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INTRODUCCIÓN 

Conlinuamente nos olvidamos de la incn:lble complejidad del mundo de la 

~ c:on todas sus implicaciones politicas,. económicas. sociales y 

nwdioambientales. ¿Dónde reside su grandeza? La fisica nos dice que la eneQ1ia 

es Ja capacidad mayor o menor. de realizar un trabajo o producir un efecto. Sin 

............ en el planeta vivimos mucha gente. y el uso a gr.m escala de la enetgia 

conlleva problemas. 

C.....SO quem-..s en pocos minulos un kilo de carbón o de petróleo, estamos 

b"'--'do elementos qulmicos y una energia que tardaron siglos en acwnular.;e y 

miDm11cs de -.S en transformarse. La inyección masWa. concenlnlda y repent!na 

de - elementos qulmicos en la biost"era -c::omo el azufre, los óxidos de 

UÍll"-'"" o el bióxido de carbono- sobrepasa la capacidad de la ..-alm para 

volverlos a asimiliu". Lo que pn>voca: lluvia ácida. efecto invernadero, 

C ••4MMMÍh+ción wbw, Cte. 

En los ai\os cincuenta. una nueva tecnología -la fisión atómica- pnnnetia 

acabm- con estos inconvenientes de los combustibles fósiles. Pero a cambio de 

oaos,. algunos incluso más graves. El uranio es un elememo natural y se 

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

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



equivalente a 7SO 000 toneladas de tierras con alta concentración de este mineral. 

Además en el reactor se forman elementos inexistentes en la natw"aleza, mucho 

más radiactivos que el uranio. como el plutonio. que tiene tma vida de miles de 

aftos y que produce la muerte con sólo una tnilésima de miligramo que se insiera. 

Durante el funcionamiento de toda central nuclear y de las instalaciones 

necesarias para preparar y procesar el combustible fisible siempre se escapa a la 

abnósfera 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 sólo representa 

uno de los problemas de la energía nuclear. Muchos accidentes se empeftan en 

demostrar la imposibilidad de garantizar al 100% la seguridad de los reactores. 

Aím sin contar el problema de los residuos radiactivos. 

Todo este lastre negativo asociado al conswno masivo de combustibles fósiles 

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

nunca se ha utilizado tanta energía como ahora. Se dice que en los últimos cien 

aftos el mundo ha gastado la misma energía que en toda su historia anterior. Pero 

hoy los efectos están a la vista. y sólo hay dos salidas: O reducimos drásticamente 

el conswno, o nos pasamos a otra forma de obtener la energía. En los paises 

industrializados casi nadie está dispuesto a renunciar a las comodidades de la vida 

moderna. por otro lado. la gente del Tercer Mundo también tiene la oportunidad 

de mejorar su situación. Aún as[. ni el carbón ni el uranio son eternos. Por ello, es 

más sensato la segunda opción: sustituir el actual modelo energético por otro 

basado en fuentes renovables y no contaminantes. 
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En realidad. si exceptuamos la de oripn JICQtérmico y nuclear, toda la cncr¡pa 

de que disponemos en la Tierra procede de una u otra fonna del Sol, incluso la 

contenida en los combustibles fósiles. El sol impulsa los vientos y éstos las olas. 

T-bién evapora el ..,.. que lueao forma los rios. En unión con la luna. provoca 

las mareas. Hace crecer las plantas y los árboles, que sirven como lefla o como 

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

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

eléctrica. ¿Porqué no aprovechar mejor esta fuente primordial., limpia e 

inaaotable? 

La explotación de sus manifestaciones directas no causa problemas de 

combustión, puesto que no queman nada., sólo extraen el contenido energético de 

la materia. Las técnicas para su aprovechamiento son ya conocidas., de manera 

directa para la obtención de agua caliente y el acondicionamiento de edificios., o 

bien puede convertirse en encrgia eléctrica. Las centrales solares pueden ser de 

tipo térmico, que utilizan el calor del sol para producir el vapor necesario para 

mover una turbina o basarse en el efecto fotovoltaico, mediante la utilización 

masiva de células solares montadas en grandes paneles. 

Evidentemente, una exipncia común a todos los sistemas de aprovechamiento 

de la CllClllÍª solar, es la necesidad de aiptar la mayor cantidad posible de la 

cncqpa incidente en un determinado lupr. Esta máxima captación se obtiene si la 

sus-ficie colectora se mantiene c:onstantemente en posición normal a los rayos 

del sol, lo que únicamente puede consc¡¡uirse si dicha superficie está dotada de un 

movimiento de scauimiento del sol. 
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En comparación con la energía captada por lDl colector estático. la captada por 

uno dotado de lDl sistema de sq¡uimicnto del sol puede aumentar hasta un valor 

del orden de un 3S% o más. 

Lo expuesto hasta aquí explica la importancia del desarrollo de sistemas de 

seguimiento del sol paralelamente al desarrollo del aprovechamiento de la energía 

solar . En este sentido. el presente trabajo muestra el planteamiento general. el 

disefto,. asf como la construcción de un sisterna de seguimiento solar por medio de 

un comparador óptico con aplicación en las áreas fotovollaica y fotolérmica. 
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OB.TETIVOS 

• Construir un sistema de seguimiento solar. tal que en su base mecánica, se 

encuentren sintetizados todos los parámetros necesarios para lograr su 

ñmcionamiento mediante el arrastre con 1D1 sólo motor. 

• Construir e implementar lU1 comparador óptico con la suficiente sensibilidad 

para generar las seilales oportunas para controlar un motor de c.d. 

• Lograr mediante el sistem~ seguir con la mayor presición posible la trayectoria 

de1 sol; lo que se traduce en mayor eficiencia en procesos de conversión 

fotovoltaica y fototénnica. 

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

solar. 
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CAPITULO 1 

CONCEPTOS BÁSICOS DE ENERGÍA SOLAR 

La cantidad de energía que emite el Sol es enorme: como referencia, basta decir 

que en Wl cuadro de 150 Km. por lado en una superficie terrestre, convirtiendo 

100/o en electricidad, sería suficiente para satisfacer el consumo eléctrico momdial 

de 1978. 

1.1 La Radiación Solar 

El sol es una estrella que tiene una masa 334 000 veces mayor que la de la 

Tierra. La luz solar es un conjwato de radiaciones electroma¡ptéticas similares a 

las ondas de radio pero de mayor frecuencia. 

La mayor pane están situadas en la banda de frecuencias a la que el ojo es 

sensible con una parte imponanle en el inñarrojo y una mínima parte en el 

ultravioleta. ambos no detectables por la vista humana. Entre las lonsitudes de 

onda de 0.2 a 3.0 micras. 

• 



O • Otlmetro del Sol 
1.39 X 10~ m. 
8.64 X 10• m1. 

Sol o 

La dtstancta es: 

d • Otlme~ro de la Tterra 
127 X 10 .. m. 

7900 mt. 

Tierra 

1.495 X 10" m 

9.30 10-. mt. 

Fig. 1.1 Relaciones Tierra-Sol 

La radiación solar es orisinada por las reacciones nucleares que ocurren en los 

materiales que forman lll1 núcleo central. que quizás ocupe sólo un 3% del 

volumen del Sol. El material circundante. de 1m espesor de unos SOO 000 Km .• 

modifica la radiación libcnlda. que comenzó en forma de radiación........-. Todas 

las radiaciones elcclromasnéticas tienen 1m carácter aná109D, difcrcncim.dose sólo 

en la lonaitud de onda. 

La radiación gamma tiene la lonsitud de onda más .-..-a que se conoce del 

orden de lll1a ciemnillonésima de millmctro. 
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Se comprende mejor actualmente, como se producen las acciones reciprocas 

entre la radiación y la materia. si suponemos que la radiación existe en forma de 

partlculas discretas, llamadas Fotones. cada una lleva una cantidad fija de energía 

o Cuanto. 

Transmitiéndose a una velocidad de 300 OCIO Km../s., su radiación alcanz.a la 

órbita de la Tierra recorriendo una distancia aproximada de 1 SO millones de Km., 

que es el radio medio, pero la energla 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 fracción minúscula de energía 

solar, la que incide en la alta abnósfera durante un período dado es equivalente a 

decenas de miles de veces las necesidades energéticas actuales para todo el 

mundo durante ese período. Sin embargo, no toda esta energía llega a la superficie 

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

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

un proceso en el cual se elimina prácticamente Ja radiación ulb"avioleta. 

Los fotones con longitud de onda dentro del espectro visible e infrarrojo. 

interaccionan con las moléculas gaseosas y partículas de polvo del aire sin poder 

producir la rotura del enlace. Por el contrarío, lo que hacen es difundirse en todas 

direcciones, de manera más o menos uniforme, de modo que parte de la radiación 

re¡¡resa de nuevo al espacio. 

10 



Las ¡p>tas de agua que se encuentran en el aire. también hacen que se disperse 

la radiación. y. cuando su concentración es grande. como en las nubes densas. la 

dispersión múltiple puede hacer que hasta un 80"/o de los fotones incidentes 

vuelvan al espacio. 

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

superficie,. éste es W1 f'actor importante en la disminución de la energía solar. 

Otra barrera que se interpone a la incidencia de los rayos,. es la absorción real 

que se produce en las moléculas de vapor de agua, bióxido de carbono y otros 

elementos. 

Estas interacciones con la atn1ósfera reducen la intensidad de la radiación solar 

en la superficie de la Tierra a poco más de la mitad de su intensidad en la alta 

atmósfera. Además. producen variaciones en la distribución espectral de la 

energía. por absorción. y en la dirección en la que la energía llega a la superficie, 

por difusión. Estos efectos dependen de la composición local de la atmósfera. 

variando en forma muy significativa de lDl lugar a otro. La contaminación en las 

proxlln.idades de los centtos de població~ el alto contenido de vapor de agua 

cerca de la costa. y la variabilidad de la cubierta nubosa. son factores que 

dificultan la predicción de las intensidades energéticas. El factor más importante 

es seguramente la longitud del cantino que recorre la radiación solar a través de la 

atmósfera hasta llegar a un lugar determinado. Esto determina las pérdidas por 

difusión y abson:ión. 
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En aeneraI. la Tierra recibe ~ una .-.C:ión sol• de 173 

billones de wans. el 30"/o de esta radiación se refleja en las capas altas de la 

aanósfera y repesa al espacio. 47% se conviene en calor y el 23 % inlervi.., en 

la evaporación del ,...... proceso que representa indirectamellte el oriaen de la 

ener¡¡ia hidráulica. Una parte de la radiación se conviene en enerafa mecánica 

(olas. vientos. corrientes. etc.). energía que puede ser aprovechada por cenbales 

eléctricas. 

Absorbida por 

el ozono 

Dispersada por los 
COfllPOnentes 

atmosfAr1cos 

01fus16n 
m01t1ple 

Reflejada por 

1 as nubes. 

Fig. 1.2 Interacciones con la atmósfera 

la 

A pesar de su estructura tan compleja. es suficiente para aplicaciones en 

ingenieria considerar que el sol se comporta como un cuerpo l1CIP"º a una 
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temperarura efectiva de S 762ºK. Es importante observar que el Sol no emite 

calor, sino radiación. El efecto de esta radiación es el calentamiento de los 

cuerpos donde la misma incide. 

1.2 La Con•tante Solar 

La constante .solar (les) se define como la cantidad de energía por wiidad de 

tiempo que recibe del sol Wla superficie de área wiitaria perpendicular a la 

radiación, en el espacio9 y a la distancia 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/m2 o 

equivalentes. 

El espectro de emisión de los radiadores de cuerpo negro se determina por su 

temperarura. El espectro de la radiación solar fuera de la atmósfera corresponde 

entonces casi a la emisión de W1 cuerpo nearo a 6000ºK. Es 1.Dl espectro continuo 

desde aprox. 200nm (nanómetro= 10-9 m.) ultravioleta. a 300 nm infrarrojo, con 

un máximo aproximadamente a 500 nm. 
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•. s 

1 - Atmósfera exterior 

' 
" 

1 • ' • .. , En la superficie de la t 'I erra _, -- .... 
lt -- """"-.. • 

~ .,. 

-·· 'º 
COsmic 'r Rayos-X 

U l 'Cra '.D a: Infl*a 
viole- v;....: rrojo Radar . ;;;: 

UHF VHF SW !=lad1o 

A ""' ,. ... rn l<m 

Fig. 1.3 Espectto de radiación solar en relación con el 
espectto electtomasnético total. 
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La ablOl'Ción llUDOsférica es en cierta medida selectiva. C811lbiando no sólo la 

cantidad. sino también la composición espectral de la radill<:ión recibida. La fia. 
1.3 muestra los dos espectros en relación con la totalidad del espectro de 

radi8ción electnJIDallnétic. 

La radiación electromatplética muestra caracteristicas dobles que son 

explicables en ténninos de teorías corpusculares y ondulares. El contenido en 

energía de la radiación se determina por su longitud de onda. 

Las longitudes de onda más cortas representan un mayor wado de energla. 

La totalidad de la radiación solar puede convertirse en calor .. pero ímicam.ente los 

componentes de onda corta y gran energía podrán producir W1. efecto 

fotoeléctrico. 

1.3 Unidades de Medición 

Dado que la radiación solar es wia forma de energía, se mide en unidades de 

energla. 

- El valor instantáneo se mide en [KW/m2
] 

- El valor acumulado se mide en [KW-h/m2
]. 

Generalmente se reporta el valor acumulado durante un dia dado. como: 

[KW-h/m2-dla] 

Otra forma de expresar el valor acumulado es en [cal/cm2-dia]. que se 

denominan Langleys: 
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1 ....... ey = J cal/ cm 2-ella - 0.0116 KW-h/m2 

En - día despejado con el sol en incidencia pe1pe111diculs (-9iodfa) la 

potencia...._ es 1 KW/m2 aproxim....._.,__ 

._ ........ ..__.._ 

En - dia despejado de Verano, la eneTBÍ& ac1m1ulada durante todo el dia es 

haaa 7.S KW-h/m2
• Observar que la eneqpa ac1m1ulada durante todo - día 

equi,,,. a tena- 7.S hor.as. el Sol al máximo. Estas horas se denominan Horas­

Píco. 

Laa U--Pico conesponden al periodo en que el Sol deberla haber estado al 

mlllximo para acumular la energla de un ella dado. 

Las Hor..-Pico son - concepto de equivalencia, no sipifica que el Sol vaya a 

salir tal número de '-as. En un ella nublado la radiación puede ser tan baja como 

1.6 KW-blm2. es decir, equivale a 1.6 Horas-Pico, aún cuando en realidad el Sol 

.......,. baya estado en el máximo. 

1.5 &adiad• Directa. Dir.a. y Global 

- e 
1 

f ..__ Es aquélla que recibe una superficie directamallC del 

Sol. sin~ de su trayectoria. 



• .,._,,,.. Dqtaa. Es aquélla que recibe una superficie por refracción y 

reflexión de la luz del Sol en su paso por la atmósfera. En un dla nublado, la 

radiación solar captada por un módulo. es difusa únicamente. ya que la radiación 

directa es~ obsaulda por las nubes. 

•~ Glo,_,. Es la enersfa solar total recibida por una s._mcie dada 

por la suma de la radiación directa y la radiación difusa. Como referencia. se 

presentan dos datos: 

Radiación dla despejado: KW/m2 máximo. 

Radiación dla nublado: 0.10 KW/m2 úpica. 

Lo anterior resulta en que mientras en un dla despejado se obtienen basta 7 .S 

bonas-pico. en un dla nublado total es dificil tener más de 1.8 horas-pico. 

l.~ Mapaa de ..... aci6a 

- La insolación en los mapas se expresa usualmente como el valor promedio diario 

para el periodo considerado. 

- Se presenta el mapa de insolación promedio anual en México. El mapa (fia. 1.4) 

muestra la insolación aloba! (difusa + directa) para el plano horizontal. 

- Los valores de insolación expresados en cal-an2/dla pueden convertirse a 

horas-pico multiplicando por el f"actor 0.0116 . 

11 



Fia. 1.4 M..,. de Radiación solar lllobal pn>medio anual (c.llcm2 cMa). 

l.7 Shte•-de •-c:iM de I• ........,.._ 

Existen diwnos instrumentos pu11 medir a. ndi81Ción sol8r. Todos ellos 

comnerten • otra fOllD8 de ..-rsfa. d8ndo como result..so ..,. a..:li8 o lec-. 

pn>pon:ional ... ~de .. ndi8c:i6n. 

El,.._..__. ~ para medir a. 1'8di8ción aloblll. es ... ;.­

que det«mu. i. .._ión soi.r tOl8I sobre ... pl8no '-izo11181. i.. ndi8ción 

alobal. es I• suma de i. radiación soi.r directa con i. ~ sois difUu. 
siendo la primera. I• .._.-¡pa que llcp a i. superficie de la Tiena en f"011118 

.. 



directa, de toda la que es recibida en los limites de la abnósfera, pues una aran 
parte se refleja al espacio exterior, y la difUsa es dispersada hacia abajo, 

principalmente por las nubes, y en todas direcciones por el polvo, vapor de agua y 

bióxido de carbono. 

El plr-~o. instn.anento utilizado para la medición de radiación global. 

consta de una tira bimetálica, una tira blanca y una nesra. La tira obscura sufre 

una expansión al exponerse a la radiación. y como resultado de los cambios de 

temperatura y su expansión y contracción es transferida mecánicamente a una 

plumilla, la cual re¡¡istra el valor de la radiación sobre un tambor mecánico 

¡¡iraaorio. La tira blanca está por lo acncral aislada de la radiación solar. El 

tiempo de respuesta de estos insttumcntos por lo gcncral es de 1 O a 1 S minuros y 

es apropiado para registros de medición global total diaria. 

Para medir la radiación solar difUsa se empica un pi.ranómctro como el 

emplc.do para la radiación global pero con la diferencia de que este instrumento 

va montado sobre un dispositivo para discriminar la radiación directa. Este 

dispositivo consta en general de una base donde va fijo el piranómetro, y de un 

aro metálico, cuyo propósito es eliminar la componente de radiación directa. 

Las dimcnmoncs del aro metálico, radio y ancho, dcpcndcn de las mediciones 

de la sombra que va a proyectar sobre el scnsor. 

El instrumento que mide la radiación abnosférica, es el ~- De 

aspecto muy parecido al piranómctro, difiere en que tiene un domo plateado, que 
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se emplea para discriminar el paso de la luz visible y dejar pasar sólo la radiación 

aanosCérica. 

Los instnmlcntos de radiación alobal, atmosférica y difUsa deben estar 

nivelados para aseaurar que estén reai-..ndo la radiación en el plano horizontal. 

Para el reaistro de la radiación ditUsa se debe colocar la guia del dispositivo en la 

latitud del lupr de observación,, posteriormente la punta de esta guía debe estar 

orientada en dirección none-sur astronómico para obtener la sombra sobre el 

sensor d......., cada dla. 

Para el re¡pstro de insolación se emplea en general un lle~o del tipo 

CampbeU-Stokes. Este instrumento consiste de una esCera de vidrio sólido y 

pulido de 1 O cm. de diámetro aprm<imadamente, su eje debe orientarse en la 

dirección norte-sur asuonómico. 

Esta esfera actúa como ..,. lente y la imagen enfocada se mueve a lo largo de 

una tira especial. llJ'llduada en horas y medias horas. Esta ¡¡raduación está ref"erida 

al tiempo solar verdadero y reaistra las horas de insolación durante el dia. Este 

instrumento como los demás debe estar nivelado y colocado en la latitud del lugar 

de observación. 

Para la observación y repstro de la radiación solar directa se emplea el 

insuumento conocido como plrll~. el cual consta de una base sólida 

wüda a '81 cilindro hueco en cuyo interior se cncuenu-a el 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 revólver que comúnmente tiene de 

tres a cuatto filtros. además de Wla mirilla que sirve para apuntar el instnunento al 

sol. y W1 termómetro para conocer la temperatura del instrwnento. ya que la 

medida de la observación de radiación debe compensarse por temperatura. 

El sensor del pirheliómetro es Wta tennopila en forma de oblea y sus 

tenninales se hayan en la parte posterior del cilindro. 
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CAPITULOII 

TRAYECTORIAS SOLARES 

2.1 La trayectoria llOlar va. la latitud del luaar 

La fi¡i. 2.la muestra que en el equinoccio, el sol sale exactamente en el este y 

se levanta hacia el oeste en todas las latitudes del globo. El sol describe W1 arco 

de círculo. es decir, una figura bidimensional. el centro del cual esta en el pWlto 

de observación. 

El hecho de que la órbita solar se debe inclinar para todas las latitudes excepto 

en el Ecuador se demuestra tomando el ejemplo de la posición a mediodía en la 

latitud 23.S"N. en la fig. 2. la (punto B'). Alli la radiación fonna un ángulo de 

23.5° con la dirección perpendicular al observador,. la dirección del cenit,. dada 

por la línea AB'". Esto se reproduce para el movimiento aparente del sol en la fig. 

2.lb. 

La fig. 2.lc muestra el camino del sol en el solsticio de verano en el hemisferio 

none. aquí se muestra que en el Trópico de Cáncer (23.S"N) a mediodía, el sol 
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pasa por el cénit. Se puede ver también que, en el solsticio de verano. el sol no 

sale por el este en nillplll8 latitud. Por ejemplo, en el Ecu.dor sale a 23.s-N hacia 

el nordeste (f",.. 2. ld). En las demáa latitudes sale aún más hacia el,__ 

En todas las latitudes, la fi¡¡ura producida dw.-c ... día por la rotación solar 

que vela un observador es un sector de cono. 

Las mismas observaciones son cienas para la rotación solar tal COIDO aparece 

en invierno (fig. 2.le). En todas las latitudes el sol sale más o menos hacia el 

sureste. Para el hemisferio sur. los fenómenos son los llÚSIDOS. pero opuestos; se 

deben intercambiar en la figura anterior &<.invierno" y ... verano-. y ºnorte .... y -sur••. 

La figura 2.2 ilustra la variación estacional en una latitud dada. Cada día el sol 

describe un arco de circulo que no está centrado en el observador, excepto en los 

equinoccios. Todos los círculos son paralelos unos a otros. 

Sus centros están sobre una linea en el plano del cénit norte-sur que CTUZa la 

localidad del observador y se orienta hacia la estrella polar. Se ilustra el cambio 

entre verano e invierno en la fi11. 2.3 . 
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Noche 

L1ne• de s•ltde del sol 
Movimiento de un observ•dor • 15º/hr. 

Cenit 

o• 

s 

Fig. 2. la Movimiento del globo en el equinoccio. 
El cérút se indica para el punto B' (23.Sª N) al mediodía. 

Cenit 

se ve a 23.5° ~. 

El sol tal como se ve en el 
c1rculo Art1co 66.5° N. 

(1 tnea de medtodta) 

Fig. 2.1 b Movimiento aparente del sol 
en el equinoccio a varias latitudes. 



21 de junio 
(solsticio de verano) 

Noche 

.... ~ ___ .... 
o• 

Fig. 2. lc Movimiento del globo en el solsticio de verano. 

Fig. 2.1 Rotación actual diaria del globo y aparente rotación 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. 



Cen1t 

Cenit 

Observador en 
el Ecua.dar 

Observador 
a GILº N 

Cenit 

Cenit 

Observador 
a 23 .. Sº N 

Observador en el 
c,rculo Art1co a 

66.5° N 

Fig. 2. ld Movimiento aparente del sol a varias latitudes (21 de junio) 
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21 de diciembre 
(solsticio de invierno) 

Noche 

de ª"'anecer 

de mediod1a 

de un observador a 15°/hr. 

23.5º N 

o• 

Sol 

Fig. 2. le Movimiento del sol en el solsticio de invierno. 
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Observador en 
el Ecuador 

Oeste 

Cenit 

Cen1t 

Observador 
a OC 0 N 

Oeste 

Sur 

Cenit 

Observador 
• 23.5° 

Oeste 

Observador en 
el c'rculo 
Art1co(66.5ºN) 

Oeste 

Cenit 

Fig. 2. lf Movimiento aparente del sol a varias latitudes (diciembre 21 ). 
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Observador en la 
latitud •º N 

Cenit 

Solsticio de 1nv1erno 
Equ1nocc1o 
Sol st1c1o de verano 

Sur 

Fi•. 2.2 Movimiento apmrcntc diurno del sol en la latitud u 0 norte en el solsticio 
de venno. en el solsticio de invierno y en el equinoc:cio. 
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Hacta la Estrella Polar 

Cenit 

NOF"te 

Oeste 

Solsttcto de 
Invierno 

Fig. 2.3 Vista lateral y desde arriba de la curva diurna 
del sol para wt observador en la latitud aº norte. 
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Las ~ más ~ en el movimiento de la Tierra, son su 

traslación alrededor del -a duramc .., afto y su rotación durante un dfa. 

Aunque la órl>ita de la Tierra es una elipse, su excentricidad es muy pequefta. 

El radio medio tiene alrcdedor de 150 millones de Kilómetros. En Astronomía, las 

variaciones ll1áximas con respecto a este valor a lo largo del año. sólo representan 

el 1.5% 

Esta variación no es ~able y no influye sisnificativamente en las 

estaciones. Estas se deben a la inclinación del eje de rotación,. el cual no es 

perpendicular al plano de la órbita. La inclinación con respecto a este plano es de 

66.Sº aprcnrimad._e, y al no haber fuerzas que actúen sobre él, el eje está 

orientado en .... din>cción fija en el espacio. 

Esto produce v.ariaciones sustanciales en el dfa con n:specto a la noche a lo 

largo del afto al movene la Tierra alrededol" de su órbita. 

En ... .,._.. del hemisferio mx1e el dfa más larao se producirá en el solsticio 

de ver.ano, que se pn>duce el 22 de junio, cuando el exuemo norte del eje se dirisc 

hacia el sol. y el paiodo de noche más larao en el solsticio de invierno. el 22 de 

diciembre. c.-.do el eje se...,_.. al máximo del sol. 
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Los dos p..,tos neuttos que se producen entre estos dos periodos. cuando el 

eje de la TiCITll es perpendicular a la línea 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 

ellas. tienen iaual duración el dla y la noche 

La posición 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 

ángulo horario H del punto. y la declinación del sol o. Estos ángulos 

fundamentales se ilustran en la fig. 2.4 

El punto P representa a un punto en el hemisferio norte. La latitud a. es la 

distancia angular del punto P (norte o sur) al Ecuador. Es el ángulo entre la linea 

OP y el plano ecuatorial. El punto O representa el centro de la Tierra. 

El ángulo horario H es el ángulo medido sobre el plano ecuatorial de la Tierra 

entre la proyección de OP y la proyección de la linea que une el centro del sol 

con el centro de la Tierra. 

En el mediodía solar. el ángulo horario es cero. El ángulo horario expresa el 

tiempo del día con respecto al mediodla solar. Una hora de tiempo está 

representada por: 

360/ 24 = 15º de ángulo horario. 
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Fia- 2.4 ~,..,._básicos: Latitud a, 
Ánsulo horwio H y Declinación del sol ll. 



o 

.. 

La declinM:ión del sol a es la diSlaneia ....,...,. de los rayos del sol (none o 

sur) al Ecuador. Es el áftaulo entre una linea trazada desde el centro del sol al 

centro de la Tierra y la proyección de esta línea sobre el plano ecuatorial de Ja 

Tierra en dirección meridional. 

En los equinoccios,, la declinación es cero., de forma que el sol sale y se pone 

exactamente en la línea este-oeste. La declinación solar en otras épocas del año se 

obtiene mejor por medio de tablas, aunque para la mayoria de los casos es posible 

hacer wi cálculo aproximado. Si la época del afio la medimos en dias N a partir 

del 1 ° de enero, la declinación es aproximadammttc: 

¡; = 23.45 sen [360 ( 284 + N) I 365) 

Además de los tres ángulos básicos: latitud, horario y declinación del sol, 

tienen ulilidad ottos ángulos en cálculos de radiación solar. Tales ángulos 

incluyen al cenit (w). altitud (¡l) y el azimut (y) para una superficie de wia 

orientación panicular se pueden definir el ánauJo de incidencia (6) y el ángulo 

azimut sol-pared ("<). Todos estos ángulos adicionales pueden ser expresados en 

función de los tres ángulos básicos . 

. .. 



\."~nical 

s 
Fig. 2.5 Cenit solar y los ángulos de Altitud y Azimut 

El ángulo cenit \ji es el ángulo entre los rayos solares y una U--

perpendicular al plano horizontal en P. 

El ánsuJo de altitud 13 es el ánauJo en Wl plano vertical entre los rayos solaies 

y la proyección de los rayos solares sobre el plano horizontal. Se deduce que: 

13 + \ji = 1t 12. 

El ..... o de azimut y es el áftaulo en el plano horizontal medido entre el s .. y 

la proyección horizontal de los rayos del sol . (Ver fia;. 2.5). Asl entonces: 

cos "'=cosa cos H cosa + sena sen& 



puesto que: podemos escribir: 

scnp =cosa cosff cos 8 + sena sena 

El ángulo de azimut Jo podemos obtener de acuerdo con: 

cos y = sec¡l (cosa sen 8 - cos8 sena cosH) 

o bien: sen"( sec P cos 8 sen H 

El mediodía solar, H=O y y 7t si a>8 

y y=O si a<8 

En el caso de a es indefinida para H= O. 

Deducimos que : 

7t/2 - i(a- 8)1 

donde 1 (a - 8 ) 1 es el valor absoluto de (a - 8 ). Esta ecU11Ción pennite 

determinar rápidamente la máxima altitud diaria del sol en un lupr dado. 

Tambiál se dispone de tablas de valores calculados de la altitud del sol y el 

azimu&. y de cartas que dan soluciones menos exactas. 
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El mmut sol-pmed T es el án&ulo medido en ... plano horUoNal - la 

nornwl a la superficie vertical y la proyección horiZIDlllal de los rayos del sol, o 

sea. T está asociado con una posición definida de la pared venical y puede ser 

detcnninado a partir del azimut del sol. 

Para una superficie inclinada un ánauJo q con respecto a un plano horizontal. 

con un ánsuJo azimut sol-pared T . En estas condiciones, (Fig. 2.6) el án¡¡ulo de 

incidencia 8 de la radiación directa queda definido como el ánsulo entre la 

nonnal a la superficie y el haz de radiación. La relación entre 9 y los otros 

._ios está dada por la expresión: 

cose sen 8 sena cosq - seno cosa senq cos-r 

+ cos8 cosa cosq cos H 

+cosa sena senq cos "i" cosH 

+cosa scnq sen..- scnH 

.. ~ ...... ------~--~-~---~---······-·-·~- --- -



Fia. 2.6 Relación de los ángulos solares con 
respecto a ima superficie inclinada 

Asl. para una superficie venical orientada hacia el sur : q = 90° y ~ = 0° 

cos 8 = - sen 8 cos a + cos 8 sen a cos H 

si la superficie es horizontal: En este caso q = Oº 

COS 0 =sen p = COS'I' 

O sea • que pua wia superficie horizontal. el án¡¡ulo de incidencia es iaual al 

llnaulo del cenit. 



CAPITULOW 

CONVERSION FOTOVOLTAICA 

3.lEldeeter. ............ 

La ~ dHecta de luz solar en -ala eléctrica se consigue por medio 

del ef"ecto fOCO'llOllaico. .... •• células ~-

Una célula solar .,._;sae en - oblea de material semiconductor en la cual los 

fotanes de la luz so1- producen s-- electrón-hueco. En algún plano de dicha 

oblea (células de unión p-n) o en su superficie (caso de células de barrera 

Schoaky o hetcrounión) .., dev8do .,..,..., eléctrico se encarga de separar los 

pares e1ectrcín-hua:o en direcciones ~ dando asf lupr a una corrieme 

fotoWJIUica. 
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'.\letal J l 

Contacto Posterior 

Fig. 3.1 Esquema de una célula sol•. 

Por último hay que diseftar la célula de modo que una &acción importante de 

los pares electrón-hueco creados alcancen efecti....- el campo separados. es 

decir. que hay que disminuir las recombinaciones en las diversas inlcñaces o 

llllpCfficies próximas en donde son pncrados los pares electrón-bueco para la 

obtención de una mayor corriente de cortocircuito. 



Poddn obtenenc elevadas tenSioncs de circuito abicno si se alcanzan altos 

potenciales de barrera como inlcpal del campo separador. El empico de 

materiales con elevada encrgla de enlace como el arseniuro de plio puede dar 

lupr a elevados valores de la tensión indicada. Con silicio. los mejores resultados 

se obtienen dopando la base de la célula más fuertemente de lo que se hacia hace 

algunos allos. 

Fía- 3.2 Fotones aprovechados por una célula solar. 

... 



Varios tipos de células se encuentran en proceso de investigación. Entre eJJas 

podernos n1encionar Jas células de silicio y de arseniuro de galio como elementos 

de aplicación inmediata y relativamente confiable. Las células de sulfuro de 

cobre-sulfuro de cadmio pese a las expectativas de bajo costo~ no son Jo 

suficientemente conocidas para asegurar una producción rentable y una 

confiabilidad suficiente., y es posible que ésta última no llegue a obtenerse, siendo 

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

Fig. 3.3 Módulo fotovoltaico orientado hacia el sur. 

42 



3.2 c...,_tradH Fotovoltaica 

Un pnx:edimiento de abaratar el costO de las instalaciones fotovoltaicas, 

consiste en reducir el número de células solares necesarias mediante el empleo de 

la concentrllción que hace incidir sobre ellas WUI mayor cantidad de enerafa. 

Para que la solución que brinda la concentración sea interesante. es preciso que 

el costo del concentrador sea inferior al de las células solares. Es preciso 

considerar que. en ¡¡eneral. los sistemas de conccnlraCión que están constituidos 

por tm. sistema reflector o refractor~ o una combinación de ellos deben mantener 

constantemente enfocados los rayos solares en las células solares. 

Un problema relativo a los sistemas de concenttación es el hecho de que una 

célula solar de dimensiones medianamente srandes no puede admitir excesiva 

concentración. pues. enseguida aparecen pérdidas excesivas en la resistencia serie 

de las células. Una concentración entre 30 y 75 se considera apropiada para 

células de S cm. de diámetro. 

3.3 Captadores fotovoltaic09 coa aesuimieato. 

Los captad- e- aesuimieata pueden ser de vmrios tipos: 



- Án¡¡ulo variable a lo larao del afta: Esta es wia variante del captador fijo, donde 

el ánaulo de inclinación se ajusta manualmente en cada estación del ailo para 

oblcncr una mejor contribución anual. La ventaja es su sencillez y bajo costo. 

- Án¡¡ulo Polar Variable a lo largo del día: El captador sigue al Sol diariamente 

airando sobre su eje Norte-Sur. La ventaja es su simplicidad (relativa) y su 

ganancia que puede ser de hasta un 45% más de energía captada, que un arreglo 

fijo. La desventaja es su costo y que no dan ganancia apreciable en lugares con 

nublados frecuentes. 

Existen comerciahnente seguidores solares polares de tipo pasivo, es decir, no 

conswnen energía; sino que son movidos por contrapeso de un liquido que 

gasifica con el calentamiento del propio Sol . 

Ángulo Polar y Azimut variable. Los captadores se mueven en dos ejes, de tal 

manera que están perpendiculares al Sol en cualquier momento del día y en 

cualquier época del afta, en forma similar a como lo hace una flor de girasol. 

Los cálculos muestran que en un clima como el de México, la radiación directa 

recogida sobre un panel con seguimiento solar es el = 35% de la radiación total 

(directa + difusa) que se recoaeria sobre un panel plano, con células solares 

convencionales, inclinado hacia el sur 1m ánaulo iaual a la latitud. 



Fig. 3 .4 Módulo Fotovoltaico con sistema de seguimiento 
solar polar tipo pasivo. 
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En es&e tipo de diseftos tiene la mayor imi-tancia el empleo de células sot.res. 

de espejos. etc. de alto rendimiento ya que mienlras mayor sea csw. mú -rm1a 
puede ser obtenida del sistema. lo que supone ,.. costo inferior por kW-h. 

Hay que concluir, que estos sistemas de concentración serán los más rentables 

en tanto no se consiaan los objetivos previstos de abaratamicnro de las células 

solares. o donde esos objetivos no puedan Uepr a conseguirse. En un pais sin 

11J3ft potencia industrial puede ser dificil fabricar células solares baratas. aunque 

sea más fácil fabricar los elementos restantes de una central de concentración. 

QuiCl'e esto decir. que este tipo de centrales reducirla la dependencia tecnolósica 

y comercial de estos países en el uso de sistemas fotovoltaicos. 



CAPITULO IV 

CONCENTRADORESTERMICOS 

4.1 La Coaversi611 térmie11 

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

intensidad. y damos por hecho que el calor obtenido a partir de colecfOl"es de 

placa plana está restringido a temperaturas relativamente bajas. En consecuencia, 

para losrar relativamente altas temperaturas en un sistema se hace necesario 

inaemcntar la densidad de la ener¡pa solar a través de concentradores. En la 

mayoria de ellos se rccunc a WJa aran superficie reflejante o refractante en donde 

se capta la cnergia ·sistema óptico-. y de ahl se dirige la radiación hacia el 

receptor o absorbedor. En esta última parte la densidad es ya del orden de l .S ó 2 

hasta varios miles de veces la radiación solar que llega al sistema óptico. 

Aún cuando las pérdidas de calor en un concentrador se reducen debido a la 

m-inución del área del abscxbedor con respecto a la del sistema óptico. otras 

pérdidas se hacen más~· 
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Existen una variedad muy grande de concentradores. ?Ueden clasificarse como 

de enf"oque y fijos. Los concentradores fijos permiten incrementar moderadamente 

la intensidad de la radiación solar. Los de enfoque. deben orientarse para seguir 

al sol y dirigir de manera precisa la radiación 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 

oxidación. etc. Así 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 muestran las dos familias básicas de colectores de enfoque 

existentes: 

El colector de receptor central, que comprende un espejo en paraboloide; la 

central de potencia de torre comprende espejos con muchas caras (heliostatos). 

El colector de enfoque lineal, en forma de artesa parabólica., o empleando tiras 

de espejos mullicara. 

4.2 Concentradores de enfoque 

La razón de concentración C se define como el cociente del arca efectiva de 

apertura Ao -es decir, el área proyectada no sombreada del sistema óptice>- al arca 

del absorbedor de energía solar Ar. Para el caso de un colector plano es obvio 

que C = A./A. es igual a la unidad . 

... 



Rayos de Sol 

\ 

Fig. 4.1 Tccnoloslas con colector enfocado. Parte izquierda: colectores con 
receptor central (espejos en paraboloide y planos articulados). Parte derecha: 
colectores con enfoque lineal (artesa parabólica y espejos planos articulados). 

1--Fr....t. Una alta razón de conccmración puede k>pane por medio de 

los sistemas que empleui lentes Fresnel. los cuales combin8n las ....-jas de .., 

conjunlO de lentes en ,... sola unidad. Cada sepncmo de la lente Franel 

conccntta mediante re&acción la radiación inciderue en un rece¡Moc posicionado 



r 

.. ::: 

..:.;. 

-.amente. Pueden colocarse en hilctas requiriéndose sólo un seauiJDiento 

unidimensional del sol. 

Lente de Fresnel 

Filtro paso banda. 
de 5111c1o 

50 mm. 

Fig. 4.2 Concentración por medio de lentes fresncl 

coac-trador con rellec:tDr eetadonariola ..... rbedor m6vil. Este 

concentrador consiste en un se¡pncnto de espejo esférico colocado en posición 

CSlática diripda hacia el sol. El ab9orbcdor lineal si¡pJc la imilpn sol• con un 

movimiento de pro alrededor del centro de curvatura del reflector . 
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At-sorbedor 1nóvil 

Fig. 4.3 Concentrador con reflector estacionario/absorbedor móvil. 

Conceatrmdores Parabólicos. Permite alcanzar razones de concentración muy 

altas. El disco solar visto desde la Tierra subtiende Ull ángulo de 32' de arco, 

cuando se encuentra a la distancia media del sol. En los concentradores de 

enfoque es muy importante que el disco solar sea enfocado por el sistema óptico 

sobre el .m-bcdor. Haciendo referencia al concentrador de enfoque lineal. el 

dueto de sección eliptica localizado en el foco de la parábola permite la 

extracción del c:alor útil por medio de un fluido de trabajo. Este tipo de 

.. 
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coow:culiwka .,...,. ~en aplic:a<:iones q.., requieren altas temperaturas. 

- ...-den.,......_ pscs o líquidos hasta...,....__ del «den de 300" C. 

4.3 .,..._..D•• .. .... ra- lle c1 •••di• ...... 

Teniendo en a.nsa el movimiento apllRllle del sol. podemos considerar las 

c:andiciones de Ol"ienlm:ión para dos clases de ~ de concentración. a saber. 

los de rec:cpcor lineal y cenlr.ll. 

Se 1-:e .-- 1 s• por t..a sobre su eje,.. - paabólica. por ejemplo. cuyo 

eje IOll(litudinal esté orienlado en la dirección mxtc-sur. La iJ11ásen del disco solar 

enronces sicmpl"e e-* denlro de la línea del alr.o<JotJenle. Esto ocurre a causa de 

qm: en .._ artesa. los rayos solares pueden f"onna- ,.. án¡pJlo con el eje del 

~ como lo m--. la fig.4.4. pero aún son recosidos. 

La fig. 2.3 mucslra -· para ... artesa cuyo eje eslé alineado '-iz.ontalmente 

en la diRcción ~. el ánBuk> de incidencia puede ser tan alto como a + 

23.S" al mediocffa· con este ángulo y -'"' de algunas pénlidas al final de la 

--. toda la luz está enfocada sobre la linea del absorbenle. 
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Norte 

Hacia 

' Rotac16n a·, 
15º por hora 

Cenit 

Vista lateral y en perspectiva 
de los movimientos de un abSO!:, 
bente he11ostat1co:d1ar1a,..nte 
(rotac16n alrededor del eje) y 
estacional e 1ncl 1nac16n del •Jt 
sorbente). ca es el Angulo para 
la latitud. 

Plano del absorbente en el 
sol st1cio de verano 

' Plano del absorbente en 

~''"'!"'.-,--,,,...-- ~: a~~u~~~c~~~;;rbente en 
'-~ el sotsttcto Oe 1nvterno 

(Kort&onte) \!'--
0

-b-s"'e""r-va_d.;;o .. r'""_---....i, Sur (Horizonte) 

\ 'Q I ' J ............ ,,,,./ , ____ __..,, 

la Estrella Polar 

'· Ce it 

...... -,_, 
Norte Sur 

Fi&- 4.4 Incidencia de rayos en .... anesa parabólica. Para ser 
rec:o¡pdo en el absorbente. un rayo debe estar en planos paralelos al plano 
fonnado por- el absorbente y la lima de simetría del reflector de la artesa 
( ==in<:idcncia vertical). Dentro del plano se reco¡¡en los rayos de todas las 
direcciones. 



La artesa se instala inclinada al sur en el ángulo de la latitud para evitar las 

.. pérdidas de extremos .. y las pérdidas de la reflexión adicional sobre el espejo. lo 

que ocurre con mayores ángulos de incidencia (orientación polar). 

Otra posibildad es la de instalar Ja artesa con su eje longitudinal en la dirección 

este-oeste. Al describir el sol una sección cónica durante su movimiento diurno~ 

un colector este-oeste <lebc estar orientado durante todo el día excepto en los dos 

equinoccios. Sin crnbargo. la regulación es m::ís dificil de· conseguir que parn los 

colectores de orientación polar norte-sur~ yn que la velocidad de rotación varía de 

una hora a otra y cada día es distinta. 

Fig. 4.5 Concentrador aplicado a refrigeración solar. 

54 



Una conclusión general es que los colectores necesitan orientación alrededor de 

un solo eje fijo. Excepto para la orientaciOn este-oeste, la regulación es simple, ya 

que está limitada a una rotación regular de 15° por hora. 

Fi¡;. 4.6 Horno solar·. 



CAPITVLOV 

EL SEGUIMIENTO SOLAR 

5..1 El reloj co•o e-trol del ..... .._ ......... 

La Wlidad es&8ndard de tiempo de 24 .__ es el inlcrvalo .-dio Cllbe dos 

máximas elevaciones consecutivas del sol por cncinw del IMxizome. Esto ocurre 

al mcdiodia cuando el sol cruza el mcridimno. Sin cm ....... el tiempo actual emrc 

los uánsitos del sol sobre el mcridimno. está sujeto a pequcftas variaciones. 

llamadas la "Ecuación del Tiempo-. 

Eclíptica 

--''~Sol --::::::,.. • -e::::-: 

Fia-S.I 

56 



Esto no es debido a la rotación de la Tierra alrededor de su propio eje. que es 

perfectamente reautar. sino a) al movimiento orbital de la Tierra alrededor del sol 

y. b) a la inclinación del eje relativo de la Tierra a la eclíptica. 

El punto sobre la tierra marcado por una flecha en la figura 5.1 en el que se vé 

al sol en la posición de mediodía en verano, está en la posición de medianoche 

seis meses más tarde después de un número de rotaciones completas de la tierra. 

Por este punto sobre la Tierra debe girar 180º adicionales. o 12 horas más para 

estar de nuevo en el mediodía. Por esto. en todo un año, el punto tiene que girar 

360° adicionales, o 24 hrs. más. De aquí que la duración de una rotación plena de 

la Tierra sea más corta. 360" I 365 o alrededor de lº. unos 4 minutos, que el 

tiempo entre dos puntos culminantes del sol: una rotación 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 órbita de la tierra es elíptica: en enero, cuando e\ sol está 

relativamente cerca. la tierra se mueve 61'" por día; en julio, cuando el sol está 

más lejos. la tierra se mueve sólo 57' por día sobre su órbita de 3600 alrededor del 

sol. 
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~Sol 

Fig. 5.2 

La sesunda desviación aparece a partir de la inclinación del Ecuador de la 

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

En la proyecc.ión de ambos planos dados arriba • uno para la eclíptica y otro 

para el ecuador. se puede ver que~ como resultado de la rotación 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 ecuatorial son desiguales; 

así, a un observador sobre el ecuador le parece que hay una ligera modulación de 

la velocidad angular del sol. Este efecto es máximo en los solsticios de verano e 

inviemo; en los equinoccios. se convierte en cero, ya que la proyección de la 

ecllptica coincide con el Ecuador. A menudo, cuando el reloj marca mediodía. el 



sol puede no haber alcanzado su mediodía real o pwtto culminante por enc:ima del 

horizonte en wt día panicular. 

Fig. S.3 Desviación en se¡pmdos 

El páfico muestra la desviación del mediodía real del mediodía (indicado por 

el reloj) para el afta 1926 en el meridiano de Greenwich. Los relojes normales no 

son. por tanto. apropiados pana usarlos como aparatos de seauiJD.iento. para los 

que se necesita una orientación e><aeta en la escala de al¡¡unos minutos de arco. 

Pm-a el se.,.muento. seria f"IM:il propamar relojes electrónicos diaitales de tal 

modo que indicaran el tiempo real del sol. 

5.2 lmpen..cia de•- lli•te• .. de MPimiento del aol 

La necesidad del deurroUo de .-va fUentes de e.--llla ha renovado el 

inlelés por el aprove.:hamiento de la ener¡¡fa solar, la cual puede aprove<:harse de 
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manera directa para la obtención de - caliente y el acondicionamiento de 

edificios, o bien puede convenirse en encrpa eléctrica. 

Las centrales solares, pueden ser de tipo lénnico, que utilizml el calor del sol 

para producir el vapor necesario para llDOVel" - twbina, o basarse en el efecto 

f"otovoltaico. mediante la utilización masiva de células solares montadas en 

pandes paneles de células. 

En cualquier caso, la primera condición que debe reunir un sistema de 

aprovechamiento de eneriPa solar es la de rec.,..,.- la mayor cantidad posible de 

enerafa recibida en un determinado '-· Esta condición exise que la superficie 

colectora sea. en todo momenlO. pellJCndicular a los rayos solares y, por tanto. 

una colección óptima sólo puede conscsuirsc si dicha superficie está dotada de un 

movimiento de seguimiento del sol. 

Utilizando un colector con seguimiento. la~ total recibida en un dla claro. 

puale ser del orden de .., 35% mayor que para el mismo colector estático. Un 

incremento de esta cumllia compensarla sobndameme la enersla requerida para el 

se¡pümiento. Éste es imprescindible cum>do se u.a de pandes colectoRs y es 

completamente necesario en el caso de aquéllos sistemas que se basan en la 

concentración óptica de la radiación solar. También es imprescindible en el caso 

de los campos de hclios&atos de ..,. cenaral térmica solar que hml de enfocar, 

todos ellos. luz solar sobre un único calcetar. 

Todo lo expuesto hasta aqul explica la importancia del desarrollo de sistemas 

de seguimiento del sol paralelamente al desarrollo del aprovechamiento de la 
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encr¡pa sotar. En ese sentido. se presenta wia explicación del pl-mniento 

mieneraJ y de las funciones que se esperan de un si-de sq¡uimienlo. 

S.3 Ci-6tica ........ mieato d ...... 

Una superficie colectora está apuntada al sol cUlllJdo un vector perpendicular 

a la misma es paralelo a los rayos solares. En general. para tnlllltener un colector 

apuntado en todo momento. se precisa un giro del mismo alrededor de dos ejes. 

Sin embargo. salvo para los sistemas que ulilizan sistemas ópticos de 

concenu.:ión con punlO focal, es posible usar sistemas de sqpaimiemo de tm solo 

eje. 

Las ~iones de dos ejes m'5 comtmeS en la prioctica.. están 

r_..aados en la fia.S.4 . El mo-je polar (fig. S.4a) posee tm eje de airo 
.... lo al de la tierra y otro. horizontal. perpendicul.- a éste. El airo alncledor 

del eje polar es de velocidad práctiamcnte uniforme e igual a la del reloj y el airo 
alrededor del eje hori7.ontal se necesita para las variaciones de la dccl.in8ción 

solar. 
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Fía. S.4 l'.tonraje Polar y .._..je Azinaut-ele"ac;ón 



En el caso de los arandes espejos de una cemral térmica solar o de los paneles 

de una fotovoltaica, por ejemplo. el montaje mu utiiu.do es el de .. azimut­

elevación" (fi11. S.4b) que tiene un eje vertical y oa-o horizontal perpendicul..- a 

él. Del '""'1isis de los án¡aulos solares. se obtiene: 

senP"'"'COSV' = senasenó + cosL cosó co.sH 

seny=cos6 sen H/sen"'-

fórmulas que penniten calcular el án¡aulo de elevación del sol sobre el horizonte, 

P. y el azimut (ángulo ena-e el meridiano celeste local y la linea ena-e el cenit y el 

sol). y. en función de la declinación solar, 8, la latitud del lusar, a. y el ángulo 

horario, H. 

La declinación varia a lo largo del afta debido a la inclinación de la ecliptica 

respecto al Ecuador celeste, pero puede suponerse constante, aproximadamente, a 

lo l9r110 de un dia. En c.....to al án¡aulo horario es aproximadmnente proporcional 

a la hora del reloj de tal fonna que las velocidades y· aceleraciones del 

movimiento vienen dadas, en primera aproximación. por las derivadas prinMras y 

se¡pmdas de p y y respecto a H. 

Todas estas mediciones son de inrcTés para el disefto de motores de arrastre, 

si se requiere de un sepúmiento continuo del sol en su movimiento. 
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s. 4 Arra•tre y ca.trol .... c.aeccor 

En el discfto de un sistema de sesuimiento, hay que selec:c:i_. el si- ele 

UTaSU'e y control que mueva el colector y lo mamenaa ~- ..,.-ado .. 

sol. 

Para el lllT8Stre pueden elelline muy di~ medios, que pueden ser 

hidráulicos, mecánicos, electromecánicos, etc. Pueden urilizmse por ejemplo, 

simples sistemas de relojería para pequeftos montajes de eje polar. Sin embarao. 

el empleo de un motor eléctrico y un reductor ele velocidad por cada eje de iPro 
es el sistema más habitual. 

En algunos casos sencillos, puede utilizarse un motor síncrono que gira a la 

velocidad del sol medio. Los captadores de la orientación del sol y del colector 

proporcio11811 cada uno una seftal de error. Esta actúa sobre el sistema de control 

del motor que pnera las seftales oportunas, que convenientemenlc amplificadas 

moverán el motor y, por tanto, el colector. 

Pueden ll8J'UPU"M' en dos tipos de sistemas de control: los sistemas que u&ili:an 

fotosenaores pmra o~ la seftal de error de pm-.ia y los que calcul- la 

posición del sol en ñmción de datos astronómicos, poaJificos del 1.....- y la IKwa 

del dia. 



.... 

E 1 

1 
1 
1· 

Yo 

Fi¡s. 5.5 Canlrol tipico de un sistema de scauimien&o del sol. (a) Esquema 
de principio • ..-.i. (b) Esquema de principio. utiliZ8Ddo un fotosensor. 
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En el primer caso. el sensor suele estar constituido por pares de elementos 

f"otosensibles (fotorresistencias. fototransistores. foto-células. etc.) montados de 

tal manera que proporcionan una seftal de salida nula cuando la orientación del 

panel coincide con la del sol y ..,. seflal positiva o neptiva proporcional a la 

desviación. en caso de que no se dé tal coincidencia. En estos casos el f'otosensor 

va sólidamente wlido al propio colector. 

En el caso de se¡púmiento por coordenadas calculadas. una forma de proceder 

puede consistir en lD'l calculador que tenga en memoria o calcule la posición 

instantánea del sol en la esf"era celeste y. a partir de estos datos, los del día del 

afto, la hora local y las coordenadas geográficas del tusar. calcule los ánsuJos de 

azimut y elevación del sol en cada m.,_.,, como se ha indicado anteriormente. 

A partir de estos ánsuJos. el controlador obtiene el vector de orientación S que 

debería poseer el colector para apumar al sol y lo compara con el ~ de 

orienración real e del mismo. obtenido apartir de la irúormación recibida del 

captador de posición angular. 

La dif"erencia entre ambos vectores pamite conocer los enores de orientación 

en azimua y elevación y..,_,.... las ór.se-s oportunas de conttol para los motares 

C<Haespondi-. (fía. 5.6). 
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Fi¡¡. 5.6 Detalle del cik:ulo de la scW de m...so 
en un sistema de coordenadas calculadas 

Independientemente del sistema elclPdo .,..... ser-- la scftal de enor. hay que 

-· selec<:i.....- la forma en que ha de moverse el motor para coneair dicho error. En 

txim:ipio. puede utilizarse la seftal de enor para modul• la velocidad de un motor 

de tal fonna que reproduzca la velocidad del sol en todo momento. Sin embara<>. 
en el se¡paimicnto en azimut y elev8Ción. las velocidades ....t.. en márpnes 

-.>lios por lo que los requisitos que ha de c:wnp&ir el IDOIOI" pueden resultar 

~ exipntes. Los sistemas de movinúeNo conlinuo cid motor sólo se 

anplean para pequcftos cole<:tores o plataformas para aparatos de .-elida. 

En los demás casos. lo normal es cmplcm- motores de velocidad c...- que 

fimcionml de modo inlermilellle. Esta forma de fUnci...-icnlo se comprende 

mejor con ayuda de la ti¡¡. 5.7 En el instante ti. la poUc:1ón anaui- del colector 

ha alcanzado el mayor valor tolerable del error de retraso y el .-ar comienza a 

girar para corregir ese error • produciendo un avance hasta que en el instante t 2 se 
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alcmsza el mayor valor tolerable del enor de adelanro. El motor se detiene de 

nuevo, huta que el colector se vuelve a retrasar y a partir del instante 13 se 

repite de nueYO el proceso. En condiciones normales, en el caso del movimienlo 

azimutal. b.-ía con que el motor airase en un solo sentido, pero no así en el de 

elevación, que ha de invertir su scnlido de ain> cuando se alc.nc:e el nuiximo valor 

del ánauJo (fia. S.7b) . En la p..,tica. ambos motores suelen airar en los dos 

sentidos, lo que proporciona mayor flexibilidad a la corrección del error y facilita 

la realiza<:ión de ouas funciones. 

El áftaulo subtendido por el alobo solar es. en valor medio de 9.31 mnd. Se 

estima que no es necesaria una precisión de puntería superior a la décima parte de 

este valor; es decir, mejores que LmOS O.JO mrad. En la práctica. esta precisión 

resulta todavía muy elevada y de hecho ama precisión de 3-S mrad es suficiente 

para la mayoría de los casos. 

Las -..res uúlizados __.,.__ son de coniente directa, por su facilidad 

de conDOlar; no ~. pueden uli1izane de corriente alterna y motores puo a 

paso principalmente en el caso de m~ intennitente y velocidad constante. 

Las po1eneias neceuriu son muy pequmlaa debido a las bajas velocidades de airo 

del coleetor. 
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Fia. 5.7 Control por funcionamiento intermitente de los~ y avance del 
colee~ por inl:remcntos discretos (a) Movimientodc azimut. (b) Movimiento de 

elevación. 
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CAPITULO VI 

CONSTRUCCIÓN DEL MECANISMO DE 

SEGUIMIENTO 

6.1 CO.Uderad- - el di_.. 

Paa mantener 1m colector apuntado en todo momento, ..,eralmentc se precisa 

1m airo del mismo alrededor de dos ejes. Sin embarao. en esta base se encuentran 

incluidos y sintetizados todos los parimetros para lo¡¡rar el seauimiento en un solo 

eje como el q- a continuación se presenta: 

Este montaje, posee 1m eje de airo en la dirección N-S, en el ~ se medini el 

...,..io honrio H. a una razón de 1 Sº por hora. y otro perpendicular a éste, en el 

q- se ajus&añ manualmatte, el áftsulo de latitud del lupr. 

Asi mismo, .:...- de los ajustes necesarios para los ...,..ios de azimut y 

declinación solar, que se ene......,... en un eje vertical y otto horizontal 

perpendicular a él. Dichos ajusten se l.,.an por medio de mecanismos de sinfln y 

mmüvela. 
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En si, la base presenta gran robustez mecánica sin ..,ndes complicaciones en 

las S estructuras y del mecanismo de airo. Se utilizarin como. articulaciones, 

tejuelos de acero comercial de •1 'A.,, x 1 Ya'". 

La base A se fija firme- sobre la tierra mediante cuatro bmrenos, taquetes 

de expansión y tomillos, ofreciendo asi, mayor resistencia al viento. Fue 

construida con ánauJo, solera y tubo; resultando una base sólida con el tubo al 

centro. perpendicular al plano del piso y cuatro tirantes. 

La estructura B se fija al poste de la bue .Al, por medio de 6 tomillos S/8 ", por 

pares espaciados a 120", orientado en la dirección N-S. En su parte inf"erior, 

tenemos el áftaulo de azimut, mientras que en la superior, por medio de tejuelos 

tenemos un eje de airo que nos permite inclinar la estructura C, hasta obtener el 

ánaulo de lalitud del lupr. 

La estnJctWa C, cuenta con ... brazo, el cual servirá en su exucmo, como 

pivote para que el pistón en su movimiento, lleve a la estructura D a la posición 

del..._...º horario. 

La estructura D, es un bastidor rectaft&Ular con brazo, construido con tubular 

cuadrado PTR de 2">< 1/8" , que tendd la ñ.inc:ión de par sobre su eje 

longitudinal ISº por hora. en su extremo sur, se encuentra el eje de airo para 

ajustar manualmente la declinación solar &, correspondiente al día del allo. 



Sobre la e- D. se enc-.i anic:ulada por medio de bi,..._ la 

esuuctura E. q- saviñ para conep laa variaciones de la declámción solar, por 

lo que muy bien puede hacene úni..- una 'llCZ al dia,, o incl...,, vmias veces 

al afto. Sobre é-. • coloca el col- (ya _.térmico o f-Wlllaicc>) que ha de 

llevar a cabo la convenión de-.... 

Las dimensiones ~ a cada una de laa p-. .....ailUlivas del 

mecanismo. tales como espesores. tolerancias. dimensiones exteriores. 

seplll'aciones y en __.i la proporción de ellas. se basan ....- en la 

pdctica y en la e>q>aimm:ia adquiridaa _, el diM6D de pmtes similares. Es decir. 

las baMs, .,i- de apoyo. ne.:t.s. MJp01tes. etc .• no requieren dlculos 

detallados. sino, que • a...:e uso de ... buen sentido de la pn>pan:ión; por lo 

-·no se indic:m1 ~al~-
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CAPITULO VII 

CONSTRUCCIÓN DEL COMPARADOR ÓPTICO 

El panel a controlar utiliza una confiauración de seauimiento tipo ecuatorial. 

qucdmldo por tanto. determinada su orientación por los in¡¡ulos de declinación 

solar a. latitud a y horario H. El sqplimicnto del sol se conaiauc mediante el 

diaiP'....a de conlrol que se muestra en la tia. s.sb. utilizando fotoscnsorcs. 

situmdos en los costados del panel 

En la tia. 7 .1 se ha representado el esquema del circuito eli6clrico total que 

acncra la seflal de actuación del motor en uno u otro sentido a partir de los 

sensores. 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE lA 

NG DEll 
BlBllil'fECi 

Su t\inc:ionamienro: Se fija una lelnión de referencia en la enawla no imlenora 

del operacional mediante el ajuste P, siempre y c.....to la ta.ión poesentc en la 

entrada inversora no supere la de ref"erencia; la salida del ...,.,.._;ona1 se 

mantendd a un nivel alto (+Vcc), saturación positiva o amn.....ión poaitiva. 

Cuando la tensión de la entrada inversa supere la de referencia, la salida queda'á 

en estado de saturación neptivo (-Vcc). 

+12 Vc.d. 

+V ce 
t R9 

L.DR 

Fig. 7 .1 Diaipmna del circuito comparador 
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La variación de la tensión en la entrada inversora se consi...., Ulilizando ... 

divisor fonnado por R y LDR. que dependerá proporcionalmenle de la cantidad 

de luz que incida sobre el sensor. 

Circuito .--..... r : El circuito restador obtiene en su salida .... seftal 

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 seflal 

Vd , siendo V4 = Ve1 - Vd2. 

Los disparadores atacan al circuito restador a través de los diodos 0 1• 0 2 • 

Estos evitan el conocircuito de la salida de los mismos en caso de que se 

encuentren a niveles de saauración de distinta polaridad. El diodo O, tiene como 

función simplemente el equilibrar las condiciones de los tres c:olllpS&dores. 

F-cio .. mieato: De los tres comparadores o disparadores de que ~ el 

montaje. sólo dos tendrán como misión el sepimienlo del foco llmlinoso. Estos 

serán los formados por LDR2 y LDR,. encontrándose: LDR1 siempre en zona no 

iluminada. en este caso. en la parte posterior del panel solar. Su misión es hacer 

retornar el sistema a su posición inicial. 

En suma,. se trata de un circuito que se auto equilibra. Cuando las scflales que 

provienen de los comparadores. presentes en las entradas del restador. son 

isuales. la salida de éste se encuentra a cero volts. por lo que los tnnsistores TR1 

y TR2 se encuenban cortados. 
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c....ao en las enaadas los vol•• - di........_ su ulida ......--. -

nivel de -ión positiva o neptiva (+Vcc. -Vce). ..... - el .,_,_ Por 

-... a ....._ de R9 se polarian los ~ ...- _..,..... en corte-

-~ por lo que - los tamilWles RLa y RL2 la ~ -* la de 
aim.e-ión __.¡va. C.....SO se da la cin:..-.:ia ...__ en los lenllinales 

mparec:cd +Vcc. 

Vd= -Vcc - (+Vcc) = -2Vcc 

Vd supera el '1alor a tamón que alimenta el circuito. por lo que ~ dan c.-> 

máximo a su salida +Vcc, no sobrepuando nunca dicho voltaje. 

RL¡ M 
+ 36 V c.d .. - 36 Ye .. 

Fig. 7.2 Cin:uito de n:levadores 
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'7.3Uew-iM 

Dado que con este circuito se pl'Ctcndc acciOlllll" ... mecanismo conectando y 

dcM:Onectando mt motor, se utilizmin relés, puesto que se mancj.n circuitos de 

tensiones~ y por sepmndo(fi&. '7.2). 

Este circuito se imple-.. jWllO con el circuito companidor, formando .... 

...a. unidad. La fucme de alimenl8ción para el motor del pistón, es._. replada a 

36 V c.d. y ésta se~ formando oua unidad junto con los conecuxes tipo 

wp1.,.- que reciben la seflal de los fotosensores. 

Por oua pute, y dado que los rayos luminosos se consideran pualelos entre si. 

se ulilizan ...as wsombrillas- (fia.7.l) en LDR2 y LDR:>. para que éstas 

prupon::ioncn la sombno suficiente, de forma que el circuito puede discriminar 

conec:tamente. Sin ellas y aunque el sol se desplace, ambos sensores pen:ibirian 

la misma cantidad de luz. 



Fig. 7 .3 Son1brilla que contiene el sensor (fotorrcsistcncia) 

El circuito viene dotado de potcnción1ctros~ los cuales le dan mayor 

flexibilidad al sistema~ pern1itiendo la regulación óptima en cada caso y pudiendo 

ser útiles para otras aplicaciones del mismo. De cualquier manera, el ajuste será el 

mismo para todos y se puede reali7..ar midiendo las tensiones en ellos que deberían 

ser iguales y próximas a cero. 
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7.4 Características y componentes 

Alimentación:± I2 V CD 

ConsU1110 de vacío: 20 mA aproximadamente 

Tipo de sensores: Fotorrcsistcncia LDR 

Sensibilidad: Ajustal;>le. 

Para llevar a cabo la construcción del circuitq, comparador~ se utilizaron los 

elementos que a continuación se cnlistan: 

RI 10 KO 10% 1/2 w 
R2 IOOKn 10o/o l/z w 
R3 10 Kn 10 o/o l/.z w 
R4 100 Ki:::! lüo/o \/2 w 
R5 10 Kn lOo/o \/2 w 
R6 lOOKO 10'% \/2 w 
R7 10 KO 10% y, w 
RS 10 KO tOo/o y, w 
R9 4700 lOo/o 

PI IOOK potenciómetro de precisión 

P2 IOOK potenciómetro de precisión 

P3 IOO K potenciómetro de precisión 

DI IN4118 diodo 

D2 IN4II8 diodo 

D3 IN4II8 diodo 
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TRI MC140 transistorNPN 

TR2 MCl 50 transistor PNP 

ICI LM324 integrado 

Fig. 7.4 Caja contenedora de el circuito comparador,. el arreglo de rclcvadorcs y 
la fuente de alimentación simétrica a 12 V c.d. 

Cada unidad de circuitos componentes del aspecto de control del sistema se 

agruparon en dos cajas metálicas con la finalidad de tener acceso fácil a cada uno 

de éstos. Los sensores se conectan por medio de uplugs'"" para facilitar su manejo 
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y también se incluyó la fuente de alimentación regulada a 36 V cd. para el motor 

del pistón. 

Fig. 7.5 Fotorrcsistcncia del tipo•• LDR ". 
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8.1 ........ cióe 

CAPITULO VIII 

INSTALACION, PRUEBAS 

Y RESULTADOS 

La instalación del sis1cma de scguimienlo solar se lleYó a cabo en la F-E.S 

Cuaulitlán. y para ello fUc na:>csario selc:cciona" ... '- h"bn: de sombns.. como 

árboles o edificios. Una ..ez 1-:llo cslo. se fijó fin '"' - la base -A-. al piso 

mediante laquctcs de c:x¡wsiiaa y sus~ -..ülos. 

La estructura -o- se colocó en sqp8da cuidaado de oricnlmla ............ ·-* 
en la dirección N..we-sa. y apdaalo los 6 '-nillos de los CO!llados. De csla 

fonna queda ensamblada...._ la base de sqplimienlo. 

Ahora. para dade la inctinw=ión ............. • .. -.u-- ... illl:fi¡........,_ La 

estructura -e- se mucw: .,... medio del sinrm .,.,.. .....nda. '- alcanzar .... 

inclinación de 19.5° lw:ia el sur. que es el ........ de lalilud can~ a 

.• · Cuaulitlán. 
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r···-·-:-.c:----. 

1 
1 
i 
' 

Fig. 8. 1 Disposición de los sensores. 
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La estructura uEn también la colocamos en su posición de declinación para el 

día en particular. (En este caso o = - 00°26' correspondiente al día 24 de 

septiembre). 

Los sensores se instalaron en los costados Este y Oeste de la parte superior de 

Ja estructura uEn y se conectaron a su respectiva entrada.;(Fig. 8.1) Cuidando que 

las sombrillas quedaran nonnalmente al plano de la superficie del colector (ya sea 

módulo FV o concentrador parabólico). 

El pistón se instaló a los ubrazosº de la estructura uC"" y ºD'',. por medio de 

dos articulaciones móviles en la parte media y extrema de éste, y se conectó a Ja 

salida del circuito de relcvadores. 

En seguida se procedió a conectar a la alimentación normal ( 110-127 V e.a.) 

las dos fuentes: la del pistón y la del comparador, Iniciándose así Ja operación del 

sistema de seguimiento solar. 

8.2 Pruebas 

El motor gira y acciona el pistó~ 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 actuación,. 

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

Una de las pruebas que se llevaron a cabo, fue con un concentrador cilindro­

parabólico que se instaló a la base. El sistema de seguimiento estuvo operando 

correctamente~ el rayo permaneció orientado a lo largo del tubo absorbedor, 

durante 4 horas que duró la prueba, logrando así, un incremento importante en la 

temperatura del agua que circulaba por éste. 

Para cuantificar la precisión,. se construyó un dispositivo de medició~ que 

consistió en un segmento de transportador con lm. de radio y en su extremo, una 

escala con 8º, teniendo como centro el cero y ± 4° hacia los extremos. 
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El dispositivo se instaló firmemente y en posición nonnal al plano de la 

estructura ""E,.,,, proyectando una sombra sobre éste, la cual nos daría el dato del 

desplazamiento angular. Cuando la base está 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 máximo error en el seguimiento. 

Fig. 3 "Ajustando la sensibilidad .. 
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L3 ............ 

En el ms- t 1 la posición anauJar del colector ha alcanzado el mayor valor 

tolerable del error de retraso y el pistón comienza a redu<>ir el error. 

produciéndose .... .,..,.,.. ha-. que se alcanza la orientación en el ~ l:z. el 

mocar se detiene en ése ins-. Luep>. el .,....,1 alcanza de nuevo el error lfmitc 

de reua.o • .-nto a partir del cual se repite el proceso. 

De acuerdo a los dalos arrojados de la prueba que duró 3 tx.as.. con el 

seplClllO de tnnsportador. el máximo error de puntería obtenido fue tan sólo de 

0.1º. con .... 6ecuencia de 11 SC.....,.SOS por ••disparo" hacia el mocor del pislán 

(Fis-4). 

1----- 8 ~tr;:-- 8 ~dJ-

Fia. 4 Gdfica Error vs. tiempo. 

t1-
(seg.) 



CAPITULO IX 

CONCLUSIONES 

Una vez culminado este trabajo, se c:oncluye con la seauridad de que se pt..tc 

l...,_ ,.. sqpaimiento con ..,. pan precisión Ulilizando un sólo -..r, pues en la 

base se cncuenuan sintetizados lodos los parámetros ncccurios para el continlK> 

scauimicnto del colector a utiliur. La sensibilidad del circuito ~ • 

l<JIPÓ ajustar a un nivel tal que la prcsición en el seguimiento resulta casi ideal, los 

resultados obtenidos han sido sorprendentes, al tratarse de una base ele 

scauimicnto que se logró desanollar con pocos rccunos. 

Debido a su forma, esta base tiene aplicación en sistemas de conversión 

f"orovoltaica y fototérmica. Los circuitos, la estructura y demás com~ 

pueden ajustanc a otras aplicaciones, siendo éstas de bajo costo; además, ése 

costo se amortiza con el ahorro de cncraia de otro tipo. 

Este sistema de seguimiento, puede retroalimentarse pcñectamcnte mcdiamc 

células solares, debido a su bajo consumo de c:onicnte, tanto en el circuito 

comparador como en el motor del pistón. No se hizo así por f"alta de recursos 

económicos. 
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El circuito comparador todavía puede mejorarse para ciertas situaciones de 

posicion3miento de segurida~ de mantenimiento o desorientación. 

Es necesario el desarrollo de sistemas de seguimiento a la par con sistemas de 

aprovechamiento de la energía solar,. ya que los sistemas de concentración serán 

los más rentables hasta que no se consiga disminuir el costo de producción de 

celdas fotovoltaicas. 

Es importante fomentar el uso de las fuentes no convencionales de energía,. 

debido a los problemas de contaminación que ya enfrentamos actualmente,. así 

como al alto costo de producción de los energéticos. 

A pesar de las políticas gubernamentales o de otras barreras potenciales para 

el desarrollo,. las tecnologías de energia renovable están haciendo incursiones en 

la infraestructura tradicional de la energía en muchos paises. Se ha demostrado 

que las renovables como la solar y eólica. la fuerza hidroeléctrica y la biomasa. 

actualmente proporcionan casi 10% de ta energía,. y que mediante cálculos 

conservadores~ estas fuentes de energía alternativa -si se usa- pueden ofrecer 

hasta 75<!/o de esta energía en los próximos 20 o 30 años. Los expertos creen que 

este porcentaje podria ser mayor. 
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