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INTRODUCCION

Conti nos olvid de la i ibl

plejidad del do de la
enexgin, con todas sus implicaciones politi

econdmi ial

Yy
medicambientales. jDonde reside su grandeza? La fisica nos dice que 1a encrgia
es 1a capacidad mayor o menor, de reali un trabajo o producir un efi Sin
embargo, en el pl vivimos ha gente, vy el uso a gran escala de 1a energia
conlleva problemas.

Cuando quemamos en pocos mimstos un kilo de carbon o de petrdleo, estamos
1ib " 3 | 1793 i

quimicos y una encrgia que tard iglos en larse y
millones de aflos en transformarse. La inyeccion masiva, concentrada y repentina
de estos cl quimi en la biosfera el fre, los oxad de

mitrogeno o ¢l biéxido de carbono-~ sobrepasa la capacidad de la naturaleza para
volvesrios a asimilar. Lo que provoca:

lluvia acida, efecto invernadero,
comtaminacion urbana, etc.

En los afos una 1!

gia -la fision atdSmica- prometia
acabar con estos inconvenientes de los combustibles fosiles. Pero a cambio de

oros, algunos incluso mas graves. El uranio es un clemento natural y se

encucntra en muchas regiones del globo, aunque en unas proporciones muy bajas.

En una central nuclear se manejan unas 500 toneladas de uranio enriquecido, el



cquivalente a 750 000 toneladas de tierras con alta concentracidon de este mineral.

Ademas en el reactor se forman el > en la naturaleza, mucho
mas radiactivos que el uranio, como el plutonio, que tiene una vida de miles de

afios y que produce 1a muerte con sélo una milési de miligramo que se ingiera.
Durante el funcionamiento de toda central nuclear y de las instalaciones
necesarias para preparar y procesar el combustible fisible siempre se escapa a la
atmosfera y al agua una pequeila cantidad de sustancias radiactivas, a pesar de las
grandes medidas de seguridad que se¢ toman. Estos elementos se acumulan en los
seres vivos, sin que éstos los puedan expulsar o asimilar. Y ello sélo representa
uno de los problemas de la energia nuclear. Muchos accidentes se empeftan en
demostrar la imposibilidad de garantizar al 100% la seguridad de los reactores.

Aum sin contar el problema de los residuos radiactivos.

Todo este lastre negativo asociado al consumo masivo de combustibles fosiles

y fisibles no ha sido reconocido hasta hace apenas poco tiempo. Por motivo a que

se ha utilizado tanta energia como ahora. Se dice que en los ultimos cien
aflos el mundo ha gastado la misma energia que en toda su historia anterior. Pero
hoy los efectos estan a la vista, y solo hay dos salidas: O reducimos drasticamente

el cor ), O NOS P a otra forma de obtener la energia. En los paises
industrializados casi nadie esta dispuesto a renunciar a las comodidades de la vida
modemna, por otro lado, la gente del Tercer Mundo también tiene la oportunidad
de mejorar su situaciéon. Aun asi, ni el carbon ni el uranio son etemos. Por ello, es
mias sensato la segunda opcidén: sustituir el actual modelo energético por otro

basado en fuentes renovables y no contaminantes.




En realidad, si P la de origen geotérmico y nuclear, toda la energia

de que disponemos en la Tierra procede de una u otra forma del Sol, incluso la
en los bustibles fosiles. El sol impulsa los vientos y éstos las olas.
También evapora el agua que luego forma los rios. En unién con la luna, provoca
las mareas. Hace crecer las plantas y los érboles, que sirven como lefia o como

forraje para alimentar animales de tiro. Y su radiacién ultravioleta, arranca

:d

electrones de ciertos materiales, como el silicio, para producir una corriente

cléctrica. ;Porqué no aprovechar mejor esta fuente primordial, limpia e

inagotable?

La explotacion de sus manifestaciones directas no causa problemas de
combustion, > que no q nada, solo extraen el contenido energético de

P

la materia. Las técnicas para su aprovechamiento son ya conocidas, de manera
directa para la ob ién de agua cali y el acondicionamiento de edificios, o

bien puede convertirse en energia cléctrica. Las centrales solares pueden ser de
tipo térmico, que utilizan ¢l calor del sol para producir el vapor necesario para

mover una turbina o basarse en el ef fotovoltaico, di. la utili i
masiva de células solares das en grandes p 1
Evid una exi ia comimn a todos los si de aprovechami >
de la encrgia solar, es la necesidad de captar la mayor cantidad posible de l1a
energia incid enun d inado lugar. Esta méxi ptacion s¢ obti si la
petficie col se i en posicion normal a los rayos
del sol, lo que uni pued guirse si dicha superficie esta dotada de un

de seguimi del sol.




En comparacion con la energia da por un col atico, la captada por
uno dotado de un si de seguimi » del sol pued hasta un valor

del orden de un 35% o mas.

del desarrollo de sistemas de

Lo expuesto hasta aqui explica la impor
al desarrollo del aprovechamiento de la energia

seguimi del sol paralel
a el plar i > general, el

solar . En este sentido, e] presente trabajo
disefio, asi como la construccion de un sistema de seguimiento solar por medio de
un comparador 6ptico con apli ion en las areas fotovoltaica y fototérmica.




OBJETIVOS

Construir un sistema de seguimiento solar, tal que en su base mecanica, se
encuentren sintetizados todos los parametros neccesarios para lograr su

funcic i y medi:

el arrastre con un sélo motor.

Construir € implementar un comparador éptico con la suficiente sensibilidad
para generar las sefiales oportunas para controlar un motor de c.d.

Lograr mediante el sisterna, seguir con la mayor presicion posible la trayectoria
del sol; lo que se traduce en mayor eficiencia en procesos de conversion
fotovoltaica y fi érmica.

Fomentar el interés por las fuentes no convencionales de enegia; en especial, la
solar.



CAPITULO 1

CONCEPTOS BASICOS DE ENERGIA SOLAR

La cantidad de energia que emite ¢l Sol es enorme: como referencia, basta decir

que en un cuadro de 150 Km. por lado en una superficie terrestre, convirtiendo
isf el cc > eléctrico mundial

10% en electricidad, seria sufici para
de 1978.

1.1 La Radiacién Solar

El sol es una estrella que tiene una masa 334 000 veces mayor que la de la
> de radiaciones electromagnéticas similares a

Tierra. La luz solar es un conj
las ondas de radio pero de mayor frecuencia.

La mayor parte estian situadas en la banda de frecuencias a la que el ojo es

sensible con una parte importante en el infrarrojo y una minima parte en el
d bles por la vista humana. Entre las longitudes de

ultraviol b no
onda de 0.2 a 3.0 micras.



0 = DiSmetro del Sol

1.39 x 10% m. d = Dismetro de 1a Tierra
8.64 x 10% mi. 127 x 10° m.
7900 mi.

Sol 'y » ” Tierra

1.495 x 10" m
La distancia es: » 1.7 %
9.30 x 10 mt.

Fig. 1.1 Relaciones Tierra-Sol

La radiacién solar es originada por las reacciones nucleares que ocurren en los
materiales que forman un micleo central, que quizis ocupe sélo un 3% del

volumen del Sol. El ial cir d de un esp de unos S00 000 Km.,
modifica la radiacion lib da, que o en fi de radiacion gamma. Todas
las radiaci 1 g ti i un = anidlogo, diferencidndose solo

en la longitud de onda.

La radiacion gamma tienc la longitud de onda mais peq que se del
orden de una ci illonési de milime




Se comprende jor actual como se prod las i reciprocas

entre la radiacion y la materia, si suponemos que la radiacion existe en forma de
particulas discretas, lamadas Fotones, cada una lleva una cantidad fija de energia

o Cuanto.

Transmitiéndose a una velocidad de 300 000 Km./s., su radiacion alcanza la
orbita de la Tierra recorriendo una distancia aproximada de 150 millones de Km.,
que es el radio medio, pero la energia producida por el sol es tan grande que la
intensidad por unidad de superficie, es aproximadamente 1300 watts por metro
cuadrado.

Aunque la Tierra intercepta solamente una fraccién mindscula de energia
solar, la que incide en la alta atmdésfera durante un periodo dado es equivalente a
decenas de miles de veces las necesidades energéticas actuales para todo el
mundo durante ese periodo. Sin embargo, no toda esta energia llega a la superficie

de la Tierra debido a una serie de complejas interacciones con la atmoésfera.

En los niveles mds altos, por encima de los 25 Km. de superficie, se desarrolla

un proceso en el cual se elimina pricticamente la radiacién ultravioleta.

Los fotones con longitud de onda dentro del espectro visible ¢ infrarrojo,
interaccionan con las moléculas gaseosas y particulas de polvo del aire sin poder
producir la rotura del enlace. Por el contrario, lo que hacen es difundirse en todas
dir 1 de a mais o menos uniforme, de modo que parte de la radiaciéon

regresa de nucvo al espacio.
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Las gotas de agua que se encuentran en el aire, también hacen que se disperse
la radiacién, y, do su acion es grande, como en las nubes densas, la
dispersién maltipl de hacer que hasta un B0% de los fotones incidentes

vuclvan al espacio.

Como la cantidad media de nubes en la Tierra ocupa alrededor del 50% de

superficie, éste es un factor importante en la disminucion de la energia solar.

Otra barrera que se interpone a la incidencia de los rayos, es la absorcién real
que se produce en las moléculas de vapor de agua, biéxido de carbono y otros

elementos.

Estas interacciones con la atmosfera reducen la intensidad de la radiacién solar
en la superficie de la Tierra a poco mas de ia mitad de su intensidad en la alta
atmoésfera. Ademids, producen variaciones en la distribucién espectral de la
energia, por absorcion, y en la direccion en la que la energia ilega a la superficie,
por difusién. Estos efectos dependen de la composicién local de la atmésfera,
variando en forma muy significativa de un lugar a otro. La contaminacién en las
proximidades de los centros de poblacion, el alto contenido de vapor de agua
cerca de la costa, y la variabilidad de la cubierta nubosa, son factores que
dificultan la prediccion de las intensidades energéticas. El factor mas importante
es seguramente la longitud del camino que recorre la radiacién solar a través de la
atmosfera hasta llegar a un lugar determinado. Esto determina las pérdidas por
difusion y absorcion.



En general, la Tierra recibe permancrtemente una radiscion solar de 173
billones de Watts, el 30% de esta radiacion se refleja en las capas altas de In
ammosfera y regresa al espacio, 47% se convierte en calor y el 23 % interviene en
la evaporacion del agua, pr que rep: indir ¢l origen de la
encrgia hidraulica. Una parte de la radiacion se conviente en energia mecinica

(olas, vientos, cofrientes, etc.), energia que puede ser aprovechada por cemtrales
eléctricas.

Absorbida por
el ozono

Dispersada por los

componentes
atmosféricos

Reflejada por
las nubes.

4(“ por los

componentes de la
atmbsfera

difurion
aimple

Difusidn

Dispersada por
mGltiple

las nubes

Superficie

Fig. 1.2 Interacciones con la atmosfera

A pesar de su estructura tan compleja, es sufici para apli i en

ingenieria considerar que el sol se comporta como un cuerpo negro a una




temperatura cfectiva de 5 762°K. Es importante observar que el Sol no cmite
calor, sino radiacion. El efecto de esta radiacion es el calentamiento de los

cuerpos donde la id:

1.2 La Constante Solar

La constante solar (Ics) se define como la cantidad de energia por unidad de
tiempo que recibe del sol una superficie de area unitaria perpendicular a la

Y

radiacién, en el espacio, y a la media del sol a la Tierra.

Se han realizado diversas mediciones directas e indirectas de la constante solar.
El valor normal propuesto por Thekaekara y Brummond, es de 1 353 W/m? o

equivalentes.
El esp o de ision de los radiadores de cuerpo negro se determina por su
peratura. El esp 0 de la radiacién solar fuera de la 6sfera correspond

entonces casi a la emision de un cuerpo negro a 6000°K. Es un espectro continuo
desde aprox. 200nm (nanémetro = 10® m.) ultravioleta, a 300 nm infrarrojo, con
un maximo aproximad ite a 500 nm.
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La absorcion atmosférica es en cierta medida selectiva, cambiando no sélo la

idad, sino bién la posicié P 1 de la radiacion recibida. La fig.
1.3 muestra los dos esp os en relacion con la lidad del esp de
radiacion ¢l i

La radiacié ! agnéti muestra caracteristicas dobles que son
explicables en términos de teorias corpusculares y ondulares. El ido en

encrgia de la radiacién se determina por su longitud de onda.

Las longitudes de onda mas cortas representan un mayor grado de energia.
La totalidad de la radiacion solar puede convertirse en calor, pero Unicamente los

componentes de onda corta y gran energia podrin producir un efecto
fotoeléctrico.

1.3 Unidades de Medicién

Dado que la radiacién solar es una forma de energia, se mide en unidades de
energia.
- El valor instantineo se mide en [KW/m?}]

- El valor acumulado se mide en [KW-h/m?].

Generalmente se reporta el valor acumulado durante un dia dado, como:
[(KW-h/m?-dia}

Otra forma de expresar ¢l valor acumulado es en [cal/cm3?-dia), que se
denominan Langleys:

15



1 Langley = 1 cal/cm?-disa = 00116 KW-WVm?

En un dia despejado con el sol en incidencia perpendicular (mediodia) Ia
potencia soler es 1 KW/m? aproximadsmente.
1.4 Las Heras-Pico

En un dis despejado de Verano, la energia acumulada durante todo el dia es
hasta 7.5 KW-Wm?2. Observar que la energia acumulada durante todo un dia
equivale a tener 7.5 horas, el Sol al miximo. Estas horas se¢ denominan Horas-

Pico.

Las Hu Pico comresponden al periodo en que el Sol deberia haber estado al

it para lar la encrgia de un dia dado.
Las Horas-Pico son un pto de equival ia, no significa que el Sol vaya a
salir tal mamero de horas. En un dia nublado 1a radiacién pucde ser tan baja como

1.6 KW-/m?, es decir, equivale a 1.6 Horas-Pico, atn cuando en realidad ¢l Sol
haya do en cl méxi

1.5 Radiacién Directa, Difusa y Global

Rediacidn Directs. Es aquélla que recibe una superficic directamente del
Sol, sin desviarse de su tray ia.




Radiacidn Difusa. Es aquélla que recibe una supetficie por refraccion y
reflexion de la luz del Sol en su paso por la aumésfera. En un dia nublado, la
radiacion solar captada por un mddulo, es difusa unicamente, ya que la radiacién
directa estd obstruida por las nubes.

Radiacion Global. Es la energia solar total recibida por una superficie dada
por la suma de la radiaciéon directa y la radiaciéon difusa. Como referencia, se
presentan dos datos:

Radiacién dia despejado: 1 KW/m? maximo.
Radiacion dia nublado: 0.10 KW/ m? tpica.
Lo anterior resulta en que mientras en un dia despejado se obti hasta 7.5

horas-pico, en un dia nublado total es dificil tener mas de 1.8 horas-pico.

1.6 Mapas de Insolacié

-Lai lacion en los pas se cxp como el valor promedio diario
para el periodo considerado.

- Sc presenta el mapa de insolacion promedio anual en México. El mapa (fig. 1.4)
muestra 1a insolacién global (difusa + directa) para el plano horizontal.

- Los valores de insolacién expresados en l-cm®/dia pueden co irse a
horas-pico multiplicando por ¢l factor 0.0116.




Fig. 1.4 Mapa de Radiacién solar giobal promedio anual [Cal/cm? dia).

1.7 Sistemas de mediciéa de la radiaciéa

Existen diversos instrumentos para medir la radiacion solar. Todos ecllos
convierten a otra formma de encrgis, dando como resultado una media o lectura

proporcional a la inensidad de Is radiacic
El pirendmewo, wilizado para medir 1a radiacion global, es un instrumento
que d ina 1a radiscién solar total sobre un plano horizontal. La radiacitn

global, es Ia suma dec la radiacion solar directa con la radiscién solar difusa,
siendo 1a primera, la enecrgia que llega a la superficie de la Tierra en forma



directa, de toda la que es recibida en los limi de la osfera, pues una gran
plﬂe se refleja al espacio exterior, y la difusa es dispersada hacia abajo,

principal por las nubes, y en todas direcciones por el polvo, vapor de agua y
biéxido de carbono.

El pirandgrafo, instc ilizado para la dicion de radiaciéon global,
consta de una tira bimetilica, una tira blanca y una negra. La tira obscura sufre
una expansion al exponerse a la radiacion, y como itado de los bios de

peratura y su expansion y cc ion es transferida ani a una

plumilla, la cual registra el valor de la radiaciéon sobre un tambor mecanico
giratorio. La tira blanca estd por lo general aislada de 1a radiacion solar. El
tiempo de respuesta de estos instrumentos por lo general es de 10 a 15 minutos y
es apropiado para registros de medicién global total diaria.

Para medir la radiaciéon solar difusa se lea un piranéd como el

1 ek

p para la radiacién global pero con la diferencia de que este instrumento
d bre un dispositivo para discrimi la radiacién directa. Este
dispositivo consta en general de una base donde va fijo ¢l piranémetro, y de un

Aincidn di
mp der

va

aro alico, cuyo p Osito es elimi In

Las dimensionecs del aro metdlico, radio y ancho, dependen de las mediciones
de la sombra que va a proyectar sobre el sensor.

El instrumento que mide la radiacién atmosférica, es cl radidometro. De

e

P muy parecido al pir o, difiere en que tiene un domo plateado, que
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se lca para discrimi el paso de la luz visible y dejar pasar sélo la radiacion

atmosférica.

Los instr de radiacién global, atmosférnica y difusa deben estar
nivelados para asegurar que estén registrando 1a radiacién en el plano horizontal.
Para el registro de la radiacion difusa se debe colocar la guia del dispositivo en la
latitud del lugar de observacién, posteriormente la punta de esta guia debe estar
orientada en direccion norte-sur astronémico para obtener la sombra sobre el
sensor durante cada dia.

Para ¢l registro de insolacion se empleca en gencral un Aelidgrafo del tipo
Campbell-Stokes. Este instrumento consiste de una esfera de vidrio sélido y
pulido de 10 cm. de dia o aproximad su e¢je debe orientarse en la

dir ién none-sur astronémico

Esta esfera achia como una lente y la imagen enfocada se mueve a lo largo de
una tira especial, graduada en horas y medias horas. Esta graduacion esta referida
al tiempo solar verdadero y registra las horas de insolacién durante ¢l dia. Este
instrumento como los demads debe estar nivelado y col do en la latitud del lugar

de observacion.

Para la observacion y registro de la radiaciéon solar directa se emplea el
instrumento conocido como pirkelidmetro, cl cual consta de una base sélida
unida a un cilindro hueco en cuyo interior se encuentra ¢l sensor. La base tiene un
movimiento azimutal y un movimiento angular sobre el plano horizontal.
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El cilindro hueco consta en general de un revolver que comunmente tiene de
tres a cuatro filtros, ademas de una mirilla que sirve para apuntar el instrumento al
sol, ¥ un termdémetro para conocer la temperatura del instrumento, ya que ia

medida de 1a observacion de radiacion debe compensarse por temperatura.

El sensor del pirhelidmetro es una termopila en forma de oblea y sus
terminales se hayan en la parte posterior del cilindro.
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CAPITULO IT

TRAYECTORIAS SOLARES

2.1 La trayectoria solar vs. 1a latitud del lugar

La fig. 2.1a muestra que en el equinoccio, €l sol sale exactamente en el este y
se levanta hacia el oeste en todas las latitudes del globo. El sol describe un arco
de circulo, es decir, una figura bidimensional, el centro del cual esta en el punto

de observacion.

El hecho de que la érbita solar se debe inclinar para todas las latitudes excepto
en el Ecuador se demuestra tomando el ejemplo de la posicion a mediodia en la
latitud 23.5°N, en la fig. 2.1a (punto B’). Alli la radiacion forma un angulo de
23.5° con la direccion perpendicular al observador, la direccion del cenit, dada
por la linea AB’. Esto se reproduce para el movimiento aparente del sol en la fig.
2.15.

La fig. 2.1c muestra el camino del sol en el solsticio de verano en el hemisferio

norte, aqui se muestra que en el Trépico de Cancer (23.5°N) a mediodia, el sol



pasa por el cénit. Se puede ver también que, en el solsticio de verano, el sol no
sale por ¢l este en ninguna latitud. Por cjemplo, en el Ecuador sale a 23.5°N hacia
¢l nordeste (fig. 2.1d). En las demas latitudes sale ain mas hacia el norte.

En todas las latitudes, la figura producida durante un dia por la rotacién solar

que veia un observador es un sector de cono.

Las mismas observaciones son ciertas para la rotacion solar tal como aparece
en inviemo (fig. 2.1€). En todas las latitudes el sol sale mis o menos hacia el
sureste. Para ¢l hemisferio sur, los fenémenos son los mi )S, pero op se
deben intercambiar en la figura anterior “invierno” ¥ “verano™, y “norte™ y “sur™.

La figura 2.2 ilustra la variacion ional en una latitud dada. Cada dia el sol
describe un arco de circulo que no esta centrado en el observador, excepto en los
equinoccios. Todos los circulos son paralelos unos a otros.

Sus centros estén sobre una linca en el plano del cénit norte-sur que cruza la
localidad del observador y se oriemta hacia la estrella polar. Se ilustra el cambio
entre verano e invierno en la fig. 2.3 .



LY¥nea de salida del sol
Movimiento de un observador a 15°/hr.

Linea de mediodfa

Centt -—

Fig. 2.1a Movimiento del globo en el equinoccio.
El cénit se indica para el punto B® (23.5° N) al mediodia.

Cenit

sol tal como se ve en el E£cuador
El sol tal como se ve a 23.5° N.

Este
E1 sol tal como se ve en el

cTrculo Artico 66.5° N.

Norte

Observador

Oeste

.. Fig. 2.15 Movimiento aparente del sol
enel i io a varias latitud

Q'




21 de junio
(solsticio de verano)

b Linea de amanecer (paralelo)
Movimiento de observador a 15° por hr.

Linea de mediodia {(meridiano)

' B123.5° Ngenit - S

Noche ————————

Fig. 2.1¢ Movimiento del giobo en el solsticio de verano.

Fig. 2.1 Rotacion actual diaria del globo y aparente rotaciéon del sol en el
equinoccio, en el solsticio de verano y en el solsticio de invierno para el ecuador y
3 latitudes en el hemisferio norte.
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enit Observador

Observado n
St - a 23.5° N

el Ecuador

Qeste
Cenit
Cenit 2“i:r!°g°' Observador en el
circulo Artico a
. 6.5° N
Este 66.5°-2345°
—- Este

Medianoche
\

Mediodia

Norte Norte Mediodta

Oeste Oeste

Fig. 2.1d Movi del sol a varias iatitudes (21 de junio)
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21 de diciembre LTnea de amanecer

(solsticio de invierno) LYnea de mediodfa

(D 66.5°N

- Movimiento de un observador a 15°/hr.

y N ,Cenit A
”
Bl — 23'5u N
’” o°
” Sol
fremen——
Noche

s B

Fig. 2.1e Movimiento del sol en el solsticio de invierno.
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Observador en
el Ecuador

Este
Mediodta

Norte

Oeste

Cenit

Observador
a OK°N

Norte

Oeste

Cenit

Observador
a 23.5°

23.5%+23.5°

Este

Norte

Oeste

Cenit
Observador en
el clrculo
Artico(66.5°N)

Oeste

Fig. 2-1f Movimiento aparente del sol a varias latitudes (diciembre 21).

28




Cenit

Observador en la
latitud &° N

"—-‘Meridiano

Ceste

Solsticio de invierno
Equinoccio

Solsticio de verano

Fig. 2.2 Movimiento aparente dluno del solenlalautud a noneenel solsticio
de v en ¢l solsti i y en ¢l equi

29



Hacia 1a Estrella Polar

Soilsticio de
Invierno

"
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.

Norte

Oeste

Fig. 2.3 Vista lateral y desde arriba de la curva diuma
del sol para un observador en la latitud a® norte.
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2.2 Angules selares bisices y derivades

Las isti mas en et i de la Tierra, son su
traslacion alrededor del sol & un afio y su rotacion durante un dia.
Aunque 1a rbita de 1a Tierra es una elip su icidad es muy pequeiia.

El radio dio tiene alrededor de 150 millones de Kilémetros. En Astronomia, las
variaciones maiximas con respecto a este valor a lo largo del aiflo, sélo representan
el 1.5%

Esta vaniacion no es ap iable y no influye significativamente en las
estaciones. Estas sc deb a la imcly ion del cje de rotaciéon, el cual no es
perpendicular al plano de la érbita. La incli ion con resp > a este plano es de

66.5° aproximadamente, ¥ al no haber fuerzas que actiien sobre él, el eje esta
orientado en una direccion fija en el espacio.
Esto prodi variaci iales en el dia con respecto a la noche a lo

largo del afio al moverse la Tiemra alrededor de su 6rbita.

En un punto del hemisferio norte ¢l dia mis largo se producira en el
de verano, que se produce el 22 de junio, cuando ¢l extremo norte del eje se dirige
hacia el sol, y el periodo de noche mis largo en el solsticio de invierno, el 22 de
diciembre, cusndo ¢l eje se aparta al méximo del sol.
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Los dos puntos neutros que se producen entre estos dos periodos, cuando el
cje de 1a Tierra es perpendicular a la linea que une a la Tierra con el sol, son los
Equinoccios, que se producen el 21 de marzo y el 23 de septiembre. En estos
dias, tienen igual duracion el dia y la noche

La posicion de un punto P sobre la superficie de la Tierra se conoce en
cualquier instante con respecto a los rayos del sol si se conocen: la latitud a, el
angulo horario H del punto, y la declinacion del sol &  Estos angulos
fundamentales se ilustran en la fig. 2.4

El punto P representa a un punto en el hemisferio norte. La latitud «, es la
distancia angular del punto P (norte o sur) al Ecuador. Es el angulo entre la linea
OP y el plano ecuatorial. El punto O represenia el centro de la Tierra.

El angulo horario H es el angulo medido sobre el plano ecuatorial de la Tierra
entre la proyeccion de OP y la proyeccion de la linea que une el centro del sol
con el centro de la Tierra.

En el mediodia solar, el angulo horario es cero. El angulo horario expresa el

tiempo del dia con resp > al diodia solar. Una hora de tiempo estd
representada por:

360/ 24 = 15° de angulo horario.
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Fig. 2.4 Angulos solares bisicos: Latitnd a,
Angulo horario /7 y Declinaciéon del sol 5.
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La declinacion del sol 3 es la distancia angular de los rayos del sol (norte o
sur) al Ecuador. Es el angulo entre una linea tr da desde el del sol al
centro de la Tierra y la proyeccién de esta linea sobre el plano ecuatorial de la
Tierra en direcciéon meridional.

En los equinoccios, la declinacion es cero, de forma que el sol sale y se pone
exactamente en la linea este-oeste. La declinacién solar en otras épocas del afio se
obtiene mejor por medio de tablas, aunque para la mayoria de los casos es posible
hacer un cilculo aproximado. Si la época del afio la medimos en dias N a partir
del 1° de enecro, 1a decli idén es aproxi d: :

8 =23.45sen [360 (284 +N)/365])

Ademas de los tres dangulos basicos: latitud, horario y declinacion del sol,
tiecnen utilidad otros angulos en calculos de radiacion solar. Tales angulos
incluyen al cenit (y), altitud (B) y el azimut (¥) para una superficie de una
orientacion particular se pueden definir el angulo de incidencia (8) y el angulo
azimut sol-pared (t). Todos estos angulos adicionales pucden ser expresados en
funcién de los tres angulos basicos.
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Vertical

W
- E’ 7
k4
Superticie horizontal

S
Fig. 2.5 Cenit solar y los dngulos de Altitud y Azimut

El angulo cenit es ¢l angulo entre los rayos solares y una linea
perpendicular al plano horizontal en P.

El angulo de altitud B es el angulo en un plano vertical entre los rayos solares
y la proyeccién de los rayos solares sobre el plano horizontal. Se deduce que:

B + wv = w/2.

El angulo de azimut v es el dngulo en el plano horizontal medido entre el sur y
ion hori 1 de los rayos del sol . (Ver fig. 2.5). Asi entonces:

llpll._,
cos ¥ = cosa cos H cos8 + sena send
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© puesto que : B = =2, podemos escribir:

senfd =cosa cosH cos 8§ + sena send

El angulo de azi lo pod ob de acuerdo con:
cos v = secP ( cosa sen 8 - cos b sena cos f)
o bien: sen ¥ = sec B cosd sen H
El mediodia solar, H=0 y y== si a>d8
y y=0 si a<3$

Enelcasode o =8 es indefinida para H= 0.

Deducimos que :
B mediodia = ®/2 - |[(a- &)

donde | (a - 8)| es el valor absoluto de (a - & ). Esta ecuacion permite
i i axi ititud diaria del sol en un lugar dado.

deter apid. la

L

blas de valores calculados de la altitud del sol y el

También se disp de
azimut, y de cartas que dan soluciones
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El azimut sol-pared t es el dngulo medido en un plano horizomal emtre 1a
normal a la superficie vertical y la proyecciéon horizomtal de los rayos del sol, o
sea, T estd asociado con una posicion definida de la pared vertical y puede ser

determinado a partir del azimut del sol.

Para una superficie inclinada un angulo ¢ con respecto a un plano horizomal,
con un angulo azimut sol-pared t . En estas condiciones, (Fig. 2.6) el ingulo de
incidencia © de la radiacion directa queda definido como el @ngulo cntre la
normal a la superficie y el haz de radiacién. La relacion entre 6 y los otros

angulos esta dada por la expresion:

cos® =
+
+
+

sen &
cos 8
cos &

cos 8

senQa
cCos &
sena

seng

cosqg -
cos g
seng
sen t

send cosa seng cos T
cos H
cos T cosH

sen H
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Fig. 2.6 Relacion de los angulos solares con
respecto a una superficie inclinada

Asi, para una superficie vertical orientada haciaelsur: g = 90° y = 0°

cos 8= -sen 8 cosa + cosd sena cosH

si la superficie es horizontal: En este caso g = 0°

cos O = sen B = cosy

O sca , que para una superficie horizontal, el angulo de incidencia s igual al
angulo del cenit.
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CAPITULO 111

CONVERSION FOTOVOLTAICA

3.1 El cfects fetoveltaice

La conversidn directa de luz solar en energia cléctrica se consigue por medio
del efecto fotovoltaico, empicando célulss sol

Una célula solar consiste en una oblca de material semiconductor en la cual los

fotones de la luz solar prodh pares clectron-h . En algin plano de dicha
oblea (células de umién p-n) o en su supetficic (caso de células de barrera
Schottky o h i6n) un ¢k do campo eléctrico se encarga de separar los
pares ek on-h en din divergentes dando asi lugar a una corriente

fotovoltaica.
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l l l Dircecion ray os solares
N .

Dedos de
contacto

Capa antirretlexiva

S| Upo -~

Si

tipo p

Contacto Posterior

Fig. 3.1 Esquema de una célula solar.

Por ultimo hay que discfiar la célula de do que una fi ién importante de
los pares ¢l én-h d 1 fecti ¢l camp parad es
decir, que hay que disminuir las binaci en las diversas interfaces o
superficics proxi en donde son ge dos los pares clectron-hueco para la

obtencion de una mayor corriente de cortocircuito.



Podrén ob se clevadas i de abierto si se¢ aicanzan altos

P ial de b a como imtegral del campo separador. El empleo de
materiales con elevada cnergia de enl el ar de galio puede dar
lugar a elevados valores de 1a tension indicada. Con silicio, los mejores resultados

se obtienen dopando 1a base de 1a célula mas fuertemente de 1o que se hacia hace
algunos afios.

W

Fotones fuertes

Fotones débiles

Fig. 3.2 F had
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Varios tipos de células se encuentran en proceso de investigacion. Entre ellas
podemos mencionar las células de silicio y de arseniuro de galio como elementos
de aplicacién inmediata y relativamente confiable. Las células de sulfuro de

cobre-sulfuro de cadmio pese a las expectativas de bajo costo, no son lo

suficientemente conocidas para ascgurar
confiabilidad suficiente, y es posible que ésta nltima no llegue a obtenerse, siendo

una produccién rentable y una

necesario recurrir a encapsulantes costosos que aislen las células del ambiente.

Fig. 3.3 Modulo fotovoltaico orientado hacia el sur.




3.2 C cién F: PP

Un procedimiento de abaratar ¢l costo de las i laci fot ]

"y

enr el nu o de célul 1 ias mediante el empleo de

1a concentracion que hace incidir sobre ellas una mayor cantidad de energia.

Para que la solucién que brinda la cc acion sea mnter

es preciso que
el costo del concentrador sea inferior al de las células solares. Es preciso
considerar que, en general, los si de acion que estan constituidos

por un sisterna reflector o refractor, o una combinacion de ellos deben mantener

constantemente enfocados los rayos solares en las células solares.

Un problema relativo a los si de

acion es el hecho de que una
célula solar de di iones dianamente grand

no puede admitir excesiva
concentracion, pues, enseguida aparecen pérdidas ivas en la resi ia seric
de las células. Una concentracion entre 30 y 75 se considera apropiada para
células de S cm. de diametro.

3.3 Captadores f itai con seguimi

Los captadores coa seguimi pucden ser de varios tipos:




- Angulo variable a lo largo del afio: Esta es una variante del captador fijo, donde
el angulo de incli ion se aj manual en cada estacion del afio para
obtener una mejor contribucién anual. La ventaja es su sencillez y bajo costo.

- Angulo Polar Variable a lo largo del dia: El captador sigue al Sol diariamente
girando sobre su eje Norte-Sur. La ventaja es su simplicidad (relativa) y su
ganancia que puede ser de hasta un 45% mas de energia captada, que un arreglo
é;io. La desventaja es su costo y que no dan ganancia apreciable en lugares con
nublados frecuentes.

Exi: 1 comerciab 1ite seguidores solares polares de tipo pasivo, es decir, no
consumen energia, sino que son movidos por contrapeso de un liquido que

gasifica con el calentamiento del propio Sol .

Angulo Polar y Azimut variable. Los captadores se mueven en dos ejes, de tal
mancra que estan perpendiculares al Sol en cualquier momento del dia y en
cualquier época del aflo, en forma similar a como lo hace una flor de girasol.

Los calculos muestran que en un clima como el de México, la radiaciéon directa
recogida sobre un panel con seguimiento solar es el = 35% de la radiacion total
(directa + difusa) que se recogeria sobre un panel plano, con células solares
co i 1 inclinado hacia el sur un dngulo igual a 1a latitud.




Fig. 3.4 Maddulo Fotovoltaico con sistema de seguimiento
solar polar tipo pasivo.
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En este tipo de disefios tiene 1a mayor imp ia el pleo de célul: ]
dimi ya que mayor sea este, mis encrgia

lo que supone un costo inferior por kW-h.

de espejos, etc. de alto r
de ser obtenida del

de cc ion serin los mas rentables
b i de las célul

Hay que concluir, que estos

en tanto no se consigan los objetivos previstos de
de esos objetivos no p llegar a conseguirse. En un pais sin
dificil fabricar células solares baratas, aunque

solares, o d

gran p inud ial puede ser

sea mas ficil fabricar los clementos restantes de una central de concentracién.

Quiere esto decir, que este tipo de centrales reduciria 1a depend ia tecnolégica
fotovol )

y comercial de estos paises en el uso de



CAPITULO IV

CONCENTRADORES TERMICOS
4.1 La Conversién térmica

La energia solar que incide sobre la superficie de la Tierra es de baja

N S a2

y d por hecho que €l calor obtenido a partir de colectores de
placa plana esta restringido a

p as relati bajas. En consecuencia,

para lograr relati altas peraturas en un sistema se hace necesario

la d idad de la energia solar a través de concentradores. En la
mayoria de ellos se recurre a una gran superficie reflej o refra en donde
se capta la energia -sistema Optico-, y de ahi se dirige la radiacion hacia el
receptor o absorbedor. En esta ultima parte 1a densidad es ya del orden de 1.56 2
hasta varios miles de veces la radiacion solar que llega al sistema 6ptico.

A cuando las pérdidas de calor en un dor se red debido a la
disminucion del irea del absorbedor con respecto a la del sistema 6ptico, otras
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Existen una variedad muy grande de concentradores. Pucden clasificarse con:;o
de enfoque y fijos. Los concentradores fijos permiten incr
1a i idad de la radiacio
al sol y dirigir de

A d oy
moder

e

solar. Los de enfoque, deben orientarse para seguir
a precisa la radiacion directa hacia el receptor.

El acabado de las superficies debe ser de alta calidad y mantener sus
cualidades por largos periodos sin ser deteriorados por el polvo, la lluvia, la
oxidacion, etc. Asi como las demandas de calidad sobre las propiedades de los

materiales son mayores: altas temperaturas en el absorbedor, en el fluido de
trabajo, en los aislantes, etc.

En la figura 4.1 se an las dos familias basi de colectores de enfoque
existentes:

El colector de receptor central, que comp Je un

pejo en paraboloide; la
central de potencia de torre comprende espejos con muchas caras (heliostatos).

E! colector de enfoque lineal, en forma de artesa parabdlica, o empleando tiras
de espejos multicara.

4.2 Concentradores de enfoque

La razon de concentracion C se define como ¢l cociente del area efectiva de

apertura A, -cs decir, el area proy da no breada del

optico~ al drea
del absorbedor de energia solar A,. Para el caso de un colector plano es obvio

que C = AJ/A, esigual a la unidad.
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Rayos de sol

Rayos de Sol

\ Absorbente
.—\hs?rbeme

Reflector

Reflector

Rayos del sol Rayos de sol

Absarbente
\ .—\l;sorbcnte i

Q¢¢¢z1ecmres

Fig. 4.1 T logias con col q
receptor central (espejos en paraboloide y pl lad

arti ). Parte d ha:
colectores con enfoque lineal (artesa parabdlica y espejos planos articulados).

L Fr j. Una alta de lograrse por medio de
los si que ! 1 Fi 1

p F los ! bi las de un
conjunto de lentes en una sola unidad. Cada segmento de la lente Fresnel
concentra mediante refraccion la radiacion incid

- . "

en un P posicionado



se en hileras requiriéndose sélo un seguimiento

Lente de Fresnel

400 mm

ecto fotovoltaico

Cono de sombra para

Espectro solar completo

500 mn:

Tubo
refrigerador

=" C&lula de AsGa

Cétula de Silicto

50 mm.
Fig. 4.2 Cc ion por dio de 1 fresnel
Comcentrador con reflector i io/absorbed mévil. Este
o en un segmento de espejo esférico col do en posicid
estitica dirigida hacia ¢l sol. El absorbedor lineal sigue la imagen solar con un
movimi de giro alrededor del de curvatura del reflector.
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Espeio estérico tijo

Absorbedor mévit

Fig. 4.3 Concentrador con reflector ionario/absorbedor mévil.

Concentradores Parabélicos. Permite alcanzar razones de concentracion muy
altas. El disco solar visto desde 1a Tierra subtiende un angulo de 32° de arco,

do se a la di i dia del sol. En los concentradores de
enfoque es muy importante que ¢l disco solar sea enfocado por el P
sobre el absorbedor. Haciendo refe ia al ador de foq lineal, el

ducto de seccion eliptica localizado en el foco de la paribola permite la
extraccion del calor til por medio de un fluido de trabajo. Este tipo de
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dor prwede cmaph en aplicaci que
pucs pueden calentarse gases o liquidos hasta del orden de 300° C.

4.3 Oriestaciéin en aparates de concentracién sérmica

Teniendo en €l movimi apar del sol, pod iderar las
condici de ori i6n para dos clases de aparatos de concentracion, a saber,
los de P lineal y 1}

Se hace rotar 15° por hora sobre su cje una artesa parabdlica, por ejemplo, cuyo
eje longitudinal esté ori do en la direccién nort . La imiégen del disco solar

iempre 3 de la linea del absorbente. Esto ocurre a causa de
que en una artesa, los rayos solares pucden formar un angulo con el ¢je del
bscorb lo l1a fig 4.4, pevo adn son recogidos.

La fig. 2.3 muecstra que, para una artesa cuyo ¢je esté ali do hori b
en la diveccion norte-sur, ¢l angulo de incidencia pucde ser tan alto como a +
23.5° al mediodia; con este dngulo y aparte de algunas pérdidas al final de la
anesa, toda la luz estd enfocada sobre 1a linea del absorbente.
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Vista lateral y en perspectiva
de los movimientos de un absor
bente heliostitico:diariamente
(rotacisn alrededor del eje) y
estactonal (inclinacisdn del ab
sorbente). ok es el Sngulo para
Ta latitud.

Plano del absorbente en el
Rotacidn a™ solsticio de verano
15° por hora N Plano del absorbente en
el equinoccio.
g'*_*. Plano del absorbente en
el solsticio de invierno

Sur (Horizonte)

Norte (Horizonte)

Plan fl absorbente en el
solst

~ o io de vera
. Plano del absorbente en
~N 7 1 equinoccto

Plano del absorbente en el
io de invierno.

Norte Sur

Oeste ‘f’/ '// 'v

Fig. 4.4 Incidencia de rayos en una artesa panbéhca Para ser
recogido en el absorbente, un rayo decbe estar en pl al pl
fonn-dopotelabsorbemeylahmadesunetﬂ-delreﬂectotdehm
(=incidencia wvertical). Dentro del plano se recogen los rayos de todas las

direcciones.
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La artesa se instala inclinada al sur en el angulo de la latitud para evitar las
“pérdidas dc extremos™ y las pérdidas de la reflexidén adicional sobre el espejo, lo

que ocurre con mayores angulos de incidencia (orientacién polar).

Otra posibildad es la de instalar la artesa con su eje longitudinal en la direccion
este-oeste. Al describir €l sol una seccién cénica durante su movimiento diumno,
un colector este-oeste debe estar orientado durante todo el dia excepto en los dos
equinoccios. Sin embargo, la regulacion es mas dificil de conscguir que para los
colectores de orientacion polar norte-sur, ya que la velocidad de rotacion varia de

una hora a otra y cada dia es distinta. ) s LT

VST,
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Una conclusién general es que los colectores necesitan orientacién alrededor de
un solo eje fijo. Excepto para la orientacidon este-oeste, 1a regulacion es simple, ya

que esta limitada a una rotacién regular de 15° por hora.

Fig. 4.6 Homo solar.
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CAPITULOV

EL SEGUIMIENTO SOLAR

5.1 El reloj como ol del seguimi selar
La idad andard de tiecmpo de 24 b es el intervalo medio entre dos
fxi 1 ivas del sol por i del hori Esto ocurre

al mediodia cuando el sol cruza ¢l meridiano. Sin bargo, el tiemp 1 entre

11 a peq variaci

los transitos del sol sobre el meridiano, estd
i6n del Tiempo™.

m das 1a “E

Ecliptica

Longitud 0°
Eje de la tierra

Eje de la ticrra

Fig. 5.1
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Esto no es debido a la rotacion de la Tierra alrededor de su propio eje, que es
perfectamente regular, sino a) al movimiento orbital de 1a Tierra alrededor del sol
y, b) a la inclinacion del eje relativo de 1a Tierra a 1a ecliptica.

El punto sobre la tierra marcado por una flecha en la figura 5.1 en el que se vé
al sol en la posicion de mediodia en verano, esta en la posicion de medianoche
seis meses mas tarde después de un namero de rotaciones completas de la tierra.
Por este punto sobre la Tierra debe girar 180° adicionales, o 12 horas mds para
estar de nuevo en el mediodia. Por esto, en todo un aifio, el punto tiene que girar
360° adicionales, o 24 hrs. mas. De aqui que la duracion de una rotacion plena de
la Tierra sea mas corta, 360° / 365 o alrededor de 1°, unos 4 minutos, que el
tiempo entre dos puntos culminantes del sol: una rotacion plena de la Tierra
necesita 23 h. 56 min. 45 seg.

Las desviaciones de la diferencia media de tiempo de 24 horas entre dos
culminaciones del sol surgen del hecho de que la velocidad angular de la Tierra
alrededor del sol no es absolutamente regular. Esto es evidente cuando se
observa que la orbita de la tierra es eliptica: en enero, cuando el sol esta
relativamente cerca, la tierra se mueve 61° por dia; en julio, cuando el sol esta
mas lejos, la tierra se mueve sélo 57° por dia sobre su orbita de 360° alrededor del
sol.
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agpr— Sol
Ecuador
Plano de 1a eclfptice & vpf‘.
ae p—
\ 825 <\
el esd®
W
- a\
‘ ; Y
>/
Proyeccisn de la ecliptica
21 de diciembre sobre el plano ecuatorial
Fig. 5.2

La segunda desviacion aparece a partir de la inclinacién del Ecuador de la

Tierra, relativo a la ecliptica en verano y en invierno.

En la proyeccion de ambos planos dados arriba , uno para la ecliptica y otro
para el ecuador, se puede ver que, como resultado de la rotacion de la Tierra a
velocidad constante se recorren iguales distancias a, a lo largo del circulo

ecuatorial por unidad de tiempo; pero las correspondientes distancias a’ a” a lo

largo de las proyecciones de la ecliptica sobre el plano yrial son d

asi, a un observador sobre el ecuador le parece que hay una ligera modulacién de
la velocidad angular del sol. Este efecto es madximo en los soisticios de verano e
invierno; en los equinoccios, se convierte en cero, ya que la proyeccién de la

ecliptica coincide con el Ecuador. A menudo, cuando el reloj marca mediodia, e}
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Imi por i del

sol puede no haber al do su diodia real o punto

horizonte en un dia particular.

/ \
s 1 3 L XJ_ / \ 2 L "/
5 Ene Feb Mar Abr\] Jul Yn Oct Nov 017
y N4
Fig. 5.3 Desviacién en segundos
El grifico la desviacion del mediodia real del mediodia (indicado por
ich. Los relojes nc les no

¢l reloj) para ¢l alo 1926 en ¢! meridiano de Gr

son, por tanto, apropiados para usarlos como aparatos de scguimiento, para los
la de algunos minutos de arco.

que se ita una ori i en la

Para el scguimiento, secria fécil progr: reloj 1 6 >s digitales de tal
do que indi: el tiempo real del sol.

5.2 Imp cia de los si de seguimi ded sol

La necesidad del desarrollo de nuevas fuentes de cnergis ha renovado el
1 i de la energia solar, la cual puede aprovecharse de

¢s por el apr
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Y

manera directa para la obtencion de agua cali y el dici i de

edificios, o bien puede convertirse en cnergia cléctrica.

Las centrales solares, pucden ser de tipo térmico, que utilizan el calor del sol

para producir el vapor i0 para una turbi © basarse en el cfecto
fotovoltaico, mediante la utilizacion masiva de células solares montadas en
grandes paneles de células.

En cualquier caso, la primera condicién que debe reunir un sistema de
aprovechamiento de cnergia solar es la de recoger 1a mayor cantidad posible de

energia recibida en un determinado lugar. Esta condicion exige que la superficie -
colectora sea, ecn todo perpendicular a los rayos solares y, por tanto,
una col ion opti s6lo pued seguirse si dicha superficie esta dotada de un
movimi de seguimi del sol.

Utilizando un col con seguimi l1a energia total recibida en un dia claro,
puede scr del orden de un 35% mayor que para el mi 1 or ati Un
i de esta 1 p ria sobrad. 1a energia requerids para el
seguimiento. Este es imp indible do se trata de grandes colectores y es

pl io en ¢l caso de aquéllos sistemas que se basan en la
concentracion optica de 1a radiacion solar. También es imp indible en el caso
de los de heli de una ceraral térmica solar que han de enfocar,

todos ellos, luz solar sobre un unico colector.

Todo 1o expuesto hasta aqui explica la imp i1a del desartollo de sistemas
de scguimiento del sol paralelamente al desasrollo del aprovechamiento de la




energia solar. En ese ido, se una i 0 del pi

P P

general y de las funciones que se esperan de un si de segui

5.3 Cinemitics del seguimiento del sel.

Una superficie col & estd ap da al sol do un perpendicular

a la misma es paralelo a los rayos solares. En general, para un col

apumado ¢n todo momento, se precisa un giro del mismo airededor de dos ejes.

Sin embargo, salvo para los sistemas que utilizan sistemas Opticos de

eys

con p focal, es posible usar si de seguimi de un solo

ecje.

Las configawaciones dec dos cjes mis en la pract estén

representados en ia fig. 5.4 . El momtaje polar (fig. 5.4a) posec un eje de giro
paralelo al de la derra y otro, horizontal, perpendicular a éste. El giro slrededor

del eje polar es de velocidad pricticamente uniforme ¢ igual a la del reloj y ¢l giro
alrededor del cje hori | se

solar.

para las vaniaciones de la declinaciéon
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En el caso de los grandes espejos de una ] térmica solar o de los paneles
de una fotovoltai por ejemplo, el je mas utilizado es el de “azimut-
elevacion™ (fig. 5.4b) que ticne un cje vertical y otro horizontal perpendicular a
€él. Del andlisis de los éngulos solares, se obtiene:

sen f=cos y = senacsenS + cosl cos S cos H
sen y=cos & sen H/ sen y,
férmulas que permiten calcular el angulo de elevacion del sol sobre ¢l horizonte,
B. ¥ el azimut (angulo entre el meridiano celeste local y 1a linca entre el cenit y el
sol), 7 en funcién de la declinacion solar, 5, la latitud del lugar, a, y el angulo

horario, AH.

La declinacién varia a lo largo del afio debido a la incli i6n de la ecliptica

resp al E d 1 pero puede suponerse aproximad. a
lo largo de un dia. En cuanto al angulo horario es aproximadamente proporcional
a la hora del reloj de tal forma que las locidad y' /! i del
movimi 1 dad en pri ap i i6n, por las derivadas primeras y

segundas de B y y resp aH.

Todas estas medici sonde i és para ¢l disefio de de arrastre,

si se requiere de un seguimiento continuo del sol en su movimiento.



S. 4 Arrastre y coatrol del celector

En el disefio de un si de seguimi hay que seleccionar el sistema de
arrastre y control que mueva el col vilo 1ga continuamente apuntado al
sol.

Para el armastre pueden elegirse muy diversos medios, que pueden ser
hidréuli )8, electr dni etc. Pueden utilizarse por ¢j 1

simples sistemas de relojeria para pequefios montajes de cje polar. Sin embargo,

el empleo de un motor eléctrico y un red >r de velocidad por cada eje de giro
es ¢l sistema mas habitual.

En algunos casos sencillos, puede utilizarse un motor sincrono que gira a la
velocidad del sol medio. Los captadores de la orientacion del sol y del colector
proporcionan cada uno una sefial de error. Esta actia sobre el sistema de control

Aal

del T que ge las
moverdn el motor y, por tanto, el colector.

oportunas, que co! i lificad

Pueden agruparse en dos tipos de sistemas de control: los sisternas que utilizan

£ para ob la sefial de error de puteria y los que calculan la
posiciéon del sol en funcién de datos omicos, geogrifi del lugar v la hors
del dia.



n '——-Cumrolador—"‘

apt-dor

=& e/Vo 3o
(1 }]
Fig. 5.5 C 1 tipico de un si de seguimi del sol. (a) Esquema
de principio, general. (b) Esq de principio, utili; do un f 3
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En el primer caso. el sensor suele estar constituido por pares de elementos
fc istores, foto-células, etc.) montados de

P g

(fotorr
tal manera que proporcionan una sefial de
panel coincide con la del sol y una sefial positiva 0 negativa proporcional a la
desviacion, en caso de que no se dé tal coincidencia. En estos casos el fotosensor

lida nula do la ori ion del

va sélidamente unido al propio colector.

d d Iculad una forma de proceder

En el caso de seguimi por
puede consistir en un calculador que tenga en memoria o calcule la posicion
instantinea del sol en 1a esfera celeste y, a partir de estos datos, los del dia del
das geografi del lugar, caicule los angulos de

.

afio, la hora local y las coord:
azimut y elevacion del sol en cada momento, como se ha indi

A partir de estos éngulos, el controlador obtiene el vector de orientacién S que
deberia p el col )X para ap al sol y lo compara con el vector de
orientacién real C del mismo, obtenido apartir de la informacién recibida del
captador de posicion angular.

La difer ia entre b P los ermrores de oriemtacién
en azi y ele ye las 6rd oportunas de control para los motores
correspondientes (fig. 5.6).

e




Fig. 5.6 Deulledelcﬂculodehsehldem-ﬂo
en un si de coord

Independi del si clegido para generar la sefial de ermvor, hay que
selecctoturlaformacnquehzdcmovemelmmorparaoomemrdlchoenor En

princip P v se 1a sefial de ervor para dular la velocidad de un
de tal fi que reprodi 1a vel

idad del sol en todo momemo. Sin embargo,
en el seguimi en i y ele io las locidades varian en margenes
amplios por lo que los requisitos que ha de cumplir el pucden resultar
bastante exigentes. Los si de imni i del soélo se

mpl para p 2 1] o platafi para ap de medida.

En los demis casos, lo normal es 1 de velocidad

que
funcionan de modo intermiteme. Esta fi de fi

®
e

np

mejor con ayuda de la fig. 5.7 Eneli t;, 1a posicion angular del colector

ha alcanzado el msyor valor tolerable del error de yel
girar para corregir ese error , produciendo un

a
hasta que en el instante t; se
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del El se deti de

alcanza ¢! mayor valor tolerable del error de
nuevo, hasta que ¢l colector se vuelve a retrasar y a partir del instante t; se

repite de nuevo el p >. En dici nor en el caso del movimiento

azimwutal, bastaria con que el motor girase en un solo sentido, pero no asi en el de
elevacion, que ha de invertir su ido de giro do sc al el mubxis valor
del angulo (fig. 5.75) . En la priéctica, ambos motores suelen girar en los dos

sentidos, 1o que proporciona mayor flexibilidad a la correccion del error y facilita

1 i6on de otras fi

El angulo subtendido por el giobo solar es, en valor medio de 9.31 mrad. Se
ia una precision de p ia superior a la décima paste de
csta precisié

estima que no es
este valor; es decir, mejores que unos 0.10 mrad . En la pré
resulta todavia muy elevada y de hecho una precisién de 3-5 mrad es suficiente

para la mayoria de los casos.

Los utilizados g ! son de corriente directa, por su facilidad
de controlar; no obstante, pueden utilizarse de corriente alterna y motores paso a

incipal enel de y velocidad c
Las potencias necesarias son muy pequefias debido a las bajas velocidades de giro

ded colector.
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CAPITULO Vi

CONSTRUCCION DEL MECANISMO DE
SEGUIMIENTO

6.1 Comsideraciones en el disefio

Para un col p do en todo momento, generalmente se precisa
un giro del mismo alrededor de dos ejes. Sin embargo, en esta base s¢ encuentran

1uadcd, : i vad A,

y los pars para lograr ¢l seguimiento en un solo
cje como el que a i ion se

Este montaje, posee un ¢je de giro en la direccién N-S, en el que se medira el
angulo horario H, a una razén de 15° por hora, y otro perpendicular a éste, en cl
que se ajustard msnualmente, ¢l angulo de latitud del lugar.

Asi mismo, consta de los ajustes necesarios para los angulos de azimut y
declinacion solar, que se encuanmtran en un eje vertical y otro horizontal
perpendicular a él. Dichos ajusten se logran por medio de i >s de sinfin y
manivela.
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En si, la base presenta gran rob dnica sin grand plicaci en

las 5 estructuras v del mecanismo de giro. Se¢ utilizarén como. articulaciones,
tejuelos de acero comercial de ¢1 Y4 " x 1 V2 ™.

La base .4 se fija fimemente sobre la tietra mediante cuatro barrenos, taquetes
de expansion y tomillos, ofreciendo asi, mayor resi ia al viento. Fue
construida con angulo, solera y tubo; resultando una base sélida con el tubo al
centro, perpendicular al plano del piso y cuatro tirantes.

La estructura B se fija al poste de 1a base 4, por medio de 6 tomillos 5/8 ™, por
pares espaciados a 120°, ori do en la dir i6n N-S. En su parte inferior,
tenemos ¢l ingulo de azimut, mientras que en la superior, por medio de tejuelos
tenemos un eje de giro que nos permite inclinar la estructura C, hasta obtener el
angulo de atitud del lugar.

La estructwa C, cuenta con un brazo, el cual servird en su extremo, como

&

pivote para que el pi en su imi lleve a la estructura D a la posicién
del angulo horario.

La estructura D, es un bastidor rectangular con b uido con tubul
cuadrado PTR de 2"x 1/8” , que tendrd la funcion de girar sobre su cje
longitudinal 15° por hora, en su sur, se a el eje de giro para
1] \ la decli i6én solar &, cor di al dia del afto.

P
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Sobre la estructura D, se encuentrs articulada por medio de bisagras la

estructura E, que servird para corregir las vaniaci de la decli ién solar, por
lo que muy bien puede hacerse uni una vez al dia, 0 incluso, varias veces
al afio. Sobre ésta se col el col (va sea térmico o fotovoltaico) que ha de

Llevar a cabo la conversion de energia.

Las di i correspondi a cada una de Ias partes constintivas del
mecanismo, tales P s, ] i di i exteriores,
P i y en g 1 la proposcion de ellas, se basan puramente en la
prictica y en la experiencia adquiridas en el disofic de partes similares. Es decir,
las b pl de apoyo, flech P etc., no requicren cdiculos
detallados, sino, que se hace uso de un buen ido de ia prop i6n; por lo

tanto, no se indican cédlculos al respecto.

12
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CAPITULO VII

CONSTRUCCION DEL COMPARADOR OPTICO

7.1 F de la ori iém de los rayos solares

El panel a controlar utiliza una confign ion de seguimi tipo ial
quedando por tanto, d inada su ori ion por los dngulos de declinacion
solar 3, latitud « y horario H. El seguimiento del sol se consigue mediante el
diagrama de 1 que se en la fig. 5.5b, ili do f«

o dos del panel

en los

7.2 Femcionamiento del circuito comparsdor

En la fig. 7.1 se ha repr do ¢l esq del circuito eléctrico total que
genera la sefial de actuacion del motor en uno u otro sentido a partir de los

™



ESTA TESIS NO DEBE
SALIR DE LA BIBLIGFECA

Su funcionamiento: Se fija una ion de refe iaen la da no inversora
del op i 1 di el aj P, siempre y do la ion p en la
da inv a NO sup la de ref ia; la salida del op ional se
mantendrd a un nivel alto (+Vcc), saturacion positi o ali i a.

Cuando la tension de la entrada inversa supere la de referencia, la salida quedara
en estado de saturacion negativo (-Vec).

+12 vc.d.

1]
174 LM324 12 ve.d.

"L,

.2

-Vcc
1/4 LM324

-Vce
1/4 LM324

L4 1 4
TR2

- 12 vVc.d.

+Vee

o3

LDR: P3  _vece

Bpq 173 LM324

Fig. 7.1 Diagrama del circuito comparador
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La variacion de la tension en la entrada inversora se consigue utilizando un
divisor formado por R y LDR, que dependera proporcional de la idad
de luz que incida sobre el sensor.

Circuito restader : El circuito restador obtiene en su salida una sefial
proporcional a la diferencia de las tensiones presentes en las entradas inversora y
no inversora del operacional. Se trata simplemente de un amplificador de la sefial
Vs, siendo V4= Ve - Vd,.

Los disparadores atacan al circuito restador a través de los diodos D;, D,.
Estos evitan el cortocircuito de la salida de los mismos en caso de que se
encuentren a niveles de ion de disti polaridad. El diodo D5 tiene como
funcion simplemente el equilibrar las condiciones de los tres comparadores.

Funcionamiento: De los tres comparadores o disparadores de que consta el
montaje, solo dos tendrdn como mision el seguimiento del foco huminoso. Estos
seran los formados por LDR; y LDR;, encontrandose LDR, siempre en zona no
iluminada, en este caso, en la parte posterior del panel solar. Su mision es hacer
retomnar el sistema a su posicion inicial.

En suma, se trata de un circuito que se auto equilibra. Cuando las scfiales que
provienen de los paradores, pr en las entradas del restador, son
iguales, la salida de éste se encuentra a cero volts, por lo que los transistores TR,
y TR, se encuentran cortados.




Cuando en las entradas los voltajes sean distinsos, su salida mamnendrd un
nivel de saturaciéon positiva o negativa (+Vce, -Veg), segan ses ¢l  caso. Por
taro, a través de R9 3¢ polarizan los transistores que trabajardn cn corte-
satwracion, por o Qque entre los terminales RL, y RL; la toensién sevd la de
alimentacién negativa. Cuando se da la circunstancia inversa, cn los terminales
aparecerd +Vcc.

Vd = -Vce - (+Vec) = -2Vee
Vd supers el valor a ion que alim ¢l circuito, por 10 que éste dard como
maiximo a su salida +Vcc, no sobrepasando nunca dicho voltsje.

-~
H
H
1 AA A
- (SR

0—'*,,,_1 i ¥ M

+ 36 V c.d. T - 36 Vc.dY
— &0 SEEVO —

TOANC AA

Fig. 7.2 Circuito de relevad
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7.3 Udizacién

Dado que con este circuito se p < i un i do y

d r

un , se utilizarén relés, puesto que s¢ manejan circuitos de
tensiones distintas y por separado(fig. 7.2).

Este circuito se impl % junto con el circui parador, for do una
sola unidad. La fi de ali ion para el del pisto % regulada a
36 Vcd. yéstase  f do otra unidad junto con los conectores tipo

“plug” que reciben la sefial de los fotosensores.

Por otra parte, y dado que los rayos lumi se id paralelos entre si,
se utilizan unas “sombrillas” (fig.7.3) en LDR, y LDR,, para que éstas
prop i la bra sufici de forma que ¢l circuito puede discriminar
correctamente. Sin ellas y el sol se despl b percibirian

la misma cantidad de luz.

22
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Fig. 7.3 Sombrilla que contiene el sensor (fotorresistencia)

El circuito viene dotado de potenciametros, los cuales le dan mayor
flexibilidad al sistema, permitiendo la regulacion Optima en cada caso y pudiendo
ser utiles para otras aplicaciones del mismo. De cualquier mancra, ¢l ajuste sera el

mismo para todos y se puede realizar midiendo las tensiones en ellos que deberian

ser iguales y préximas a cero.
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7.4 Caracteristicas y componentes

Alimentaciéon : £ 12 VCD

Consumo de vacio: 20 mA aproximadamente
Tipo de sensores: Fotorresistencia LDR
Sensibilidad: Ajustable.

Para llevar a cabo la construccion del circuito comparador, se utilizaron los
clementos quec a continuacidn se enlistan:

R1 10 KO 10% V2 W
R2 100K Q2 10% V2 W
R3 10 KQ 10% Y2 W
R4 100 K 10% Y2 W
R5 10 KO 10% Y2 W
R6 100K 10% Y2 W
R7 10 KQ 10% 2 W
RS 10 KQ 10% 2 W
R9 470 10%

P1 100 K potencidémetro de precision
P2 100 K potenciometro de precision
P3 100 K potencidometro de precision
D1 IN4118 diodo
D2 [N4118 diodo
D3 IN4118 diodo
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TR1 MC140 transistor NPN

TR2 MCI150 transistor PNP
IC1 LM324 integrado

Fig. 7.4 Caja contenedora de el circuito comparador, cl arreglo de relevadores y
1a fuente de alimentacion simétricaa 12 V c.d.

Cada unidad de circuitos componentes del aspecto de control del sistema se
agruparon cn dos cajas metalicas con la finalidad de tener acceso fécil a cada uno

de éstos. Los scnsores se conectan por medio de “plugs™ para facilitar su manejo
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y también se

del piston .

incluy6 la fuente de alimentacion regulada a 36 V cd, para el motor

Fig. 7.5 Fotorresistencia del tipo *“ LDR ™.
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CAPITULO VIII

INSTALACION, PRUEBAS
Y RESULTADOS

8.1 Instalacién

La i lacion del sa de seguims solar se llevd a cabo en la FES
Cuautitlin, y para cllo fuc o sel d un lugar libre de sombras, como
arboles o cdificios. Una vez hecho esto, sc fijé firmemente 1a base “A™, al piso
mediante de exy Mn y sus poecti tosnillas.

La estructura “B” sec colocd en scgaida cuidando de ori rla ad &

en la direccion Norte-Swr y apretando los 6 tomillos de los costados. De esta
forma queda ensamblada toda La base de seguimiento.

Ahora, para darie la inclinacid d da, utilizasm wn inchindmetro. La
estructura “C” se mucve por medio del sinfin con ivela, hasta al

una
inclinacién de 19.5° hacia el sar, que cs cl angulo de latitud correspondiente a
Cuautitian. R



Fig. 8.1 Disposicion de los sensores.



La estructura “E” también la colocamos en su posicion de declinacidn para el
dia en particular. (En este caso 8 = - 00°26” correspondiente al dia 24 de

septiembre).

Los sensores se instalaron en los costados Este y Oeste de 1a parte superior de
la estructura “E” y se conectaron a su respectiva entrada..(Fig. 8.1) Cuidando que
las sombrillas quedaran normalmente al plano de la superficie del colector (ya sea

maodulo FV o concentrador parabélico).

El pistén se instalé a los “brazos” de la estructura “C” y “D”, por medio de
dos articulaciones maéviles cn la parte media y extrema de éste, y se conectd a la

salida del circuito de relevadores.

En seguida se procedid a conectar a la alimentacion normal ( 110-127 V c.a.)
las dos fuentes: la del pisté;l yla det comparador, Iniciandose asi la operacion del

sistema de seguimiento solar.

8.2 Prucbas

El motor gira y acciona el piston, extendiéndose y contrayéndose a una
velocidad constante y funciona de manera intermitente, de modo, que el
seguimiento se realiza mediante el control de sus tiempos de actuaciédn,

manteniéndose el error de punteria dentro de una banda de tolerancia.
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Fig. 8.2 Sistema de seguimiento ensamblado, con una artesa parabdlica.

Una de las pruebas que se llevaron a cabo, fue con un concentrador cilindro-
parabodlico que se instalé a la base. El sistema de seguimiento estuvo operando
correctamente; el rayo permanecié orientado a lo largo del tubo absorbedor,

durante 4 horas que durd la prucba, logrando asi, un incremento importante en la
temperatura del agua que circulaba por éste.

Para cuantificar la precision, se construyd un dispositivo de mediciéon, que
consistidé en un segmento de transportador con Im. de radio y en su extremo, una

escala con 8% teniendo como centro ¢l cero y * 4° hacia los extremos.
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El dispositivo se instalé firmemente y en posicion normal al plano de la
estructura “E”, proyectando una sombra sobre éste, Ia cual nos daria el dato del
desplazamiento angular. Cuando la base esta orientada, el cero de la escala

coincide con el vértice del dispositivo, cuando el sol “se desplaza™, la lectura en

la escala proyectado en el plano, nos da el maximo error en el seguimiento.

- K - 3

Fig. 3 “Ajustando la sensibilidad™
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8.3 Resultades

En el i 1, la posicién angular del col ha al do el yor valor
tolerable del crror de retraso y el piston comi a reducir el error,
produciénd: un hasta que se al la orni ion en el i tz2, el

motor se¢ detiene en ésc instante. Luego, el panel alcanza de nuevo ¢l ervor limite
de retraso, momento a partir del cual se repite ¢l proceso.

De acuerdo a los datos arrojados de la prueba que duré 3 horas, con el

segm de portador, €l mabod error de purnteria obtenido fue tan sélo de
0.1°, con una fr ia de 8 segundos por “disp " hacia el motor del pistén
(Fig.4).
Error p
0° [~ e e a i
K .
[
H ‘
H '
‘ l
2 )
0.0° L] ]
—8 -y 8 'l tiempo
-Jdt.c thb- {seg.)

Fig. 4 Grifica Error vs. ticmpo.



CAPITULO IX

CONCLUSIONES

Una vez culminad

este trabajo, se luye con la seguridad de que se puode
logras un seguimiento con una gran precision utilizando un sélo motor, pues en la
base se i izados todos los parsk ios para el continuo
seguimi del col a utilizar. La ibilidad del circui mparador se
logré ajustar a un nivel tal que la presiciéon en el seguimiento resulta casi ideal, los

Jtad btenid han sido sorprendentes, al tratarse de una base de
seguimiento que se logré desarrollar con pocos recursos.

Debido a su forma, esta base tienc licacion en

P

de conversion
fotovoltaica y fototérmica. Los circuitos, la estructura y demis componentes
pueden ajustarse a otras aplicaciones, siendo éstas de bajo costo; ademas, ése
costo se amortiza con ¢l ahorro de energia de otro tipo.

Este si de imi d 1i Tie di

P Tetr se per

células solares, debido a su bajo consumo de comiente, tanto en ¢l circuito

comparador como en el motor del pistén. No se hizo asi por falta de recursos
economicos.
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El circuito comparador todavia puede mejorarse para ciertas situaciones de

posicionamiento de seguridad, de mantenimiento o desorientacion.

Es necesario el desarrollo de sistemas de seguimiento a la par con sistemas de
aprovechamiento de la energia solar, ya que los sistemas de concentracién seran
los mais rentables hasta que no se consiga disminuir el costo de produccion de
celdas fotovoltaicas.

Es importante fomentar el uso de las fuentes no convencionales de energia,

debido a los probl de cc inacién que ya enfrentamos actualmente, asi
como al alto costo de producciéon de los energéticos.

A pesar de las politicas gubernamentales o de otras barreras potenciales para
el desarrollo, las tecnologias de energia renovabie estan haciendo incursiones en
la infraestructura tradicional de la energia en muchos paises. Se ha demostrado
que las renovables como la solar y edlica, la fuerza hidroeléctrica y la biomasa,
actualmente proporcionan casi 102 de la energia, y que mediante calculos
conservadores, estas fuentes de energia altemativa -si se usa- pueden ofrecer
hasta 75% de esta energia en los proximos 20 o 30 aiios. Los expertos creen que
este porcentaje podria ser mayor.
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