •llp&ef clrt:.utif•r•ncJa) co1Ae ut1&. 
medid• d• la Jl•l,;a.nclo1 J• un punte c.u"lqulor.s. de la flqura ... 
un fOCQ y rou dlslam:.1"' .,. l• dJrecl• i:z c.orrv¡¡pondJunle u. dicho 
foco. En Uh<l elipse el v•lor Je 1 ... ttAC•nll"li:..ido1.J no5 dice que 
tan clrcul•r o que l•n •la.•·9•<1 .. e• ~•l•. 

H•nds.f11d1,in9. - Un• .-ecu•ncl• Je cp•r.iclone• •nlre Jos 
e.empane-rile• <por ejemplo doa proc•sos que -.e comunlco11n 
lra1J.Í• Je un• r•d de compul•dor••) en l,¡¡ quv Cílda un• se vo:I 

!~:"ª~2~n~~: 1 7u~~~:e~~.:• !~an~:J•l:~·n~;o~7~~~~o'~• l~:l• 1:: 
contunlc.ai:lon•• o lr<i1.11•nil•lPf1•• d• lJ.i.toa. 

Huao hC>rarlo.- C,;1.Ja una d• l•• pa.r\.&e ld•otl•• de lii. 
auperflclv l•rr·os.tr·e lnta9Jnad• pura l• defHilclón 'f la 
unJ tJ.cAclÓn .Sel t.Je111po l•CJ•l vn al int.erlor d• loa '11.,,.ersos 
••t.ado•. C•d• huao horillrlo rraulta lfe J& d1via1Ón d•l circula 
ecu~t.or l •1 •h 24 pcwt.es l<;1ual ••• c:ada una con Uhoiil .uApl l tud Ju 
15 ~r•doa.. El ni•ridloiiOP de orlCJen s• conald•r• P•so.r1do por· 
Gn.1•nwh:h en In9la,terra. ,:;1 oal• do dicho in•rldl•nu 
c.onald•r• que •s ni•• l•rd• y hac.lib. •l oeale má'a lqf'llPhkflO· 

I11l1trfo1$e.- DlaposJllvoa ulilt;;r:aJo• para r•.tliz.:ir el 
ac.eplaraivnt~ e-nt.re do• unld•d•s dtt una compul&dot ""º Er1 
sttnlldo mas t-ti'strJnqldo se a.pl lea a. lo• d1•pos1 llva• 
naceau.rlaii piiilrct c:.onectar una unidad central de prcceso a. urr 
perlf.t-lco. 

31ffy Cjlf.fle•I.- T~rmlno ua•do fi'h ld. computadora C-12.S 
Colflmodore. L• C-128 •lc;1~u• l• plsla de la hora en J lff les. u,, 
:ZJffl" •• ll60 \:le s•.c;Junda. 

lov-5Lh:.k11.- Palanc:.a d• m•hdo. nls.po•it.lvo con•llluldo 
por un e-J• .. rtlcul<1.dO qup •1 accionarse. lrtlnsmlt.e ••ñal•• al 
COJApula,dcr y d• este modo c:ontrola el d.~t.pla41::a111Je-nlo de 
obJ•t.o •n la pant.o1111 •• 

Monocrom~t leo. - Luz ra.dlaclon c:on•tituld• par 
rAdlaclcrne• de una sola. lonc;1l tud de ondil.. 

P•rd.bol•. - Lln•• curvo c.u-,o• puntos lodoa 
•qutdlslAnles úe un punlo f ljQ lamado ioc:.D y d• un• r-eclA 
flJA 11-..ada dlrrclt·lz. 



Polenc.1.A. - Toda fuerza que oiipl lcdJd. • un cue1·po pr·oduce 
efeclo cual qui era. 

Palencia emlstva~- Capa.cJJad <le u11 cue1·po ~n estaJu de 
excltac:io11 de emJlJr radiación er1 c.Jerlas lor1~ltudes de ondaa. 

Puert(;. - Coiinal de acceso. Receptáculo en un c:.0111putador 
al que se conectan las dlBposJ ll vo9 de Ent.ru.da/Sal Ida ,. que 
se dlr•cclona por el procesador central ••dlant• un nÚnntro 
lÓgico. E& un vlemenl~ encarga.do dq. re-ol lxa.r las 
t.ransacclones de lnform.ilclon entre Id un1Jad de control ')' lo• 
per 1 f ér J ca&. 

RMM.- R•u1dom Acces Memor')'. Memoria Je acceso ale•torla. 
se 5.uele d"°nomlnar· también 1nemorla de l&ctura/•scrllura fR/WI 
Read/Wrilel ya que en ella •e puede l••r o ••cr·lblr 
lnfor·maclón Indistintamente. AdemiÁ°• podemos eacoser c.u,¡i,Jqull!fr 
re915tro de memoria al azar. pdra. Je•r a escribir und 
palabra. 

ROM.- Read OnlY Memor')'. Es una memorl• de sola leclur.,, 
•n Ja que no podemos escribir una vez que 
cierta lnformaclé°n permanent.•. 

Sprlte.- Un sprlte es un dibujo un formato Je 
panlal la ya •&tablee ido de 24 por 21 punt.os, lndepvndlenla­
del resta de la vlsu.,,llzaclÓn d• la pa.nt.alJa. 

TIME•.- Ea una variable de cadena 13u• &ll!f <;1•r1e1"a ill parllr 
d• TIME, TIHE •s una vd.rlable numerlca res•rvada que s• 
Incrementa a.ulomátlcamenle cada 1/60 seg. Cu&.t1do ae llo111a a 
TIME•. la C-.128 visual Iza el tiempo •n horas, minutos 'Y 

se9undos (hhmmsu1, e• decir convierte la ht:1ro& er1 .t lff les a 
horas reales. 



CONCL.USIOHES 

lo -Punto de vlslA •cadlÍmlco. 
2. -Cono: 11111 en tos <1.d qu1 r ldos. 
3. -D•+ 1cleoncla•. 
4.-Utllldad en la ln\l'•stJqactón. 
:5. -Ut.11 Jd&d p.a.r• •l pa(s )' la lndu•trla. 

1.-Punto d111 vl•t• •cadéintco. 

ouJ::a. la mayor parte d• 1•11 carreras untver•lta.rtat. a 
ntv•l l lcenct•tur• •n••ll•n &1 ••tudlante un• 9ran c•nttd.a.d de 
c:onocl•l•nto• •n diferente• ár•aa, to •J•rcl tan m•rilalm•nte y 
te perMlten d•sarrollar un crtt•rto • lnt•llq•ncl• que le 
p•rmltan afrontar la• probt•••• d• ta vida real. Sin embargo 
la coh••tén de dicho• c:onoclml•ntoa no •• loqr• 11tno ha!lill• 
que •1 ••tudlant• tnlcta una Vlda pro+••lonal l l•na do 
problema& que pre••nt•n dtferont•• •rtstas. Cada una d• ellas 
requl•r• d• la apt lcaclÓn de una dl•t:lpl In• distinta d• 1& 
ciencia, • lo cu.al no fu• aco•turnbrado el •atudt .. nteo pue• en 
la escuela cada materia presentaba SUSi propios problema•, •n 
1nucho• c••o• dem••l•dD ldeal lz•do• v que no C:OhJUntmlb.an 
asp•c:to• rtt•l••· 

Hún m•s cr { t tco pU•d• ••r qu& •l9unos curso• •cadeM1coa 
•n si •ts1110G no rnant.eh9an continuidad ,. coh••IÓn presentando 
te-111•• v •J•rclclo• •n form• •lslad• en dohde •1 alumno no 
Vltllumbr,;i. la Ull l ldad pl"'iCtlC.a. que tendr.C •n e1 futuro ;.' nl 
t1Jqulera podra raaolvar un probleln• lnte9r•l de la iul•m• 
matar ta. 

Hl termJn,;;ar ••t.• tr•b&Jo esta1noa ••9uros que el lector 
podrá encontrar una ••cu•ncta ld'91c:a. de toorfa >' problar.as 
que s• plantean• fin d• r••olver una cuestJdn central: al 
dls•ño d• un col.ector solar de •nfoque. 

SI a1qu1en desea modl+lc:ar o meJor,;;ar el dl&efio aqul 
pres•nt.ado PU•d• seguir la misma ••t.l"'Uctura y aún más, 
ca111bl•r lo• dato• Al lm•ntados Y usando la mlam• •ecu•nCl• y 
•cuaclon•• obtener ot.ro dl••iio completamente nuevo. 

coino texto para cur•o• de energía •ol•r pr•••nt.a. teorí.a. 
y probl•nias resu•ltos hasta llegn.r a. un& aoluclÓn +lnal. En 
"é>elCO Solo hemos 9ncontrado un libro escrito en osp.alfol por 
un In9en1ero )' profesor ma>clcano, pero que no dadlc<iit. sino un 
par de p¡gtnas a tos colee torea solar•• el l Índrlco 
parabÓl lcos. 

Con seguridad deben &xletJr art{culas v publlc.,clon•• 
tambtrln naclona.l•G pero ne •u:-- acceslbl&s para usarse co110 
l&xt.os MC:•dfÍmlcos. Esperd.Mcs que el 9rupo de entu»lasl.a.-:s 



prote,1..u·""s de nu.,...,.;lra fclc.ul l.:i.d i.tUe promue\/en esle Ltpo de 
luve.,.;t.t.aa..1..lom¡,.,.. encuer1t.r•en ,,,.n esle 1t1otler1.,,1 un d.PO"u 

Por olru lou..lo ld. 111clY01· pc1.rt"" de ">l~l~111clió d.C" 1-olvc.lur·tl'~ 

de e.wfuque de 1.,;u.d.lQu.ier '9eOmelrÍcl 1·C'qu..:o-1·tr.,.r1 de-1 d'2'sar-r-ullo 
de eL:Ud.Clu11es de ;.e<.1uinii10"11lo del sol. ~i "" ... i.¡uc es IO'le~,do <!'\ 
'=>i sle1np e lec lr·Ón 1c.o µruyr amc:ldo. n l 11<=1u11u dE.' tos t.i;A ~os 
1:.onsullc1.do~ pur 110-s.utro'=> lncluyu un de?o>o1rrollo mDlt<fo1cll11..o 
t.{plc.o cun:o el que efec.lud.111os en el cci.pÍlulo 2 en el lt-uod. 
•QrlenloJ.cion dul Co\eclor• parci. hallar 1.i. ec.u .. clÚr1 dv 
'=>a<;:iulmier1lo. 

2.-Cur1ocl111ier1las cJ.dqulrldo-s.. 

La c.ler1c.icl parct. pr·o<;:¡reso;1r· r·equlerk' del av.u1~"'" paralelo 
d'°' las dlstlntc1.s dlsc.lpl íliclS qu"" la c.onfor1n.Hi. De no uc.urrlr 
esto lc1.s uu,...vo.s c:ienet'iJC 1 º""-'\:> de c. í t.>11 t. { f i\.:.oS podr { c!lh l lv'9d.r d. 
un c.alle16n sin salido cll no enconll•c1.r· las herrc1.u1.h~11lc1.s 
propurc.ionc1..das µor drvas afi11es 4ue te µeTn1lla11 la oblenc.iÓn 
de lob result.ados esperpdos. 

HsÍ h.i.n el"lslldo 4rd.r1des c.ienlÍficos 4ue no ha.11 podido 
maler la 11.z.ar sus l deas al enconlrd.r que 1 o. \;. l eric. la roo e~lo1.ba 

prepar.,1.da pdra apovar sus estud los. 

1-lu!iotro""° de11tro de riuE-slro 1nodest.o lr~ba,1 o senlima:> es la 
anqust..i.cl e inquietud de sc1..bey· que d.nt.e t:.él.da 11ueva r.lificultd.d 
qui:- ~e nu1:o anlepun i "'• ten lames '4Ue eslud l dr .., rec.urr ir a 
otras fuentes de l.nforJ11d.c:i.011 ~ue apoyct.r·ct.11 v nus pern11tieran 
conlinu11:u· con el c1..vance de 11ueslro dl~t-ñc. A9l tuvimos que 
recurrir v esludic).r de mo1.le,·las c.01110: Ml"h..t.1rct. •1 Geon1~tr-Ía 

~~=~~~!~~cin, TT·a~!::~~¿~ ~ c..a~e ~:~~~~ 1 n}~ ~~:'.'º'n:~::.:c c1.. ó~~~ ~~: 
HeL-'.riicg de Fluidos, é-t..t... 

Por la parte de Comµutac.iÓn y Elect.rÓ11l~d. el esfuer.z.u y 
c.cui;:ic.trnienlos adqulr·idos sor, 111uv suµer·ica·t<5 ~ lo qu~ • 
pudiercA observct.r "'°'' esta tt-si!.o, v.:i. que ur·i.:1ir1plm.,..11t~ el 
µrovtioc.l.o er,;.. 111d.S cllnl.Jlc:ioso ·v se pr·et..end(c1, 1.1ue ld. pr·u~.-cL1nc1.1..lÓ:"1 

:: 1 :,.;:~~:.~ i 6~-:~. se~~:: i e~~~ 0 de~t-:::.r~~ 1 :~~~er:r~;~ct.i!,:~yua~: 
ut.ilerfc1. ql.~e efecluc1,11 opt:trac.ior•t'S Mdle111átic:"'~ t.i.:..~lc...i.f> e.o" 
r'lÚrneros 11Pma.du5 de doble precisión c:on puulo .flJo. es det.:lr 
16 dÍ~ilcs binarios lbilsl enteros v 16 di~it..os +r·c1.c.t..ion.,.rlos 
Y<J. sed pos1 t.ivcs o ne<?al\vos. 

En estudios previos r·ec1..l iZd.dos en ld. esc.uel~ v cA14UTIOS 
llbr·o5 de ni.vel maesl.t·Ía solo halla111os at-:iorllmos v pr0<:1ra1nag, 
par·d operar llast.d t:on 10 btls slc:inadcs ent.~1·cs. lenit-ndo que 
debarrol ld.r E="nlor1c.es r1ueslr·os pr·oplo!Oo pro~r·cuna~ e \ne.luso 
alqorll1~0~ parc:t. operar con nÚ1neros de :S2 blls en doble 
precisioro. 

Para pro~r"'mar en lenqua1e z-eo tuvimos que dp1·under el 
uso del Mac:roehsamblador- Z-80, !ii'9te1na uperatlvo CDOS, Det.iu~ 

<r·astrec1.dori. 111st.rucciones Lipa MACROS lpd.quet.eb de 



¡,,"'l' ,_:... .... i '-'""'""' =-ev:. . .,.l .... 
E'::>t_._, ~clrl.,,. f\.1~ '<>L•~.ir·iiniJ.s c0 µ""-'~' <JE.· t .... u,..r lu""'1• ,,.Jt.1 

«V"'11c..,. .,,1·~rilf11.. .. livu t..lL•e .su•• follc0Uc1 h•'.<l.hu 111""loi:.orld.l 

.Jt.-Sdl'I ol l o;l1 • 

tis1 •lll"'"u Id. p•-~4T'dlfldl.iu•1 "'"" 1"'"11'-IUL'll~ E'>.SIC 11u,;, ulil i·4U d 
c1d ... 11lt ,,., IOU';:> i11~l1·U1..\..lUto"'"' IOclfU!'JU dt" µut:r·lU"::> de 
!:ic<lidcl. 1...u11qc:i~111t-11lo <J~ lc1 11111..ruc.u111putc1Jora, ,111ulo1 Je µoJ!;IU";:>. 
u'"u d .... ':'r·oJ.fl'-tJ"' rnu11ilur <Jtó' L<i!l..-"i~ior1, Ut.u dtt 1.1::101 
1nler·nu. 4tc:.. 

F 1 hd.1.nen L"' cllH• p<J.t·ai. 1n@c.ai..11u..,¡1·d.f l .sr l el lebl 5 L•.<v irnos que 
a.pr·t-ndtn· el Ubu de ur1 P1 Uc.\:'"3dt.lur· de P.sl .. Uro.s ¡.un a ed i l.sr el 
lll!'JtlU er1 ld i.;urnµule<Jord. Lus Ji.bu10S fu ... r·uu h"-''-hu!:> ""' 1<1<J.11u ero 
~u 1novur-f ... pt:"tu d.l<;uJ1u!::t fue1·on dil>u1c1dos ..,,, ._un1µulc1.dor·a u 
lr·d.ve~ dlii!' 1 pr·u'-lrdmd. MIJTOCHD. 

'3,-Defl1.:l.-n1...lc1.!i. 

Can10 c1pu11larno!9 en ~l 1-;:rtlJoc.¡o, cr:eo:n1oa 1.1ue 105 libros !!>& 

re!>"'t'Vdn mu ... hc1. irifur1n,,.c;i.011 le1..uulu':l11....:1 v µr~senlan 1u'!i. 
principies b..Í1'tlc.u~ 111u ... c.uit.lddos ... n1enle- sin r..,.vli'lar a,¡.c.ret.cs. 

E•lu s ... opr~c.i• cuc111do unu lnter1ld tJtsei'1d.r .i.l~u ':f 
reL.urre d. las 1 ibr·us, "''!i.:urtlr ... m.Jo ~n ld. mdyor·!d. d.., la~ c:asus 
rnuch~ f,olllct. de vl.11culclclun erilre l<l leur{a v ld. prat:lic"!'. 
Gu l .%.d. nues;r·él c;d.t·rerc1 debe~! d. ser co111µ lemenlddd coro 1nds 
hords de µr·c1i;.li1..o. ldbO~CJ.lu1 1us. proyec.lui.. visílas a la 
induslrla, i.:vfertu•L.idl::lo eti.;. 

Cr·eetno~ qu~ el lt·d.b•tu pudo haber sido e111·1quecldc 
Uud Ulc1Yo1· y 111e1ur blt.lllt.io..1rafÍo, 51u1li1110,._ quv luv11ncs que 
in ltH'preld.r L.U i da.t.lu'=id111tn1le v r..,(Jest:.ubt· ir 111u.1..hl.l!i c...,tii.:ep los 
que qul.z.d. lii!'ll olros publi1.::.s1..:ior1el::I c.l.er1lf-tiL.d.S ti libros eslen 
v;ic;pl i.c.ddos con n••vur pr·o.fundidd.d y Ll.t.rida.J que EH• la. 
blbliu9rct.+!a c.unslld.dct.. Sin embar·•:h3 ~,. r1ueslro Fct.~ull.ad lu9 
recursos no s.un 111•..iv Vd.Glas.. 

No ~':> ub1.a-tlvu Je eslo. lesis ct.bur1Jar· "'" les d.specll.ls .Je 
1.:.unslrut:clÚJ1 v procesa de 1nd.r1U-fd.c:lur·d. del i.:alec.t.cr. lo c..udl 
pudier•a senlirs,;p cc1nu uud. defl.clenclCJ.. Sin enib.1.r'i'lc un p11queño 
pr·clollpu se- h;;s c.unstr·uida pd.ra c:omprobdr los r•esullados 
l.,.Úrlc:i-JG I:>obrc todo en ""'1 d.spec.tu de en-foque .., compulclc:iúro. 

4.-Ulll¡da.d en 1o1. irovesll.•::'ct.C.it'.ir1. 

Lcls aparld.cio11es de esla. lesis para poslerlores 
invesllqac:lunes o uso c.u111u mo.t.et•lol de c1.povo dc.ct.d~mlc.o se 
sir.tell.~""" ~n l.ss si<..1u.l..,-nles l(t1eos: 

c1i Desc.rlbe los pr-lucipalE:-!:> a!Opec:tos de lc1 r-adic1.c.lÓ11 
sul.t.r· y los lipes r:ic0;.s c.ornur1es de ci:.ilect.ores i;ol.,u·es. 

Esluo.lld 



c.. 1 1:-tof ir•.,. 1 u'» .;'.n<:1u. lo~ u.:.,,. i ~1 .. n. qu.~ µet ,, i l.'"'" J <:1. 

lu...:.oli.:nt..i~" J..,) ':.ul "!;:'fl lto. llÚvt"dU '-""lt>':::;l~. 

~) Esluo.liu }.;:)s. pc<r~\JT"'--'lt·os .fur1dJ.tue1,la.lef> P•H'<.l *1 
df.merrs.lu••"'•uleulo de colec.lor"'s 4e eofoQu~ l ir1"'".ale~ • 

.f} Desi;.r·ibe tos niecar1isiuos de ld. tran"!>fer(<Ot>Ci.t. de ~"ll.lr 
e-n iot'tRd si.1.t.éttc.~'· 

q¡ Pr~se-11t."' "'" e~lu<liv .,. c.C:tcuJo \Je- la c..µe1'<)CiÓn t.¿c..,ic. .. 
del c.t.ile-ct.ur. 

hl Det 1 n"' l<:l~ t<f.1·.t.i:.ter·f~t..ic:.ah ""l""mtifnl.<1-l,..$ do 
mlcrocoinµu\.oo<dtu·.,.. ~l 1110\.or de {.ldf>OS v su lnl0;:-rcuu ... .Aibu. 

ll Desarrolla un pro9r..,.111" <Je 5C":fl.limionto y coritro1 del 
movimiento p~r·a Ur1 culect.ur e i l fnUrir..u fh:0·aLo6t ico. 

s.- Ul!ll!Jcld par-a et paf!> -t ta lf'HJUSlPia, 

El lec:nolÓ<,:&ico de las p.;&.l-SEi'S e11 vías ..te 
de~dt"rol lo 1~u1uo Méxit:o nu cleb'"' sequ.ir ld.S 1 Íne .... s de tus 
paise13 i11'1ust.r·lal il."'Uu~ \)L'"'° nos ..svtn1t.,.Jaf• umpl iameoLt:-. 
inter1t.:,.r por- e1emplo t1.;!"ss.r:·o11d.r· •.H•d. inJuslr i.Cl Je +~br lc<otclén 
de- semic:onduc \.ore& n,¡u. i ondl c:or1 un 1ner-c..ado \ nlerno p"1queño 
como el nuestro u blén t:.ompellr· lo!>. merCt:tdos 
tnl~rr1a1-:.it:u1alei;;. sEi"rÍd t:t1..sl in1poo;;i.t>l"' ~ri l"'s t::'-"'dlc.i\.HU:.•!!> 
&ct..ua1..-~. 

Sln embcu-qo d~~·u·rolld.r ur1.a i11duslric1. e-lec.l.rÓn.1.t:J qu~ 
pudiera abQSlo!CE-r' "'1 Mercado 11ac.:lQ11al c:un pr·odu~t.o-.:;. dlseña<Jus 
"I' tabt·tc:.d.dos el paf!j p<J.t·a sustituir· .:1.quellas 4ull 
ac.t.ual1nenle- sun impu• '-a<:!o.l:l; a atlas. pr1:c.iu&, ,_u1110 pu,. ~1e111plo 

los inst.1•1.untontoo:. de protec;i;iÓ11. m~dii::lÓn y t...utilr·ol ul.i l L: ... t!u~ 
las ltiSt.alu.c.ione°"" e-l~clrica~ de CFE, PENE>: ·1 l;:. i11Uuslria 

priY<'lJA que- repr\:t.,.enldn c.on1uhlp1u~nte- un 111<;\'r·cado itnp"-)rltH1te. 
pdrece ri11:~s v;~k:>te a µ.,.r·lit" de- la t:ual qu:z:a µu\lier""" 
despe~c1.r· o\.rds 1 ndU!&lr i as con10 c1hor·a g {. la +<J.br 1Co3-C l. ·~n oJe 
semi c.011duc tu1•1;11s. 

Er. for·mA or1.l 1 o~a qut."ret" produc::. l.r ener9Í., el ~L:. Lr it...a cuu 
plc1;nlas nucl&-"lr·es como lo h<lcet1 los pdiS6"5 lridu.slric:t_l,z.c:u.los. 
de Eur·opa y Mor-tl'.:c' Améric:;a lentendo otros recu1 sos de tos qt.o'"'° 
aqu.e-1Jo$ car&c;:eu rE::-Su.llo Und. mala ltnilaclÓu. }'té-"l(it.c p.;1d1·fa 
'31:!11cr~r- eteclrii::1dad en sus ma.res. :tonos i!e fuertoc:-.s vieutas. 
2011d$ geotér111it-<:t!o> .,, .::.or•as <Je dl la t11sulac:i6n. 

El <J.pr·ovei::h.:rirniento de- la ener9f.,_ soldr en el p<J.Í-:1 Que 
oc;upa ·el le-n:.E:-r lu9ar cwn mrtyor· lnsoldc.;iÚn d. rilvt!>l 1nu11Ji~l. 



M.;;o;iL.:o chtl.Jt:- d~u.,. .. r ld 111ve~l1 ..... 1...i~r1 "J Ut-~ • .u·r1-llu IJtc" uro .. 

irnJui.olr·ld i..t1..Ul' µer-ud to !:."l dµr·uv~t;;l1 .. 1nl1i-11lu 1..dl.odl de ~ste 

r\l'cur¡ou n .. tu1· .. l, ~r· .. luilu ~ r1u i;;ur.t .. 11o.ir1C\t1le. 

De lo """'PUb'~lu ~n ~1 ,~H·.:-seule tt·o1bc110 de lt:.-si':'.l. µuderr1us 
oU~l::'rv.;,1· que 1 .. ~.,ob1·:c ... ::.1u11 tJ.,

1
1...ul'l!'clu•"'s suldt !<"'!::. 110 ,. .... ~ull:'r·O? 

un• ·-i.,1· ... 11 ¡r1v..ersiun 111 l!:."1...11ulc:>"':Iª""' ••.d cuslu del cule1..l1.1r put-tl¡¡o 
..,d~1n.is ~er r·oµ~.Jd"'~"l&-~"'murl1zco..Jo. r·ecur~!:."11105 4ut1" uro 1..ole~lur 
i::u111u el d15en.illo dQU1 con urod. ef 11.;ir.-nc1a lUlcd del ur ...ten lle 
un !:j.J•.;. "-'uE:-de d.\.J'·Ovf:-Chc11· u1>o!;l '5 k1lo,....ill!l-\1ur· ... µur- 1..J.dd. 1nelro 
i::1..1 ... Jrc1.do lle supti!'r·f Je ie l!''<.IJUti!'o;,,la. o1l sol .Juro;tlll(;• u11 J Íd LtUO 
.. µr-e-t.io"" l.lt' E11~r-o dt" ,1989 '3l"'lnl.fl1...,..r·1,.. •Jroos $.:J.:•V.0V f:t.6ü,UO 
kWh •Je ~""''':lid .,.1.,,.ctrlc"" c1. prt:c.io i.oubsidlo1tJu µar el 
'-'t..;biE.-r·rou·1. 

Ero uu ccli?clor· \.:OlnO ~1 uutoslr·u de 12.'5 111elro~ cuodrddos 
d"' ... per·Lurd. s..- oblt"ndr·(ari óú kWh dicu·ios 4ue 
siqui+ic•rlc1.11 d.lt ~dll!"dor• de il4,BOO.VO. 

si-;iul;~~;~1...lur ... 111etd.t ic.:d. 

Tubo .. t..rsur·vlE"dur dt- t.obr v 
Cuble1·lo lle vldt·io 
Fibt·d. de vidrio 
Mvl.n· 
Mular dE.- pcu:.of. 
5c1Vtouideo y fr·enu 
Clr·cuilo de lnler·faue- y fuente 
Con1pulc1.<Jord. Cu1u1nodore l:ZB 

' supun i to11du l 1 esnpt.i t..umµo;1.1· L i. Ju con 

9 culei::lur·es m ... ~ 111o1.neJ odas por la 
11115111 .. 1..oU>pul.,.dor·et.. i 

M111HUl df.- ul.Jr·o 

Ll vt"r i:.us 

Tola} 

.,.. L0•),000 
\fo 5V, OüV 
,¡¡. 90. ovu 
s. ~O.úOU 

.,,, "35, 000 
!io :iOV,V·)ú 

"' so.º"º 
'$ so.ovo 

,¡.1? 1Q'5,0VO 

Sin co11siJerd.r lo que esla inversión inicial pr·oduclrí"a 
a lct.!5d.S l.Jd.nc ... 1·ias 111 ~1 lr1crti'111ent.o en el precio Uel kilowalt-
hor·a 1.J. in-.·cr·!:lÚ11 se p.tq-.1r{.,. """ 249 dia.s. Ld. vldd. Útil del 
1...ulecl.or s .. r-Co1 dt.o c1.l m .... 11os lú Ctti'ios.. 

Coniu se ve tol pruvec:.lo vioble v lo l.nve1·siWn 
r·e-cuper•oblti> es µoc.o llt"111µu. Es bUE!'11u 1·eflexlu11o1r e11loric:.es 
d.t..er~• de los ... Itas costos en lo1 pruduc..ciá11 de eriero::i1a 
el~Ll1•i1...d. v ~u Lr·ons1nlsi~11 y tli5lrl.buc..16n1 la conl.unlnaciéri 
pro<Jucida por ld.S c:.enlr·dles lermceléc;;trit...o1.s ., sobr·e ludo ttl 
desper·dlcio J.;:, u.11 r~cursu ualur.a1 110 rer1ovable c.cmu lo es el 
pelr•Úleo v 4u~ pu.JrL1. ser· ullllzado la fabr·lcocláti <Je 



'ferllli.z .. d1les, fl.brd!> slr1l:..l1c ... s. µc0.vl1no:11l.-c~ém dli' 
Cd.r·relt:T..i.s, ta.br·icdciÓn d .... prcduclos qufmlt:O"=>. µlc;1,,,.lico1;o, 
élc.. 

El pelr.;leo r1u durc1r~ dl r·.i lmu .J.cluo1.l •11.is de 40 o 50 
años, es el niomo:ulo cH.'..luu.1 µrcµiclo p,,u·.:s let ut.lll:zaclÚn d~ 
olros 1 ecursos como lc< ern:r'";lÍ•' salar. 
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