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PRULOGO

En la historia de toda la numan:idad, lo que anocra c2nosengs —-—

como energis ha sido eje de su devenir, la capacidad de kacer
tratajo, mismos que ha persy ¢ Su sobrevivencia,su desarrollo

r a status en lca que la recreacidn

intelectual y €l placer hzan cobdbrado importancia.

Es%te desarrollo gue ha tenicdo como imporiante finca a la —_—
energia. ha llevacdo a la numanidad a tener como necesidnd fun-

nergia jue
53

”

dazmenztal la obtenci:

B
cionaxr los gistemas de vida que ha forjado y

T8

Eato encarna la necesxidad de enconirar rormas
eficientes, nuevas y perdurablegs para el hombre y su entorno ,
1

necesidad que dfa con dia obliga a korbre a invertir e incre-—

meatar sus esfuercos rFara lograr este interminable y arduoc -

objetivo.
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INTRODUCCION

En su camino en busca de fuentes de energim el hombre ha encon
trado en el ool a una prometedora deidad, &Senerooa fuente de
energia, y ha volcado grendes esfuerzonl en Su aprovechamiento.
En su esfuerzo el hcmbre ha enconirado varics métodos de apro-—
vechar la energia solar, mismons gue uactualmente podemus clasi-—
ficar en: Proceaos fototérmicon ¥y fotovoltdicos; el primero
mediante un proceno termodinidmico permite el uso de energfia en
forma mecdnica o eléctraca, y el segundo permite la transforma

cisn directa = energia eléctrica.

El método fotovoltdico 8B8e vale de diversas clases de colecto-
res que contienen dispositivos semiconductores que tienen la
facultad de transformar la energia radiante en una corriente
eléctrica, misma que es8 mdxima cuando miAxima es la radiacidn:

incidente en el colector.

El presente trabajo expone la teorfa y principios bdsicos re-
imcionados con la energia que emite el sol y los factores -_—
importantes en su aprovechamiento; como elemento principal se
expone el desarrollo tecnoldégico de un seguidor solar fototér—
mico, que maximiza el aprovechamiento de los colectores sola--
res planos, enfocandose principalmente hacia los colectores ——

fotovoltdicoa.



I. Investizacidn
I.A Sol y radiacidn solar
I.A.1. E1 sol

El sol, una eatrella wmds, ens una esfera de gas caliente de
aproxizndamente 1.4 wmillones de kildmetros de didmet

cual representa aproximadamente 107 veces ¢l didmezro 2e 1

tierra, y una masa 334,000 veces omayor que la terrestre.

Bl 92.1 % de la masa del sol es hidridceno, el 7.% % es

Y el resctante Q.1 % 1o confarman eiromentus oo pecu2os.
Presenta un giro sogre S propro eje zada cuniro cemanas, la

superficie del s51 tirene una tewperatura aparente le S,777 K,

la temperatura central <g de 1.59% x lO7 K ¥ la 2

denzidad en
tal puntc ed de L on 130 vecen la ce. astan y B3e senerae ani -—-—
cerca cel 90 % de la enersins Totals n e3ta r glin central —-—

3

& e
comprendida entre Oy w.23;8 donde "R"™ o3 el raidio

~

estd comprendidn el 40 % de 1la masa total del s01. A

una
distancia radial, a parctir del cenirc, r1aal a 0.72 1n —
temperaturn AigTinUY 2 sensiblexente hasta unos 130,000 X

en donde la densicdal es3s del orden de 0.07 E/C:n3 - Por encirma

de la regidn comprendida entre 0.7R y R conocida como zZona

convectiva, la temperatiura desciende nasta 5,000 £ y la den-—

sidad hasta 10—‘3 g/cm3 aprox:madamente. La capa vién definida

de aproximadamente 300 Em de espesor que envuelve a la zona

convectiva, se ccnoce como fatdsterz, ¥y e3 la reg:in daonde Be



de radiacidn golar que recibimos. La —-—

de 1/100 bar .

mil s

origina la mnyor parte
fotdatera en de aproximandamunte
fern oolar

presidn en 1la

era ge encuentrya unne atme

Mds alld de la fotd
observiarge durante los eclipses

Que pucde

trnnuaparente
frisa gue~

o mencs
de sol. En esta remgidn ex:iute una cap Qe
conatituyen 1la cagpa in der aproxi
madazente 10,000 la tura de lcs -
nivel mayor que la cupn anterior y —_—

£apes sSec encuentra a un
tiene una densidad menor gue en la fotdafera. Envalviendo a —-
ts la corona, de bulis:mun densidad y alta tempera-—

todo esto es

esSDR30or oS

de un =i111dn de kKildmetros.

tura, su

La distancia medin gue exisie entre el 50l y la tierra tiaene
un valor de 1.4953787061 x lOllm; valor quae Se considera coano
dimengidn de referencia y se le =om> unidnd astrondmica
"AU",(por sus siglas en i1n&les Astronomac Unit). La distancia-—
la tierra en el peri

ainima que llega a existir entre el sol ¥y
1.4710 x lollm; la digstancia
1.5210 x 10 tm.

mdxima Qque se presen

helio es de
ta en el felio tiene un valor de

I.A.2. Produccidn de la energia solar

Ia energia del sol se produce por reacciones atdmicas de fu

sidn. Reaccidn en la cual se fusionan cuatro nidcleos de hidrd-
dtomo~

&eno para producir un niudcleo de helio. Detido a gque un
de —_

de helio tiene un 0.7 % menos masa que cuatro fstomos



hidrdfgeno, diferencia que se

tranaforma gesin la siguiente
ecuacidn:
E =m c2 cesectssecanesana 1.1
donde: E = energiaj m = masa; ¢ = velocidad de la luz.

4 dtomos de hidrdgeno = 6.6933 x 10727 Kg

1 4tomo de helio = 6.645 x 10727 Ks
~a
diferencin de noasa = 0.048 x 107°7 ¥
Subvstituyendo esta diferencia de masn en la ecuacidn 1.1 se
obtiene: E = 0.43 x 107 5o
En el

gundo,

estes reaccicnes s$e€ presgentan por

los dtomos, m

9

smas que con posibles a altas tToemperntarasn h'd

'g

reciones gue exisien en 21 centro del

las sigullentes:
1H1=1H2 + e+ u
1H2 - 1H1 = 2H03 + T
2He3 - 2He3 = 2!{94 + 2 151 .
donde: e’ = positrdn; u = neutrino; ¥ = rayo gamme;
H = ridrizeno; He = helio.



Eatas reacciones se efectinn a cerca de 10,000,000 K. —
la potencia de fluJjo superficial es:z P = 6.34 x 103 W/mz. Por

lo que 1la luminosidad solar se calcula como:

b e et 1.2

donde: R = radio solar = 6.9306 x lolom;substituyendo valores

en la ecuacidn 1.2 se obtienesz L = 3.8268 x 1026 w. —_—

Con innstrumentos de alta precisidn se han detectado cambios en
la intensidad del orden del O.01 X variaciones que estdn re-—
lacionadas con la aparicidn de manchns solarers. Aunque la his-—
toria marca canbios mis importantesa que pudieran ser hasta de

un 1 % , para consideraciones de utilizacidn podemos congoide—
rar a la luninosidad solar como constante.
La intennidad de radiacidn que llega a la superficie terrestre

ae le denomina constante solar y tiene un valor medio de:

Isc = 1,353 W/w?

I.A.3. Naturaleza de la radiacidn

En primer lugar podemos decir que las ondas son el fendmeno en
el cual existe un desplazamiento de un estado fisico determina
4o en el espacio, las cuales son generadas por oscilaciones de
algin pardmetro fisico de la materia, que dependiendo de su —-—

naturaleza se puede desplazar en espacio ocupado por materia o

S



en el vacio. De manera general existen dos pardmetroo gque defi
nen a una onda, que son amplitud y frecuencia. La amplitud de-—
nota la magnitud de 1las oscirlaciones y en congecuencia la

la frecuencia determina el nume

energia propagada por 1a onda;
ro de oscilaciones por unidad de tiempo.
la radiacidn es un tipo de onda denominada electromagnética. —
las ondas electromagnéticas son la difusidn en el espacio de -
un patrdn determinndo de las propilredades de los campos eléctri
mantenisndo relaciones constantes entre ellos,

co y magnético,
relacidn que estd descrita por dog de las leyes gque describen-—

las ecuaciones de Maxwell, que sonz

§E-a1 = -~ &

o

ddx

éB-d1 =/ L&, at ceeeceses 1.3b

la funcidn gque determina el campo eléctrico(N/C);

donde: E es
H

B es la funcidn que determina el campo magnético (T)

$: es el flujo de cazmpo eléctrico (V) ; _
el flujo magndtico perpendicular a un area deter—

Ppes

minada (Wb) ;
/o es la constante de permeabilidad magnética (H/m):

&, es la conpotante de permitividad eléctrica (F/m).

Estas ecuaciones combinadas con las que describen la propags -

cidn de laa ondas:



1.4a

B = Bm sen(lk x — w t)

E = Ea sen(k X = & t) .vceceeaece. l.4b

médulo de magnitud de campo eldéctrico (N/2);

donde: Em =
mddulo de mangnitud de campo wmagndético (T);
= 21m/a = nimerc de onda;

2/v = frecuencia sngular (s);

= longitud de onda (m);

T » g K
it

= frecuencia (1/3);

considerando a ondas planas de propagacidn unidirecciornal en x

se tiene ademxas que:
$o= (B)(dx hR) ..-..c.u.a 1.5

De lo que 9e obtiene:

4 — aB
E%b = -h dx @F +-c-ccrces 1.6

donde: h = area a través de la cual debe desplazarse la

onda (mz).

Por otra parte la integral de el primer término de la ecuacidn

1.3a puede expresarse como?

dl = ((E + aE)(h)) - ((E)(h)) = dAE h

E

Combinando el resultado de esta Ultima ecuacidn con 1la ecua -

cidn 1.6 Yy rearreglando se tiene:

7




&l
u
|
&

Combinando 1la ecuacidn anterior con las ecuaciones
1.4 ¥y

efectuando 1la derivacidn se obtiene:

k Em cos(k x — w t) = w Bm cos(k x — « t)

Despejando reaulta: ﬁ

i

cescesseccnanse LT

Segin la ecuacidn 1.3b,

expresarse como:

B al = (~(B + aB)(h) + ((B)(n)) = - n as

El flujo de campo eléctrico se considera comn:

Be= (EX(R @X) eeeeevenenas 1.8

Perivando con respecto al tiempo se obtienes:

Por lo tanto la ecuacidn 1.3b puede escribirsme como:

-haB = AE (nax §)

Considerando un flujo unidireccional y combinando esta

l.4a Y

la integral del primer término puede

dltima



ez:acidn con las ecuacivnes l.4a ¥y 1.4b se obtiene:

~— k Bz coa(x X -~ wt) = -~} E cw Em coa(k x - t)
o bién-= %uﬂ.éw ecscccscssansecaes 1.9

Sabstirtuyendo en la ecuacidn 1.9 1la ecuacidn 1.7 se obtiene:

1.10

_k
nEw

xS

12 ecuacidn que describe la velocidad de la onda es:

2.12

Q
[}
wIE

Sutstit . "endo la ecuncidn 1.1l en 1.20 se obtiene:

= 1
¢ =XEC
1
De lo ue finalmente se egcribe:z C = I cesees 1.12
a4 e

El ~va'or de c es la velocidad de la luz que en el vacio tie-
~e la magnit:d: ¢ = 299,792,457.4 u/s.

w/k = rapidez de 1la onda (m/3)

Donde; c =

Ta ~cuac.dén 1.2 que deter—ina la velocidad de propagacidn —

electromagrét.ca gue, la m.sma gque la velocidad-—

de la ond:= es

9



de la luz, yo que lo luz es una onda electrozagnética.

Una de lan caracteristicas importantes de una onia electromag

nética, es que puede transportar energin de

un punto a otro ——
, . ;
como se demostrars a continuacsidn; el ritwmo de flujo de ener -—

gia por unidad de Area en una ondn electromagnética plana pue—

de describirse con un vector S, llamado vector de Poynting.
El vector S se define a partir des

E x B

(]
[}
&l

seese 1.13

donde: x denota producto cruz.

En el sistema internacional se expresa en W/mz. la direccidn-
[-X-} 3 indica la direzz2:3da en 2la cual se aueve le enecgias log
vectores E y B se refieren a los valores instantaness en el
punto en cuestidn. Hasta ahora gse ha teorizado en torno a la -
naturnlezns de la rad;ac;én, anora veremcs CowWOo 3urge esta.

Se conosce CcomO cuerpo negro a aguel) que de manera ideal es ca-—
paz de absorber toda la raliacidn inc:dente y por lo tznto
emite en todas las frecuencias de radiacidn, por lo tanto, -
emite o0 absorbe el miximo de radiacidn a una temperatursa deter
minada (de emisor), mds gque cualqguier otro cuerpo. Al no refle
jar aparece como negro.

Cuando un cuerpo negro es calentado, auxenta la frecuencia ha

10



amplitud de 1la vibracidn intermolecular, miomn que suministra-

a los electrones altas energfias en las cualeo loa electrones -

son inestables, Jdando origen a una carda de anergia a2 rezionen
mis estables emitiendo un fotdn, fendmeno que A nivel masrosed
pico se presenta como unna radracidn enn unn amplia £nama de Trae—

cuenciang.

[

Ia ley de Planck surge ante la necesidad de poder explicor e

o

fendmeno fisico de 1la randiacidn, miAs esprcificamente de un el

2]

mento ideal denominadeo cuerpo neJgro, gque dependiendo de su te

pPeratura emite radiacidn en todas laa frecuencias o longi tudes

de onda. te la i1mposibilidad de la fisica cldsica para poder

explicar este fendmeno de manera adecuada, Maoax Karl Erast -

Planck presenta un tratajo acercn de la ley de radiacidn de -—
En el cual la base es que, en un osciledor de —-—

cuerpo negro.
puede tcmar o ceder energia uUnicazente,

recuencia natural L
magnitud E = hv i donde h es una nueva ——

en porciones de
naturaleza denominada constante de Plarnck,

constante de 1o con
valor de 6.626 x 10_34J 8. Esto es, que los niveles de ener -
gia de 1la materia estin cuantizados.

Podemos definir a los fotones como los cuantos del campo elec—
tromagnétxco. Los fotones al ser entidades pertenecientes a la
fisica cudntica son tratados como particulas fundamentales que
se han encontrado en la naturaleza, Jjunto con entre otrosa, los

electrones, protones, neutrones etc. Esto debido a su aspecto-—

corpuscular y sus caracteri{sticas ondulatorias; los fotones ——

son particulas a las que se considera como de masa ceroc en re-—

poso, no obstante, en realidad no existen fotones en reposos.

11



Por otro lado los fotones al

fgual que las denominadas parti—
culas materialegs (de masa diferente de cero en reposo) tienen

la facultad de transmitir impulsao i1zual as

PR R A P -4

donde: = impulso;

= conatante de Planclc
energia;
= velocidad de la luz;

frecuencia radiada;

»c ol p ¥
I

= longitud de onda.

3 N z N
las interacciones de los fotones con las particulas wmateriales
son descritos por la fisica cudntica en donde

intervienen como
variables: 1la frecuencia del fotdn, el tipo de particula —-
(nzsa), ¥y sus estados energéticos asi como el dngulo de disper
s3idén en la colisidn de donde surge la cantidad de energia —_—
transferida y frecuencias resultantes de la interaccidn. La —-
recuencia de dispersidn y su longitud de onda, conocidas las
variables que intervienen son:

v
T+ (Ho/m o J{i = GosB8) - - - -=°- 1.1%

A = A . (EDE)(I — COS@) ececseccnccnsnass 1.15b

donde: VW = frecuencia incidente;

12



= frecuencia de dispersidn;

c-

= longitud de onda incidente;

»o»

= longitud de onda disperaoa;
= masa de la particula;

= dnguloc de dispersidn.

o 8

La cantidad total de energia
emite una superficie A 1la temperatura
longitudes de onda,
perficie corresponde 8 un cCuerpo nNegro,

viene dado por l1la integral de la distribucidn de Planck

todas las longitudes de ondaz

radiativa por unidad de area que
abosoluta T ¥y a todas
se denomina poder emisivo total. Si la su-—
el poder emisivo total

para

E(T) = 5:3"1(1‘) aa = j:(sﬂ;\}; £)¢( exp(h < iu“TT =5 )----=

ceecsss l.16a

donde; Eb(T) = densidad de energfia radiante a temperatura
T = constante de Stefan—Boltzman;

¢ = velocidad de la luz.

El resultado de esta integracidn es:

Eb(T) =G T% .. . 1.161

que se conoce como la ley de Stefan-Boltzman, y el valor

su constante es: U = 5.67 x 1078 w/mZK4.
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Cabe sefinlar que cuando crece la temperatura, la longitud de
onda de el miximo de la distribucidn espectral se acorta o lo
que es lo mismo, su frecuenczia e incrementa, 1o que la hace

mhs energética.

I.A.4. Distribucidn espectral de 1la radiamacidn solar

El especio solar integra la tostalidad ge las Ifrecuancias ra-—
diadas ror el sol que llegan o la tierra. El espectroc solar
eatd integrado por lcngitudes de onda que van desde 0.1 Hm
hasta 50 Hue aunque el ojo humano 8olo pueda daistinguir las
longitudes de onda entre 0.38 Mz y 0.75 Hmai dentro de este
espé;tro enceontranocs una distraducidn de intensidad radiada
donde el mAxitn> ocurre con las franjas azul-verde a2 cerca de

0.45 Hm de longitud de onde.

Encontramos que existe una clagificacisn de espectros que eg-
tdn en funcidn de las temperaturas superficiales de cuerpo ne-
&gro en 0o, B, A, P, G, Ky M; donde 0O es wmiAximo y M es mi-
nimo. Encontramos que el sol tiene un espectro de clase G con

una temperatura aparente de 5,777 K aproximadamente.

En la figura 1.1 encontramos la disctribucidn para el espec —

tro msolar.
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0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 MHm

hepresenta el e¢srectro solaxr

ro solar: A:
it/ual a la —

FPig.l.1l; E1 espect
el area bajo la curva es

fuera de 12 atmdsfera,
constante solar (1, 353 w/m?); B: representa el espectro de ra-—

diacidn solar a nivel del mar con atmdafera clara y el area

bajo la curva es igual a 1,111 W/m2: C: representa el egpectro
T = 5,777 K, el area ajo 1=

equivalente a un cuerpo negro a
curva es igual a la constante solar (1,353 w/bz).

I.A.5. Intensidad y variaciones de la radiacidn solar

La intensidad de la constante solar sobre la superficie terres
Las variaciones de la radiacidn solar
no existe un mo-—

tre, no es constante.

son prdcticamente despreciables ( 0.01 %),

delo matemdtico que los describa.
15



La variacidn de la conutante

solar es debidao 2 la variacidn en
1la magnitud del radiovector tierra-sol. La tierra deacribe una
trayectorin elipticn en 1la que el Sol es uno de los focog.

Ta
excentricidad de esta elaipse es de

e = 0.016722.
media de 1a

149,597,870.61
a = 147.1 x 10%%=

La distancia
Tierra al ol ea de

¥m. La distan-—
cia en el perrhelio es de

¥ en el afelio
es Q = 152.1 x 108¢a.

Lo distancia medias do
801 es llamnda unidad astrondmica AU
el 3

1la tierra o el

El perinelio tiene lugar
de enero de cada Afic, ¥ 1la intensiiad mebxima de la cons
tante sSolar se presenta en el perihelio; el afelio %tiene lugar
el 2 de julioc aprecxizadazente. Bl afio sideral tiene una du-—
raci1fn de 365.2¢64 dias. La tabla 1.1

muestra la variacidn
anuanl <del

fiugjo solar debida a la excentricidod orbital.

Ta2tlz 2.l; Fiujo solar sgbre la atndsiera
FTecna Discrepancia reccecto Flujo soler
a la nmedia (N/mz)
Enero 1 1.0342 1,438
Feorero 1 1.0236 1,431
Marzo 3 L.0131 1,415
Abril 1 1.0016 1, 392
Mayo 1 O.cEAE 1,389
Juriio 2 0.g9721 1,351
Julio 1 0.9673 1,325
Agosto 1 0.9716 1,350
Septienbre 1 0.9835 1, 367
Octubre 1 1.0003 1,390
Noviembre 1 1.0172 1,424
Dicienbre 1 1.0296 1,431



Fara la constante solar amedia ac conoidera el valer de utili-

zacidn Isc = 1,353 W/m2. con un factor de 0.97 &a nivel del

mar en desierto ¥ 0.93 Aal nivel del mar normal.,

A las variaciones que se presentan por la excentricidad de la
trayectoria de rotacidn de 1la tierra en torno al 80l se guman
las variaciones debidas a el cambio en la declinacidn solar
que sSe debe a 1la relacidn que guarda el eje terrestre con res-—
pecto 2 la ecliptica y el movimiento de traalacidn, 1la tabla
1.2 muestra este efecto i1ndicando la insolacidn en una super-—
ficie horizontal situada al exterior de la atnmdafera para dife

rentes latitudes tanto norte comwo sur.

Tabla 1.2

Fecha goN FON 50N 30 o] 308 508 708 90s
Dic 22 o o 181 280 1073 1089 1114 21185
Peb 4 o 25 298 526 1003 937 809 8134
Mar 21 (o] 316 593 7239 799 533 316 o]
May 6 796 7z2 g9a asa 560 35 24 o
Jun 22 1110 1043 1020 10C5 450 17e o o

De las ~rariacrones debidas a la exzentricidad psdemos concluir
que la energfia recibida por unz superficie rerpendicular a los
rayons solares en el perihelio, es sugperior en un 7 % a la ——

que recibe en el afelio.

Ia figura 1.2 auestra grificamente la variacidn de la radia-

cidn solar debiZo @ 1la excentricidad en la traslacidn de la —-—
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tierra en torno a el sol.

Ices W/m?

1420

1400 ™~

1380 Ps
1360 - A

1340
1320

Fig.l.2;3; Variacidn de 1o constante Solar en el aflo.

Ia ecuacidn gue determina el valor de la constante solar debi-—
do & el movim:rento de trasiamc:dn de la tierra, en funcidn del

enésimo dia del afio D es:

I = Isc (1 + 0.033cos( =220 )

Tz ) ee--e-e 2027

I.B Atenuacidn atmosférica
I.B.l. Ta atmdsfera

El aire es una mezcla de gases, es8 muy compresible, por lo gue
sus capas inferiores son mucho mds densas que las superiores

1a densidad media varia de 1.2 Ks/m3 en la superficie a un
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valor de 0.7 Kg/m3 a 5,000 m de altura, que es el limite de—
la habitabilidad humana. La presidn ejercida por 1la atasofera,

a nivel del mar es de 760 mm Hg. Lan observaciones dexzuestran

que los gases atmouaféricos estAn mezclados en proporciones no-—

tablemente constantes hasta por lo menos 50 Ka de altura. La

composicidn media de la atmdsfera seca por debdajo de los 25 ¥m

se omuestra en la tabla 1.3.

Composicidn de la atmdsfera seca

Tabla 1.3;
Componente Simbolo % Volumen Pegso molecular
Nitrdgeno Ny 78 .08 28 .02
Oxigeno =23 20.94 32.00
Argdn AT 0.95 39.88
Didxido Ae
caxrbono CO2 0.C3 (variable) 44 .00
Nedn Ne 0.0018 20.18
Helio He 0.0005 4.C0
Czono 03 ©.00006 48 .00
Hidrdgeno H C.00005 2.C0
Criptdn Kr indicios -
Xendn Xe indicios -
Metano Me indicios -

También se puede encontrar vapor de agua y aeroscles (particu-—

las de humo, polvo ¥y sal marina de tamafio mayor que el molecu-
lar). Los cambios de composicidn debidos a la altura estdn re—
lacionados con la localizacidn de los. gases no permanentes mds
importantes; el vapor de agua ¥y el ozonc. Puesto gue ambhos ab-—

sorben parte de la radiacidn Solar y terrestre, el balance de
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calor y la distribucidn vertical de 1la temperaturs ne ven afec
tados por la distrivbucidén de estos dos gases.

El vapor de agua
constituye hasta el 4 % en volumen de la atmbafera (el 3 % en

Peso aproximadamente), cerca del suelo,

Pero estd casi ausente
de ella por encimn de loo

10 ¥m.

El ozono ae encuentra concen
trado principalmente entre loa

15 ¥y 3% Km.-. Las cmrpas superio-—
res de la atwdafera reciben 1la radiancidn ul<ravioleta del sol
¥y esta origina 1a rotura de lng moléculan de oxiseno, entre 1la

capa que estd situada entre los 80 y 100 Km

aproxinadamente.
Estos ATtomos separndos entonces, sSe combinan con otras moldéeu-—
las de oxigeno, dando lugnr al ozono. El propic ozono es ines-—
table, y PpPuede ser destruido, tantd por chogue con oxij;eno mo-
noatdmico, como por 1la radiacidn que actia sobre el.

Laa va-—-—
riaciones de 1a composicidn atmoaférica

cen la latitud y 1la
estacidn son particularmente 1mportantes por lo gue respecta a
el vapor de agua y al ozono. El contenido de ozono es bajo en
el ecuador y 8lto en latitudes situadas por encima de los SO°N
especialmente en Drimavera.

El contenido de vapor

de agua en
la atmésfera estd estrechamente relac:onado con 1la temperatura
del aire y es, por lo tanto, miximo en verano y en las latitu-—
des bajas. Existen sS1n emnbarfgo excepciones evidentes a esta re
gla de caracter general, como son, las zonas desérticas situa-—
das en los trépicos y producto de fendmenos climdticos. El copn
tenido de 002 del aire (por término medio 31 p.p.m.), pPre—

senta una gran variacidn estocional en las altas latitudes del

nemisferio norte; a SO°N dicha concentracidn oscila entre las
310 p.p.m.

a fines de verano y 315 p.p.m. en primavera.
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A lo largo de todos los afos, tiene lugar un pequefio transpor-—
te neto de 002 deade las latitudes bajanas a lno altas, mante-—

niendo asi constante su contenidoc en el aire.

La atmdéafera ha sido dividida convensionalmente en cierto mi-—
mero de capas horizontales bastante marcadas, basandone princt
palmente en la temperatura. En la zona en que loo fendmanos
del tiempo y la turbulencia, qua es 1lan capa mids baja recibe el
nombre de tropdafera y contiene el 75 % de la masa total de 1la
atmdasfera y pricticamente todo el vapor de arua y todos los
aerosoles. El 1limite superior de estn capa se denomina tropo-—
pausa y tiene una elevacidn de 16 Km en el ecuador y 8 Km en
los polos, siendo de una altura relativamente variable. Ia se—
gunda de las grandes capas atmoaféricas es la estratésfera que
se extiende desde 1la tropopausa hasta unos 50 Km. La estratég
fera contiene la mayor parte de ozono atmosférico ¥y su densi-—
dad mdxima se encuentra a unos 22 Fm, su 1{mite superior
se denomina estratopausa. Sobre la estratopausa se encuentra
la atmdésfera superior, que algunos autores dividen en mesdsfe—

ra, termésfera, exdsfera y magnetdsfera.

I.B.2. Balance calorifico atmdsfera—tierra

Ia radiacidn procedente del sol llega principalmente en forma
de onda corta y sale de ella en forma de onda larga. De toda

la radiacidn que llega a la tierre, que por razones de conve—
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niencia tomaremos como 100 unidades; 2 unidades son atsorbidas
en la atmiafera, principalmente por el ozono, 15 unidades son
absorbidas por el ozono de la tropdsfera, el vepor de aguan ¥
las gotas de agua de 1laa nubesn; 23 unidaden son reflejadas de
nuevo hacia el eopncio por las nubes, y 7 unidadwes por la su —
perficie terrestre, mientras que 6 unzdades son difundidao de
-nuevo hacia arriba por las moliiculan de aire, las gotas de —_—
agua y las particulas do polvo. Las 47 restantes llegan a 1n
tierra, 31 unidades en forma directa ¥y 16 unidades en forma de
radiacidn difusa gue es transmitida por las nubes o por la dig
persidn hacia abajo. EL totanl de o radiac:iin refl

nomina albedo, ¥y es representado pPor un nimerc menor que la ——
unidad que representa la fraccidn de eneriia solar que es de-—
vuelta al espacio, se sSuglieren velores de enztre 0O.34 y C.a5.~

11re sjerce potre

o

El efecto de la difusidn de las mcldculas Ze

las longitudes de onda visibles de la rad:iacidén (Luz azul = -
0.4 Mz roja = 0.7 M=) en mdximo para las longitudes de onda
cortas, y por este motivo, la luz= del cielo parece de color

azul. La radiacidn que emalte la tierra es bastante distinta.
ILa radiacidn de cuerpo negro, sSuponiendo gue su temperatura me
dia sea 288 K (15°C), es egquivalente a 98 unidades de radia-—
cidn larga (infrarrojo), pero esto no s1gnifica que la tierra
sufra una perdida neta de radiacidn,como 1o indican las cifras
de balance total. La atmdsfera absorbte 1la mayor parte de esta
radiacidén, especialmente por medio de el 002, el vapor de —_—
agua, y las gotitas de las nubes, aunque 7 unidades ge pierden

a través de las ventanas de radiacidn, gque son bandas del es -
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pectro de longitudes de onda en l&a que hay poca o ninguna ab
sorcidn. La atmdsiera radia 78 unidades & la superficie y 57

al espacio. Hay que mencionar el hecho de gue la radinacisdn de
onda larga no es siolo terrestre. La atamdsferna radia al espacio

Y las nubes, tiene una temperatura eupecial ya gue actia como
cuerpo negro; estos intercamblos de radinceidn pueden expresar—

se simbdlicamente mediante la ecuacadnz

Rn = (Q + q@)(1 — ) + Lo covevceses 1.18

donde: Rn = radiacidn neta captada por la superficie terrestre
(Q + @) = radiac:dn total 1ncidente procedente del sol:
Q = radiacidn directa incidente;
q = radiacidn difusa incidente;
o« = altedo

Ln = radiacidn de onda larga neta.

Rn = 27 unidades; este exceso es transporta-—

En la superficie
do hacia la atzdsfera a través del intercambio de calor sensi—

ble (H: S unidades) y latente (LE: 22 unidedes), la radiacidn-—

neta se define como:
RBn = LE + H .cceececease 1.10

donde: H = transporte de calor sensible;

LE = transporte de calor latente.

Se estima gque el balance de energia para el sistema tierra-at-—
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mdafera esc de +-—170 KCal/cm2/ano (+—69 unidades). En la atmds-—

fera exterior el bulance debe ser de 100 unidades, lo que —-—

equivale a +-263 Kcnl/cmz/aﬂo. Esta cifra reprefenta el prome
dio de 1la radiacidn solar incidente a todo el globo, es decir:

area de la circunferencia 1
Constante =z=olar x AR=A D= LA "oPEHA =4 Iac

Casi toda la radiacidn virtualmente de onda corta, con longitu
des de onda mecnores que 4 Hm. El ozono transmite toda radia —

cidn ultraviocleta de longitud de onda wmenor gque C.2 Mm, ¥y el

en nenor cantidad las radiaciones corres

vapor de agua absorbe
0.9 Mym ¥y 2.1lMm.

pondientes a una estrecha banda situada entre
Casi el 40 % de dicha radiacidn es reflejada i1nmedintamente -

h
al espacio, por la atmdstera, las nubes y la guperficie terres

tre, por lo que en realaidad, es golo el 60 % rastante lo que
calienta la tierra y la atmdésfera. La mayor parte de e3ta can-—
tidad acabe por calentar 1lan atadsfera, llesando a ella a tra -
vés de la superricie terresire. La tierra atsorbe ya directa -
mente el 27 % de las ondas corias guena lesan a4 la misma ( asi
como el 20 % de la energia qus llema a la atadsfera por refle
xidn o conduccida), y las vuelve a emitir hacia el
forma de ondas largaszs (ainfrarrojo) de longitud de onda mayor -—
que 3 M2. La mayor parte de esata onda larga puede ser abtsor——

bida por el vapor de agua, el Co, ¥ el ozono.

I.B.3. La nubosidad



La nubosidad, si ea lo suficientemecmute eapesa y completa, pue—
de formar una importante barrera que impida la penetrucidn de
la insolacidn. La cAantidad de insolacidn que ue refleja depen-—
de de la cantidad de nubes existentes y su espegsor, la figura-~

1.3 muestra esto.

Porcentaje

100 i
Herlexidn
80 e
&0 \><
40
Transmiaidon
2
0 ‘ L — Abnorcidn
o r e —
10 100 1000 10,000 (m)

Espesor de 1la nube

Pig.l.3; Transmisidn, reflexidn y absorcidn de la radiacidn

solar por la nuboasidad.

También es importante el tipo de nubes. Por ejemplo, la propor

cidn de radiacidén solar gque es reflejada por un cielo totalmen
44 % y el 50 % cuando l1las nubes

te cubierto oscila entre el
55 % y el 80 % en el caso Ade

son cirrostrato, Yy entre el

estratociimmlos. La radiacidn total. (directa Q@ ¥ difusa q) Te-—

cibida en la superficie en un dia nublado es:

Q +gq =(Q +a), (4+ (1 -5)(1 - €C)) .... 1.20
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donde: (Q =+ q)° = radincidn total con cielo despejado;
C = nuboaidad (en décima=s);
A = coefrlciente gue depende del tipo de nube y de su
eapesor nsi como de la altura A que 9e encuentra.

El efecto de la nutosidad opera tTambién en sentido contrario;

una capa de nubes retiene la mayor parte de calor, que de otro

modo serin perdido por la tierra en faormn de radiazcidn a lo
largo del dia y de¢ 1la noche. Ademids de interferir en la trans-—
migidn de la radincidn, 1las nubes asctian cono depduitos tempo—
rales de calor, puesto ue apgorben una clerta proporcidn de

q
la energia que incide sobre ellas.

I.B.4. Variaciones de radincidn sobre la superZicie

Estas variacionegs son dedidas a la altitud solar y a las carag
teristicos de la wmasa de aire a traveées de la cual prasa la lu=z
solar. La atmdsfern muestra cambios de un dia a otro, de una
temporada & otra, esto estd intimacente relacionadoe caon su uba
cacidn geosgrdrica, situacidn topogrdrica y clima caracteristi-
co a lo largc del aflo. El flujo golar aumenta con la altitud
del punto de observacidn. La luz airecta aumenta cuando se as-—
ciende debido a gque existe menos atmdsfera para absorber y dis
persar la luz solar. La altitud del sol {(es decir, el dngulo
formado por los rayos sclares y 1la horizontal en el punto de

observacidn), arfecta también la cantidad de 1nsolacidn ague es
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recidbida en la supecrtficie de la tierra, debido a que la canti-—
dad de atmdafera que tiene que atravesar la radiacidn solar es
menor o mayor altitud solar. Laus flu~tuaciones de corta dura -
cidn de la luz solar producidas por las nubes son de sran im —
portancia en la cantidad global de radiaci1dn incidente, y es—
tao variaciones dependen del clima del lugnr, haciends de lugn
res como el desierto, lugnares en los que la cantidad gZlobal de
radiacidn recibida es grande y midxims en ecunnto o periodos de
insolacidn, a direrencia de lugares en los que 1la nubosidad eg

tA presente durante una cantidad de tiempo considerable a lo -

largc cel alo.

I.B.5. Iastrumentacidn para la observacidn del flujo solar

La instrumentacidn para medir el flujo solar es de particular—
impertancia en ingenieria solar, para la evaluacidn de la ra -
dimcidn solar en determinado lugar, dado gque como se ha visto,
cada lugar tiene condiciones muy particulares, que hacen Ze -—-—

las caracteristicas temporales e intensidades de radiacidn uni

cas.

El pirandmetro mide el flujo solar, tanto el procedente de los
rayos directos, como el procedente de los rayos dispersos,para
el hemisferio completo visto por el instrumento. Eate flujo se
denomina a veces global. A veces el pirandmetro se ve modifica

do con un circuleo de sombra para excluir la luz solar directa,
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Y por conaiguiente, para medir la componente dispersa, de la
luz solar incidente. El pirchelidmetro mide el flujo solar di-
recto mis una cantidad muy pequeria del firvmamento incluido en
el campo visual del aparato, que es de 5.5° para el pirohelid

metro de Eppley.

I.C. Angulos y trayectorias solares rclativas a la

superficie terrestre
I.C.1. Localizacidn de un punto en la superficie terrestre

Para poder localizar cualgquier puntoc sSobre la gsuperficie te ——
rrestre, la tierra me ha dividido en longitudes y latitudes -
Donde la longitud se define como el dngulo formado en una pla-
no paralelo a el ecuatorinl entre el meridiano de Greenwich ¥y
cualgquier otro punto; hay longitudes este y oeste y su valor —
va de 02 a 180°, (). La latitud (@) se define como el dngu-—
lo formado sobre el plano merxidional a partir del ecuador a --—
cualquier otro panto; existiendo latitudes norte y sur y su va

lor estdé entre 0° y 90°.

I.C.2. ILa tierra y su movimiento

La tierra efectua dos movimientos tdsicos gque son la rotacidn,
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que es el giro de la tierra sobre su propio eje, ¥y la transla-—
mediante el cual la tierra rodea a

cidn que ea el movimiento
de la

Dnada la naturaleza
de la segunda ley

radioveg

el sol en una trayectoria eliptica.
hg

trayectoria translacional de la tierra,
trayectoraia el

de Kepler en donde se dice que en eata

en

tor tierra-gsol barre areas i,uales tirempos ijuelea, la velo
cidad de rotacidn y translacidn por tanto son relativamente va
riables. De esta manera para 1l rotacidén de la tierra se mnne-—

El dfin me-—

Ja un tiempo medio en deos clagificaciones que son:
24 horago, gue es el tiempo que

dio solar con una duracidn de
Yy el aifa

existe entre dos trdnsitos del sol por un meridiano;

medio sideral con una duracidn de 24 horags 3 minutos y 56
que e el tiempo que existe entre dos trdnsitos por
del

segundos,
un meridizno de un astro relativamente fijo en el exterior

El1l plano que contiene la trayectoria terrestre
El plano ecuatorial tiene una inclina-—
Yy esta se llama

aistema solar.

se denonina ecliptica.

con reaspecto a la ecliptica

cidn permanente
declinacidn solar y tiene un valor de 23-440. Y se representa
con la letra griega & (delta mimiscula).

ocasiona que a lo largo del afio cambie la latitud de la frangja

La declinacidn solar

rayos

terrestre a la cual inciden de wmanera perpendicular los
solares, dando egsto lugar a las estaciones. Se denomina cenit
a un punto en la esfera celeste que intercepta a una linea ver
tical que parte del punto en que estd situado el observador.

dia del afio es:

La declinacidn solar de cualquier

3 = 23.44 sen( %g-l—l ) teneeeese. 1.21
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donde: D = enésimo dia del nflo.

La declinacidn solar es la consecuencla de la inclinacidn de

el plano ecumstorial con respecto a la ecliptica y del movimien

to de translacidn terrestire. La declinacidn solar es midxima —-
cuando el cenit se encuentra a 23.44°N, esto es sobre el trépi
" co de cancer senernndo el solsticio de verano el 21 de Junito,
Yy a 23.44°95 cuando ¢l sol estd en el cenit de el trépico de -—
capricornio en el solsticio de invierno el 22 de Diciembres; -
también esta declinncidn es cero dos veces al alo, que son en

el eizuinoccio de praimavera en Marzd 20 y el equinoccio de oto-

flo en el 23 de Septiembre.

I.C.3. Anguloes y relaciones trigoncadtri

Para poder establecer relaciones que determinen la posicidn de

un plano cualquiera sobre la superficie terrestre en un punto
cuslquiera con reopecto a los rayos solares se requiere de una

coleczidn de dngulos fundamentales, misma que mediante una se—

rie de funciones trigonométricas fundamentales permiten el es-—
tablecimiento de funciones direct2s entre estos dAngulos

para
toda le gama de posiciones posibles.

pop B éngulo horario se define como el dngulo formadeo en un plano

paralelo al ecuzdor, formado por el meridianc gque se encuentra

en el medio dia solar y cualquier otro, y se define como:
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W = 15 (Ha % 12) teiinncnennann, 1.22

donde: Hs = tiempo solar aparente en horas cdecimales; el signo

Se usa para la mAaliana,

Y el negativo para la tarde .

positivo,

El dngulo de azimut & es el dngulo formndo cobre 1la horizon —
tal medido a partir de la direcc:idn norte o gsur, noegin el au -
tor que sSe prefiera Seguwlr, hasza la proyeccidn horizontal de

erpendicular a un plano en estudio.
el meridiano lo -

un vector Cabe mencicnar,
que la direccidn norte—-sur es equivalente &

cal.

altitud o« eus el dniulo forzmado en un plano verti

rayo incidente y su proyeccidn sSobre la horizon

El dngulo de
cal entre el -
tal.

El dngulo de

vertical por

inclinacidn 4 es un dngulo formado en un plano —

el planoc de la superficie en estudio Yy la hori -

zontal-.
La figura 1.4 es ilustrativa en cuanto a los dngulos fundamen-—

tales en ingenieria solar.
¥s es el dnguls formado sobre la -—-—

El dngulo de azimut solar
horizontal entre la direccidn norte—sur scedn el autor y la ——
proyeccidn horizontal de los rayos solares incidente y su va-—

lor oscila entre -180° y +180°.

El dngulo de incidencia © es el dngulo formado entre la nor -

mal al plano en estudio ¥y los rayos solares incidentes.
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Superficie horizontal

Pig.l.4; Relzciones entre el rayo i1ncidente y una superficie

inclinada.

Partiendo de los dngulos bdsicos tenemos: La relacidn que denog

ta a la altitud es:
sen = = cos g cos8sS cosSw + SenpP sSend ..... 1l.238

Debido a que los dngulos o Yy ©z son complementarios se tie-
ne:

cos €z = sendol cecenossasse 1.23b

ILa relacidn trigonométrica que denota a el azimut solar es: -

—sen W cos § - —senw cosé

sen ¥a = sen 9z coa oL cce-

l1.2a
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La ecuacidn general que define el &ngulo de i1ncidencia es:

cos © = co3 g <03 ©a
+ Beng@ (cos 6§ (coow con & msen @
+ sen w oen ¥ )

asen & coa & coa & ) feeeee. 1.25

El d&ngulo horario al amanecer es:

wa = ang cos(-tan z tand ) .cce.ccerc.-. 1.26

I.C.4. Angulo de incidencia para colectores con seguimiento

Algunos colectores solares siguen el movinmiento del sol por un

camino prescrito para minimizar el dnsgulo de incidencia de los
rayos solares en la superticire del colector, » cuandoc el colec
tor es concentrador y requiere de una posicidn relativa a los

de incidencia, el dngu
<A

rayos solares constante. El dngulo e,
lo de azimut de superficie ¥ y el dngulo de inclinacidn
son importantes en el seguimiente solar. E1 seguimiento solar
se clasifica en base a los movimientos del colector. E1 rnovi-

miento puede ser en torno a un so0lo eje, o en torno a d4os

ejes.

Para un plano que rota sobre la horizontal en torno al eje ea-—

te—oeste con ajuste diarzo para recibir los rayos solares per-
pendicularmente en el med:io dia solar se tienes:
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cOosS © = coo w coazé -+ senzé teasecssace 1l.27a

donde: La ineclinucidn eustd dnda por 3 = \fb - &) e-s 1.27b

Para un plano que gire aobre la horizontal en torno al eje es—

te—-oceste con aAjuste continuo para minimizar el dnsulo de incie-
dencia ea:

cos © = (L - 08?5 serlo )]‘/2 eee 1.2Ba

superficle para eate caso estd dada por:

a = tan ( cos & cog w Sfé;ls%-z— sen & cos® ) ..1.28b

Para un plano que rota sosre 1la horizontal en el eje norte-—sur
con ajuste convinuo rara mainimizar el dngilo de

cos 8 = (ccsze: + cos? & senw )1/2

donde el dngulo & esStd detarminadc ¢or 1a funce:idn:

3 = ang tan ( % ) mecee.sa 1.29p

Paere una superficie horizontal (B8 = 0), se tiene:

cos ©@ = cos 8z cecsseecenn

eee 1.30

Para una superficie vertical (g8 = 900). se tiene:



coB8 ® = co8 & co8w cos ¥ gend
+ cos & senw gen 3

— Ben & coaF CoTQ it iecniaans 1.31a

Para una superficie r1nclinada ccn una inclinacidn 3 constan -—

te, y un azimut de superficie alineado a el plano meridioconal :

coa ©® = coa 8 coo Oz
+ sen 8 (cos & cos w sengd

- sen S cos ¢ ) ....... 1.31b

Para un plano con inclinacidn fija rotando alrrededor de la -——

vertical para minimizar el dngulo de incidencia se tiene:

cos ® = co3 Bz coa A + sen 82 sen 3 ceee 1.32

donde A es constante.

Para un plano que rota alrrededor de el eje norte—-sur con su
eje paralelo a el eje terrestre con ajuste continuo para mini-—

mizar el #&ngulo de incidencia © tenemos:
cos ©® = cos & cecesceesaeces 1a33

donde el dngulo de inclinacidn & debe ser igual a el dngulo —

horario W .

Para un plano gque rota gsobre el plano norte—sur inclinado den—
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tro del p.ano meridional para winimizar el dngulo de inciden-—
cia en el medio dia molar se tienc:

coa @ = ( (c0525 cos w + sen® & )2

+ (cos & sen w )2 )1/2 ceesescnee lodaa

donde el dngulo de inclinacidn 8 debe ser:

@ = anz tan ( 508 8 sent ) ... 1.34v
con® & cosw + sen®§

Para un colector que gira en torno a los ejes norte-sur y al
eje este-oceste de wmanera continua para minimizar el arfdigulo

de
incidencia ©

gse tienes

cos & = 1 cesenan 1.352

donie el dngulo de azimut esta dado por la ecuacidn:

$ = arg sen(ﬂ% ) eeeese-a 1.35p

¥ el dngule de inclinacidn esta dado por la ecuacidnz:

/A3 = ang tan (tan ©z) =86z seseenese 1.35c

I.D. Colectores solares fotovoltdicos



tro del p.Aanoc meridional pora wminimizar el dngulo de inciden-—

cin en el medio dia molar se tiene:

cos @ = ( (c0926 cos w + senZ & )2

+ (cos & sen w )2 y1/2 ceecanrees 1o34a

donde el dngulo de inclinacidn & debe ser:

A = ang tan ( = coo & senmz ) ... L.34®
cos® & cos w + sen“ S

Para un colector que gira en torno a los e¢jes norte-—-sur

y al
eje este-ceste de manera continua para minimizar el afdguloe de

incidencia © se tiene:

cos & = 1L ceeeeee 1.35a

donile el dngulo de azimut esta dado por la ecuscidn:

t = ang sen(:—“:e(:——é?_&-) ceeeeees L.35B

¥ €l dngulo de inclinacidn esta dado por la ecuacidn:

/A3 = ang tan (tan ©z) =82 cseeesesees 1a35c

I.D. Colectores solares fotovoltdicos



I.D.1. Colectores solares

Los colectores solares se clusifican usualmente en colectores
pPlanos gue no enfocan, y en colectores focales gue deben estar
enfocados a lo largo del dfia. Generalmente loo colectores Pla-—
nos son mds taratos, ¥ aprovechan tanto la radiacaidn directa,
cowo la difuoga, pueden furncionar tanto en dias nublados como
claroa. Dentro de los ccloectores planos nnay doga variednzdes fun
damentalen; esto es debldo a la forma en que oe aprovechka 1la
radiacidn en funcidn del tipo cde energia que se derea obtener
pudiendo clasitficarse COmMoO: Fototérmicosa h'g fotovonltdicos,
esto es, 10s colectiores rfototérmicos z:ed‘ux:xte superficiLes ene-—
grecidas transforman la radiacidn incidente en calor que utili
zan en diferentes wmaneras. Los colectiores fotovoltdicos tie—
nen como labor la de transformar la radiacidn solar incidente—
en energia eléctrica, slendo de este Ultimo del que nos ocupa-—

Iremos.

I.D.2. Principios de conversidén fotovoltdica

El efecto fotovoltdico es definido como la generecidn de fuer-—
za electromotriz, que es el resultado de la absorcidn de radia
cidn ionizante. Los dispositivos que usan el efecto fotovol-
tdico para generar un voltaje, cuando la luz es usada como
fuente de radiacidn ionizante son llamados células solares. El

efecto fotovoltdico puede ser observado casi en cualguier -
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unidn de materiales que tengan diferenten propiedades eléctri-—
cas, pero los mejores matcriales utilizadoa son los semiconduc
tores. Para obtener una salida de potencia utilizable para la
interaccidn de fotonesa en el semiconductor, se requieren treon

Procesos:

1.— E1 fotén es absorbido por la parts activa del mnterial y
dentro resulta un electrdn =xcitado 8 potencialen encrgé—

- ticom relativamente altos.

2.— E1 +rannporte de carla creado por la absorcidn debera oe—
pararce fisicamente y moverge anl borde de la célula.

3.— El1 transporte de carga debe ser removido decde la eélula Y
liberar la carga utilizable antes de que sSe pierda el po—
tenciral extra.

ILa configuracidn miAs comiin en células solares es nhecha por una

unidn de semiconductores p-n que se muestra en la figura 1l1.5.

red colectora de

— corriente

luz solar 4__\’\
= regidn "n"

0.2 Mm
;- placa metdlica
regidn “p*
300 Mm conductora
PFig. 1.5 Esquena de una célula solar mostrando el arreglo de

los principales componentes.
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La unidn de materiales tipo p—-n proporciona un campo eléctrico

inherente, el cual scpara las cargas creadas por 1a absorcidn-—

de la luz solar. Las cargas poaltivas y negntivag creadasn por

la absorcidn de fotones son encaminndns hacia el frente y pAar—
te posterior de la cdélula nolar. La parte p-oaterinsnr es comple—
tada por una parte metdlica que remueve la cargn eléctricn ge—
nerada. La coleccidn de carga del frente de 1a c€lula es logra

da por una fina parrilla de estrechas ramaa. La superficie cu-—
bierta por la parrilla colectora en el colector, es tipicamen-—
te del orden del 5 % para poder permitir la incidencia de luz

al area activa de la unidn hasta donde sea posible. Una cutier

es aplicada en lon tapa de la célula. Cada

ta antirreflejante
0.5 V con la

célula individual puede producir aproximadamente
corriente directa proporcional 2 el area de la célula. Lan cé-—
lulas individunles scn conectadas en combinaciones serie~para-—
lelo par& tener un voltaje conveniente, asi como potencia, es-—
to es requerimientos confiables para una aplicacidn particular

formando asi un mddulo colector plano. Para aplicaciones te —=—

rretres loa pdnelea son encapsulados para protegerlos contra -—

1a degradacidn atmostérica y la oxidacidn de los contactos me-—

convenientes el vidrio, acrflico,

tdlicos, para esta labor son

¥y silicones epdxicos.

I.D.3. Semiconductores

El semiconductor es una substancia cristalina gque tiene una esg
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tructura de bandao de enuvrgaia en la una Tanda de

eastndoo -
eléctricon, completamcnte llena a temperatura cero, se separa—
de otra que esti totmlmente vacim al cemro rbsoluto, por medio-
de una regidn angosta de energings prohl bidas como lo muestra

1e figura 1.6.

Electrones de cornduceidn

Panda “de conduccidn® t térmicamente excisadosd
€c| _vacin ec ==
A He.1dén rrohibida Ae
)
€v7~5ﬁ***—77~ ev &77ﬁ77??77—
nndn, t*de valenciatt re N e
/,,/2“/,////, lensin g/_/,./////, ] ‘
:];,e’x‘.:s. L //:,s-adou wvnielos A4 la

vanda de valencia

{(huecos)

(a) (b)
Pig.l.6; Bandaa de conduc=i13dn y wvalencia de un

scemicenductor ;
{a) a cero ntsoluto; (b) a la temperatura ambiente, mcatrando

electrones y huecos térmicamente excitados.

En el cero absoluto el Semiconducior es un aislante perfecto ,

¥a que no cuenta con bandas percilalmente llenas. Sin embargo a

mds altas, alisunos electrones de la bancda de valencia pueden

adquirir la swuficiente energia térmica aleatoria para excitar-—
se a través de la tanda prohibida con el fin de convertirse en
electrones de conduccidn en la banda de conduccidn que hasta —

entonces estaba vacia. Los estados vacios que quedan en 1ia tan

da inferior o de valenc:za puede contribuir también a 1la conducg

tividad comportandose como huecos positivazmente cargados. Es
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evidente que el nuimero de electrones de conduccidn y el ndmero
de huecos debe elevarse al incrementarse la temperatura, y por
lo tanto, la conductividad eldctr:ica. Los electirones de 1la tan
da de valencia son 108 que forman los enlaces covalentes de Pa
rejas de electronea tetraddraicnmenie digpuenton. Ir excitacidn
térmica de un eclectrdn de la bandan de valencin a la de condue-—
cidn corresponde finoicamente a la supresidn de un electrdn de
la parcja del enlace covalente por madio de la agitacidn térmi

ca de la red, lo gque se 1luostra en la tigfurnan 1.7.

G- @-@-@ -6 -
é : —~—Electrones de

1t E

| (<]
-@E =
L n

Go =

é
-0

[

00

i

= (Ge)
enlace covalente

-©

©=0
®

©-0-0
o

®
®

é

Pig.l.7; Un electrdn lidre y un hueco producidos por 1la ioniza
cidn térzica de un electrdn que originalmente Se encontraba en

urn enlace covalente.

La excitacidn de un electrdn deja un defecto localizado en 1la
estructura del enlace covalente del cristal, gue Se puede iden
tificar como un estado de banda de valencia que podria ser ocu
pado por un electrdn; pero gque en realidacd ecatA vacfo, este de

fecto constituye el hueco. Tanto el electrdn likre como el hue
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co son migratorios, el electrdn libre puede vagar dentro del

eristal en forma aleatoria impelido por la energia térmica que

Puede adzuirir 1la propin red. Del mismo modo, el huseco puede
desplazarse porque un electrdn de un enlnice covalente rdyacen—
te 8l hueco puedn moverse con suma facilidad al hueco, perc ——

transririendo la ubireacidn del hueco al sitio de donde provino
el electrdn. Los electrcones libres y los huecos Se moveran tam
bién en reapuesta & un cnmpo elécirico gque puedn dar orige

una corriente macroncd

n a
pica que fluye por el crisial. Un semi -—
conductor en el que lo2 huecos ¥y log electronen se creen exclu
givamente medizante una excitze:dn térmizca a travds de 1a banda
pronibida de energia se conoce como semiconductor intrinzeco .

Es muy facil introducir substarncias tales como arseénico, anti-
mon;o B ovros elementos al grupo V de la t2bla
per;édica, en cristales puros de silicio O germanio, coTa impu
rezas de substitucidn, es decir, con dtomos de impurezas gque
ocupan 8itios de lz red gue normalmente estarian ocupados por
dtomos del semiconductor covalente. Loa dtomos del Zrupo v
tienen cinco electrones de valencia, cuatro de ello forman
enleces covalentes con &tomos clrcunvec:inos del semiconductor,

¥y el guinto se enlaza al dtomo de impureza solo mediante fuer
zas electrostiaticas que son debiles, y Por ende, se pueden

jonizar con facilidad wmediante agitacidn térmica

de la red a
temperaturas ordinarias para proporcionar una conduccidn elec—

trdnica adicional. Entonces el dtomo de impureza que queds se

convierte en un idn positivo, que sin emdbargo, es inmovil, en
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vista de quo eoti fuertemente unido a cuatro dtomoa  vecinozm

por medio de los enlaces covalentes nurzmales; enato se muestra

en 1la figura 1.8.

Electrdn 7 G-

libre - -
@ -

n

6o =

il

1

®-@ -

©-0:0
®

Pig.1.8; Electrdn libre originado por la i1onizacidn de un

dtomo de impureza de substitucidn de a8rsénico.

En cristales que contienen c¢dta clase de impurezag existen =iy

electrones que huecog; estos cristales se denominan semicon

tores *ipo n, designados asi, porque la mayoria de los portado

res de carga son negativoa.

Si en lugar de los dtomos del grupo V se introducen en la red

dtomos de impurezas del grupo III (Al, Ga, In, etc.), se otser

Estos dtomos tiene solo tres elec

va un efecto muy distinto. -
trones de valencia que se usan para forrwar enlaces covalentes—

con tres dtomos cercanos, pero el cuarto enlace siempre carece

de electrdn. En efecto existe un hueco adicional que se crea -

en la estructura de enlace covalente en el dtomo de la impure-—

za. Este hueco puede emigrar facilmente alejandose del asitio
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de la impureza debido & gque un electrdén adicionnl del enlace
covalente cercano puede emigrar al sjitio de 1la impureza y lle-—

nar el cuarto enlace de par de eclectrones. Los criotales de es
ta indole se conocen con el nombre dc semiconductores tipo p,
dado que los portadores de carga mayoritarios son poaitivos.

Los semiconductores con impurezas se conocen como extrinsecos.

Un asemiconductor puede alterar profundamente la concentracidédn
de portadores de carga en el material sin introducir ninguna
densidnd de carga importante. Esto se logra gracias a que pue-—

den tenerse simultaneamente dos tipos de portadores de carga.

huecos y electrdnes; si los huecos ¥y electrones se introducen-—

en pares, sSe pueden crear grandes desviaciones de los valores-—

de equilibrio térmico. La formacidn de esta dexnsidad de poarta-—

dores en exceso del nivel de ecuxlidbrio, va ncomzpaiada de ung—

=odulacidn notable de la conductivided volumétrica del mate —-—
riel. Lo3 pcrtadores excedentes se pueden crear en 1cs semicon
ductores 1luminando el material con una frecuencia tal

que 1a
energia del fotdn hu sea

igual o sobrepase 2 la energia de -—
la banda prohibida 8€ . En estas condiciones los fotones inci-—

dentes tienen 1la suficiente energia para romper los enlaces co

valentes de 1la red de pares de electrones, liberando electro -
nes libres y dejando los huecos en los sBitios de excitacidn. —
El aumento de conductividad es proporcional al aumento de la —
iluminacidn, este fendmeno se denomina fotoconductividad y es

muy caracteristico en todos 1los semiconductores. Puesto gue en
la creacidn

electrén~hueco se absorte un foidn, la luz con una



longitud de onda lo suficientemente corta para que 1la energia
del fotdn sobrepanse Ae , se absorbera con mucha energfa dentro
del cristal. Por otra parte, la luz con una longitud de onda
mayor cuya energia de fotdn es inferior a A& , no puede crear
pares electrédn-hueco y raramente: se absorbe. FPor tanto, el es-—

pectro de abmorcidn de un semiconductor se caracteriza siempre

por un cambio muy rdpido en el coeficrente de absorcidén, a una

longitud de onda correspondiente a 1la energia del fotdén Ae ,

teniendo el cristal una mayor fuerza de absorcidn paras longitu

des de onda mds cortas y siendo casi transparente para longitu

des wmds largas, ver la figura 1.9.

Coeficiente
de .
absorcion

Borde de
absorcidn

Opaco

Pig.1.9; Eapectro de absorcidn de un semiconductor tipico

cerca del borde de absorcidén fundamental.

La regidén de transicidn brusca de la opacidad a la transparen-—
cia se denomina borde de abacorcidn. En el germanio, el borde -
de absorcidn se produce en el infrarrojo cercano a aproxioada-

Yy el s8i1l1li -

correspondiendo a A€ = 0.7 eV,
La

zente A = 1.75 Am,
correspondiendo a fde= 1.12 eV.

cio alrrededor de 1.13 Am,
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banda ‘de energin prohibicda A& se puede determinar csn preci-

8idn en el espectro de absorcidn mrdiendo la longitud de onda,

en la Que se produce el borde de abuorcidn, ver la figura —_—
1.10.
Tie) .
1 ]
i
i
« _fk_
!
i
! !
! t
] ] Tiempo
t—tuz = Obscuro
Obscuro .
{(w>wo)

Pig.1l.10; Respuesta fotoconductiva de un cristal semiconductor

a una luz con longitud de onda lo suficientemente corta para —

excitar pares electrdn-hueco en exceso.

I.D.4. Teoria de las uniones p-n en los semiconductores

En las uniones de materiales p y n, encontramos que la densi -
dad de impureza puede variar de un punto a otro, y en particu-—

lar, en muestras que tienen una regidn extrinseca tipo n y una
regidn extrinseca tipo p separadas por una zona de transicidn-

relativamente angosta. Esta regidn angosta de transicidn se de

nomina unidén p—n, y con ella se asocian proPiedades fisicas -—--
muy particulares, gque aungue tienen interes especifico desde -
un punto de vista puracente fundamental, poseen una primordial
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operacidn de l1la na-—
La —--—

importancia, ya que constituyen la bane de

yoria de los dispogitivos electrdnicoa semiconductoreg.
transicidn entre las regionesa tipo p y n puede ucr abrupta, en

cuyo cafo be cncuentra una refsidén que contlene una concentra -—

cidn mis o menos consatante de i1mpurezas donndorags, Junto =& —_—

otra que posed una concentracién neta =miHa o menos conaotante de

receptoraa. Por otro lado, ln unidn puede ser graduada, en cu-—
Yo caso, Nd y Na son funciosneus de la diotancia a la unidn en
direccion normal, donde Nd decrece gradualaente empe=ando con
un valor grande Yy la aumenta en la mismn rormn desde un valor-
pequefio, contorme se acercn a 1la unidn desde el tipo n; laz ——
dos cantidades se igQualan en la unidn dentro de la resg:dén  p o,

esto se ilustra en la figura 1.121.

ifd, Na Ndi, Na
Nd(x) -
Na(x) N (x) Na
tipo-n | tipo-p x tTipo-n | tipo-p

(a) (B)

Pig.l.1l1l; Concentraciones de dtomos de impureza en la cercania

de: (a) una unidén p-a abrupta; (b) una unidén p-n gradual.

Los grandes gradientes iniciales de concentracidn, establecen-—

corrientes de difusidn que hacen que lcs electrones de la Tre-—

&idn n y los huecos de la regidn p fluyan descendiendo por los
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gradientes de concentracidn respectives hasta la regidn de con
ductividad de tipo opuesto y dejando la regidn cercana a ia

unién vancf{a de portadores mayoritarios. No obstante, egte flu—

Jo de difusidn inicial no puede continuar indefinidamente de-—
bido a que las regiones cercanas s la unidn, 1a deficiencia —
de portadores mayoritarios, las cargas de iones fijos donado —
res y receptores cercanos a la unidn ya no estAn balanceados -—
por las cargas de los portadoresn libres mdviles que estaban ——
ahi inicialmente, de modo que se establece un campo eldéctrica.
La direccidn de este csmpo eléctrico es tal que se opone al ——
flujo de losa electrones que salen de la regidn n y al flujo de
108 huccos que salen de la regidn p, Y la magnitud del campo

s8e desarrolla hasta el punto en que su efecto contrarresta

exactamente la tendencia de 1los portadores myoritarios a di -—
furdirse, descendiendo por 1la pendiente de concentracidn hacia
la regidn de conductividad opuesta. Entonces se establece una-—
regidn de equilibrio dindwomico, en el que la regidn cercana a —
la unidn queda vacia de portadores mayoritarios y en la gque —-—
forma fuertes capas de carga espacial, que contienen campos -——
eléctricos altos cerca de 1la unidn, esto se ilustra en la figu

™= 1.12.

Si una unidén ordinaria p-n se pone en cortocircuito en la obs-—
curidad, no habra flujo de corriente en circuito externo, a pe
sar de que existe un potencial do entre las regiones p y n -—

del dispositivo, ver la figura 1.13.
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La razdn es que se desorrollan daferencins de potencial de
contacto entre 1ns regiones p y n del sSexniconductor y los cea-—
bles metdlicos que manulan precisamente el potencinl interno en

equilivrio. S5Si se permite que 1ncicds lun :n 1 unidn p-n, R XY

situacidn cambia materimlmente, Yy gSe pueden obmervar voltajeo,

¥ corrientes mesurnbles; esto lo 1lustra la Jigura 1.14.

L W U B W W

Difusidn de Ditusidn ae

exceso ae excevo de

electrones huecog

T1po-p tipo-n

R 4 rotencidmeiro o————————

Pig.l.1l4; Una unidn p—-n iluminada, que presenta el efecto

fotovoltdico.

En primer lugar se estudia el caso en que una unidn p—n estd
en circuito abierto. La luz 1ncide en 1lag refiones P YV n, a ——
ambos lados de la unidn crea muchos pares electrdn-hueco en —-—
exceso en ambas regiones. El exceso de electrones creados en
la regidn p, puede difundirse @ la unidn y descender por la ba
rrera de potencial hasta el lado n, en tanto que el exceso de
huecos crezdo por excitacidén Sptaica en la regfidn n, puede di -

fundirse hasta la unidn y "flotar"” para paesar la barrera y en-—
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trar a la remdén p. Ei eleclo de €9to €3 COlOCHr unit cCarsn pPo-—
gitiva neta en el indo p, ¥y unia cargn noetu ne/sAativa en o1 lado
de estus qengraades de carga e Lal, Qque redu-—

n. La preSencan
bparrvra ©¢o a un valor Po-vo

ce la diferencist del potenciul ae

como lo muestra 1ln fasgura 1.15

kxceso de etecirones ——e—
- —y-—

Zo

Bordes de vanda {(oscuro)

———— kxces80 de huecos
-~ — ~ HBoraes de banuaa (iuz=)

Fig.1.153 Diugruma de energis potencial de una celda

fotovoltdica.

&hora superior n los potenciaeles de

E1l potencial interno es
contacto equilibrantes y un voltaje aigual a cota diferencia
{(con magnitud Vo), aparecerii como una diterencia de potencial
mesurable en lag terwinules del circuito del dispositivo. Zate
fendmeno se conoce con el nombre de efecto fotovoltdico p-n y
el voltaje de salida se denomina gimplemente voltaje. La masni

tud de tfotovoultdje se puede expresar de acuerdo con las concen
traciones de portucores minoritarjios en exceso en las fronte-—
ras de la regidn de carga egpaciul de 18 unidn. Si se cierra-—
el circuito exterior que conecta las regiones P oy I, rlui-—
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rd una corriente eléctrica, en tanto existn una corriente de -—

difusidn de electrones creados cn rxceso épticamente, desde la

regidn n, y unna corriente de huecos creados en exceso Sdptica —

mente desde 1la regidn p, parn mantecner la altura de la barrera

interna a un valor direrente o Po. Entonces 1la corriente flui-—

ra, con tal que estén 1luminadas laso regiones del semiconduc-—

tor, esta corriente estid dada por la ecuacidn:

Jy=d, Cexp (% ) =1 ) -.... 1.36
donde : JJ = corriente de flujo;
Jo = corriente de saturacidn u obsocurn;
v = voltaje:
T = temperaturn absoluta;
K = constante de Boltzman, K = 1.31807 x 10723 g/Kk;
q = carga del electrdn.

Es evidente que el flujo de energia que mantiene el flujo de

corriente es la iluminacidn incidente, que gsirve para mantener
¥ crear la diastribucidn de portadores en exceso desde el prin-—

eipio. EZn circuito abierto las corrientes de difusidn no balan

ceadas gque fluyen, como resultado de esto, motivan una acumula

cidn de carga, cuyo campo reduce la altura de la barrera inter
na, incrementzndo con ella 1las corrientes de recombinacidn, —-—

hasta que sc vuelve a alcanzar un equilibrio entre la corrien—

te de generacidn y la recombinacidn; para mantener un voltaje,

en las terminales del dispositivo. En la condicidn de circuito
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cerrado, las corrientes de gencracidn son sSiempre mayores que
lao de recomdbinacidn, y estas corrientes de generacidn son las
que constituyen la fuente de corriente gue fluye en el circui-—

to externo.

I.D.5. Modelos matemditicos de las células sclares

La corriente de corto circuito JI de una célula solar estd -—

dada por:

JL = q P (1L —¢)(L -~ exp(-at ) )) 7co ceces i.37

donde : P = nimero de fotones incidentes con energias tan gran

des como 1a banda de entrada, ( #/cmzseg);

Q@ = coeficiente de retlexidn;

§ = espesor de 1la célula (ecm):

o = coeficiente de absorcidn (ecm’” ~);
2{co = eficiencia de coleccidn.

En general, para todas las longitudes de onda () Qque entran -

se tienes

IL = a Jigor FAI = QAL = exp(—a(R) & ))77co (A) ax

et emcasesnr et acsen 1.38

Las curvas caracieristicas de las celdas solares son: Las

figuras 1l.l16z2, 1.16b y l.l6c.
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J (densidad de corriente)
J
Jmp Vap

Vv (voltaje de salida)

Fig.l.l6a; Una curva tipica corriente-voltaje Para una celda -—

solar icdeal con corriente de corto circuito para una ilumina -—

cidn constante generadora de la corraente JL; la nmixima poten
cia es mostrada con el punto Pmax.

Corriente (A)

Rs = 20%

ot o2 0.3 o a )
Voltaje

Fig.1.1l6b; Efecto de las resistencias en serie ernr una curva

de corriente-—-voltaje de una celda.

54



Midxima potencaim relativa
1

T v v -
5 10 15 20
Resistencia en serie (52}

Fig.l.16c; Potencia neta de salida de 1la celda en funcidn de -

la resistencia en serie.

I.D.6., Materiales empleados

Los principales tipos de células con sus respectives materia —

les son enumerados en la tabla 1.4.

Tabla l.4
Tipo de célula

Conatituyentes del Eficiencia

semiconductor %
Homounidn Silicio 18
Homounidn Arseniuro de Galio (GaAs) 18
Homounidn Fosfato de Indio (InP)
S

Homounidén P-CuyS / n-Si
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Tabla 1.4

Tipo de célula

Homounidn
Homounidn
Homounidn
esteroestructura
M IS

IS

S IS

S IS
Heterounidn
Homounidn
policristalina
Heterounidn
Heterounidn
Heterounidn
Sexaiconductor de

varrera Shottky

donde: S =

Te = Telurio;
Se = Selenio;
Cu = Cobre;

Cd = Cadmio;

= Azufre;

—continuacidn

Constituyenten del
semiconductor

p-InP / n-Cds

p—CulnSe, / n~Cd3

Aleal_xAS.

Srlicio

GaAs

Arseniuro de Galio

Capa de dxido Indio/Silicio
Capa de 6x2d40/Silicio
p-CdTe / n-—Cdc<

Silicio
p~Cux5 / n~Cas
p—CuzTe / n-—-Cas

P—CulnSe, / n~Cas

Silicaso

P = FPésforo;
Al = Aluminio;
Ga = Galio;
In = Indios

Si = Silicio.

U
o

Eficiencia
*
1A
12

18
12
15
12
12

8

;m v @



I.E. Seguimiento

El principal propdaito de lom sistemas de seguimiento es en su
curso, mantener una posicidn relativa del dispositivo captador
¢on respecto a los rayos solares, que en todo momento mainimice

el dngulo de incidencia, y cuandoc se trata de digpositivoa con

centradores, mantener una imagen solar en el absorbedor mien—
tras el sol se mueve A través del cielo. La exactitud con la
cual el seguidor efectda su tarea puecde ser eastimada por el
error de seguimiento, en terainos de grados o radianes, gue en

su vosicidn normnl permite una deaviacidn de la posicidn Spti-—

mAa. Esto es usumlomente considerndo como el zifximo error de me-—
guimiento, o la desviacidn normal de una distrihtucidn aleato —
ria de error de seguimiento. Tedricamente, eastudios hechos en
importantes cualidades Spticas de colectores parabdlicos y len
tes fresnel (dispuestos en actsorbedores planca), muestran un -
mAximo en la pendiente de error de conceniraciodn cuando el -
error se incrementa y la distribucidn de intensidad se mueve
fuera del eje dptico. La sensibilidad de error de seguimiento

ha sido estimada para un colector comin con coeficiente de con

CR = 20, alrrededor de -+-— 10, decreciendo la efi-

20 %; en otro prototipo -

centracidn

ciencia térmica aproximadamente un

con un CR = 5, es +— 1.5°.

Hay dos métodos comunmente discutidos de control de seguimien~

to: estos mon, el activo, O de circuito cerrsdo, Yy el sistexa
de control pasivo, o de circuirto abierto. Eil sSistemna activo,.
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© de circuito cerrado, efectia algunas mrdiciones de la posi—
cidn relativa del colector, y 8i su alineamiento no es propio,
acciona dispositivos que campian la orientacidn dcl colecztor.
Si los colectores estdin agrupados simultaneamente con algin me:
canismo eslabdbonado, Se necesita un s1sternnr de¢ control mactivo
en cnda colector. Los disposiiivos sensiblen que hacer

que el
sis%ema Se active son usualmente detectores fotosensibles, los
cuales gon célules fotoveitdichns o fototransintores.

El primer
dispositivo es operndo dentro de r

Cierto encapaulado, y p

que sSon proporcionaies

cduce
corrientes y voliajes eldctricos

a 1a
cantidad de luz

solar gque incide

soTre ellos.

Z1 =:i&,unao
sitivo camtia su i1mpedancia segdin el monto

Ziepo
2de luz solar que in
cide sobre el. Iderlnmente estos gsenasoreas luestran ser coloca
dos en

21 receptor, pAra aseurar que sienpre

oe cniza en el
punto focal adecundc. Debido a 1la Zcrma del recepior ¥ a pro-—
blexmas en la intensidal cae radiacidn, esto e2 usualmente impo-—
sible en la prHactica. La alternativa zmds comin ha sido 1la de
usar totosensores en rares montados en la estructura del colec
tor,

disponiendo de sSomoras que enmasacaren la mitad de cada de
tector.

El movimiento del sol crea un desbalance en el sombrea
do de los detectores, mi1sSmo desbalance que puede ocacionar reg
puesta en los detectores gque activen el seguidor wmediante am-—
plificadores diferenciasles O circuilto puente por ejecplo. Ajusg
tando el detector empacedo de DRnera Sue provéa el Alineamien-—

to cuendo la selida de los detectores estd baianceada. Estos
detectores electrdnicos empacados estédn cocercialmense dispong

Ples. Existen problecas con esta clase de dispositivo cono
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3 X g i A s

son seguimiento inintencional debido a que nubes ocultan el
sol, movimientos mecdnicos en loy detectores Y desperfectos

electrdnicos de log mismos ademaad de tiempos de disparo in-—

adecuados ¥y naceleracidn impropia del sistema de traccidn. E1

sistema de sombreado ¥ el sistemn meci#nrco Pueden requerir-

ajustes que pueden resuliar intolerables. La velocidud de res-—

puesta del sisteza depende de los pardmetros disparo-balance y

la inercia del sistema movil.

El sistema pasivo o de circuito abierto, ed un consrol gue res

ponde a pasos programados en sadencia para seguir al sol. Por

ejenplo, una microcomputadora trabajn con un reloj exacto ¥y
programada para calculiar la posicidn exacta del ool y por tan-—
to la del colector como funcidn de la nora del dia y dia del

aflo para alimentar el tren de control-conduccidn. Generalmen—
te no hay retroalimentacidn que cheque por Si misma su Fosi-—
¢idn. Una ventaja es que permlite costud 2ds bajos al no reque—
rir sensores. EZn si:steodng gemejantes, lag previgiones de anti-—
necesarios. Este sistema ,

rretorno y ccntador de balance scn

al no tener retroalimentacidn requliere de una cuidadosa cali -

bracidn y frecuente mantenimiento de la misma.

Los sistemas combinados que usan gistemas pasivos y activos

pueden incorporar buenas caracteristicas a estos sistemas.

El comienzo de los seguidores solares sursce furrdamentalmente

Junto con los colectores concentradores gque regquieren de una
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alineaci1dn permanente con load rayop solares. Existen datos en
que eastos concentradoreg sae usaban en formna primitiva en
Arabia entre 965 y 1039 a.c. basandoge en un principio que
descubrieron en la Grecia antiguan. No es huagsta 1860 cuando el
profesor frances August Mouchot, pramer ainvestigador wmoderno
en las aplicaciones de la energia solar, cuz2ndo construye un
dispositivo concentrador con un mecanlsno de seguimiento ma-
nual, Tormalizando asi al seguimlento como un sistem> especifi
co en los sistemas concentradores. Al cabo de un desarrollo
consicderable en estos sSisStemas, Y con el desarrollo de colec—
tores planos, se inicia el desarrollo de sistemas de seguimien
to para esta clase de colectores para obtener mayores eficien-—

cias de estos.

I.F7. Pundamentos térmicos en energia solar

I.F.1. La energfia y su conservacidn

El concepto de trabajo (w) normalmente se introduce en el estu
dio de lm mecdnica. Se define el trabajo mecdHnico como el pro-—
ducto entre la fuerza ¥y un desplazamiento cuando se miden a3 -
©vos en la misma direccidn, por tanto, la expresidn correspon -
diente a una cantidad diferencial de trabajo w, resulta de un

desplazaniento diferenzial ds, por l1lo gue se tiene:

s&w = F ds s eecscscrscnsnenoa 1l.39
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ge obtiene a

El1 trabajo total para un desplazamiento finito
integrncidn de P do. Para poder efectunr dicha

neri necesiaria una relacidn funcional entre F Yy 9
Una definicidn —

partir de 1a

integracidn,

usualmente P no es constante,

debido a que
una interaceidn entre

dtil para el
el sistema y 8Sus alrrededores,

trabajo ea: EL raktajo es
Y 10 que degseupefn el gictema -—
31 el 1nico erecto externo a las rronterna del aistexma podria-—
consistir en la elevacidn de un peuo.

Otro concepto 1til €3 el de proceso adiabdtico, que es agquel —
en el que solo 1nterviecnen exclusivamenie interacciones de tra

bejo.
Con base en evidencina experximental del mismo tipo, gque se ini-
Joule a =mediados del siglo XIX, eo po-

cio en los trabajos de
Dicho poatulado es llapa-—

sible expresar un enunciado general.

do primera ley de la termodindmica y afirma lo siguiente:
la can-

Cuando un sistema cerrado se alimenta adiabdticamente,
la

el cacbiro de estado es

tidad de trabajo total ascociada con
misma para todos los procesos posibles entre logs dos estados

de equilibrio posibles dados.
la magnitud de trabajo desempefiado por o SO

En otras palabras,

bre un sistema cerradoc adiabdtico depende solo de los estados—
imicial y final del proceso. Podria expresarse wad = AE, don-
de E es la energia. Para procesos en que interviene calor, —
devera tomarse un tipo adicional de interaccidn. Si se conside

ra 1a agitacidn de un filuido en el i1nterior de un sistema adia

62



bdtico de volumen conostante. Experimentalmente se saabe que hu-
biera sido posible lograr el miamo tipo de estads, poniendo al
sigstema en conincto con Otro cuyn temperatura fuera mis alta.
Al efecto que ocurririn en eate dltimo cnno, se le llama inte—
raccidn de calor Q2. Panra dicho proceco, en ausencia de unAa in-
teraccidn de trabajo, Q = AE. El calor y el travajo son los
1inicos mecanismos posibles de interaccidn de energia para  un
sistemn cerrado. La expresidn matemdtiza de la relecisn  ante
rior ea:

Q + W = BE  ceieceavecnceases 1.40

Esta ecuacidn corresponde a una exypreaidn de conservacidn de

energia para un sistema <errado © una masa de control.De acuer

do con esta ecuncidn se ovserva claranente cue el valor de
la suca Q + W es un valor dnico entre dos valores especifica
dos, debido a que LE tiene un valcr idYnico entre esos dos eata
dos. Sin embargo, los valores particulares de Qy W dependen
de 12 naturaleza cdel proceso que ocurre entre diches ectados

terminales. Loa diferenciales de cantidad gque dependen de la
trayectoria de un proceso (tales cono Q y W), se llaman dife-
renciales inexactas, y se utiliza el s2imdolo & {(en luzar de
el simbolo normal de laa difercnciales d). Como resultado de
1o anterior para un proceso entre los estedos 1y 2 se tiene

(6@ = @y -c-..- 1.ala ¥ §oW = Wi, ......1.410

En el coso de cantidades como calcr y trabajos, no se habla del

ag.
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cambio en la cantidad (comec se hace en el caso de la enersia

aX), sino mis bién de su magnitud total para el proceso. Para

un cambic de estado diferencial ge tiene:

SQ + EW = dE derssecescccas 142

A menudo resultia convenlente analizar l1lo3 sSistemas cerrados

utilizando la tase de una unidad de masa; con 12 gue ge escri-—

be como:

=9 ; =X . =E
Q =5 i w o e = &

Entonces el principio de conservacidn de energia para un cam -

bio Qe estado diferencial puede calcularse mediante:

S + W = A€ ceacccecceccecss 1l.431

En el caso de un camvio finito, la expresidn anterior se con -
vierte en:
q + w = Ae eeesssanrsscece 1a43b

ILas ecudciones del tipo anterior son imrortantes en el andli -

sis termodindmico de sistexas cerrados.

Ia energfa E se divide en términos intrinsecos 5 extrinsecos ,

cinco de las bilete formas de energia cinédtica y potencial son

extrinsecas medibles; los des térmircs res+tantes, represen -
ha ¥

tan la energia cinética y potencial de las particulas en el in
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terior del sistema, y no pueden medirase directamente. La suma
de estos dos términos se define como energia interna U de 1a
substancia dentro del sistema. Para el objetivo de este traba—
jo los términos extrinnsecos son deopreciables, por 10 que solo

se considera un balance cde energia intrinseco de 1=a forma:

&Q + &W = AU ceccecssce.s L.adda
Q + W = AU cecesacacccsas Llod4adv
&

qQ +w

tescssraccceasn l.44c

Estas ecuaciocnes que corresponden a formas del principio de ——
conservacidn de energia, se aplicardn a los procesos en ——
los cuales las interacciones de calor y trabajo intrinsecos —-—

producen un cambio en la energia interna de la substancia.

Generalmente se pienéa que la transferencia de calor correspon
de a un proceso de transferencia de energfa que ocurre gracias
a la diferencia de temperaturas entre dos sistemas. Esta es ——
una definicidén calorimétrica de la transterencia de calor. En
la prdctica, el ingeniero evalia Q mediante la adopcidn de me
caniscos para los diversos tipos de fendmenocs de transferencia
de calor. Dichos mecanismos son conduccidn y radiacidn Junto
con la transferencia convectiva, gque ocurre debidec a el movi -
miento de fluidos. La diferencia de temperatura aparece como -—

la fuerz=a impulsora de e8t0OS mDecanismos.

En el cdlculo de balance de energia, ade=ids de la energfa in -
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terna de una substancia U , también es convenienrte utilizar

intringseca llamada entalpfa. La entalpia se de-—

otra propiedaed

fine medinnte la relaciins

U+« PV cssescrecctennscaas loaSa

1.45b

Al izunl zue la energia interna, nc purde medirse directamente
y debe relacionarse con otras mecdidags obteniblens. De estns dos
propiedades se derivan expresiones de gran importancia prictie—

ca y estas sons:
du = ¢, dT + ( 2% ), gy  .......... 1.26
¥y
- Sh o
dh = cp 4T + ( % )y dF ceeeesaese 1.47

donde ¢, y cp sSon las capacidades térmicas egpecificas a volu-—
men constante y presidn constante regpectivamente. De las ecua
ciones de conservacidn de enersia y de la que define a la emx -
talpia, ¥ de el hecho de que el trabajo se otiiene mediante la

integral de P dv resultaz:
&Q — P dVv = dU o bién

4au + P 4dv recaordando gque

sQ =
H U + P d¥V para el caso de presidén cte.
aH = a(U + P dV) = AU + d4(P V) = AU + P AV
resultando:
1.48

= adH ..eicececcccacccen
6Qp

L]}
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Le relac:idn anter:isr indica que las cantidades de calor trans

feridas hacia o deBde un sistema compresidle, en el curgo de

un proceso cuuaslestdtico de presidn ¢oaradtunte, e igual a el
cambio en la entalpia de la wmnsa de control contenidn en ias

fronteras del sistemn . Conocrendo las entainias en el estado
inicial y finerl, seria posivle evaluar lu 1nteraccidn de ecalor

neceoparia para efeciuar el cambio de estad. recuerido.

I.¥.2. Procesos de iranslerencia de calor en energia solar

El calor es energia en tridnsito, debidc 8 una difarencize de

temperaturas. Transrerenclia de calor es el area de
que trata de o3 mecanismos encargados de la Ttranslerencie de
energia de un lu,or a2 otro cuando existe una dxfer=nsia a
peraturas. En el vstuzro de transierencaia de calor,
mos procesos de equilliprio y desecuilisrio. L.a ciencia de la
transferencioc de calor nos permite determinar la razdn, con
respecto 21l tiempo, de energim transrerida provocada por un
desequilibrio de temperaturas.

La transferenciz de calor en energia solar ge presenta en tres

formas que son: conducc:idn, radiac:dn y conveccidn; cTecenismcs

que pueden encuairarse en dos categorias gue son: transferen—
cia de calor en un mismo material (conduccidn y convececidnl, y
transerencia de calor en i1nterrases como 1o soan tolias ios su-

perficies receptoras (radiaci1dén y conveczidn). La conveeccidn
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es la combinacidn de conduccidn y movimiento de fluido, movi -

miento gque pruede ser inducido por la tranclferencia de calor

{conveccidn neturnl), o deoido a Flujos externas independien —

tea de el fendmeno de transferencia de calor (conveceiridn Torza

da)., La conduccidn es el rendzmeno medinnte @] 2ual 3e difunde-

un e=azado energdtico en a

)

Un material mediantae el c2ntacto de
lo8 eninces moleculares, gue en virtud de nu wvibrne:dn inter -

Toleculnar y aciiviiac electrdinica t

giones con energias i1anteornos mencres. onducecidn d

una vezT gue e ccnocida o di1stTibu

po de temperaturas, Se puede bt

caler con ayu

da de la dernominadn ley de Pourier, que se puede escribir como

L
]
1
3
»
"
0
o

~ P T

En donde x denota 11 direczida en 1a que fluye el cal

es el mrea a traveéz de la cual fluye el calor y k es la condug
tividad del materinl. De manera =zda general el Tlujo de o

Q@ por unidad de Area, para un campe tridimensicnal se puede
ceribir coz=o=:

g = - x9T cseremccseacss 1l.39

o

donde: Y es el onerador vectorial nrabla.

El significado literal de 1la palabtra conveccidn es 21 proceso-—
o la accidn de alear de un lugar cado. En el contexzo de la

ransferencia de calor, conveccidn 3:.7nifica el proceso de ale
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jar la energfa térmica, de una superficie adlida a un fluido
adyacente 0 viceverssa, en presencia de diferencing de tempera-—
El proceso de conveccidn tienie dos
calor de una superficie 841i-—

tura. meclinisrons que contr:
buyen al mismo: La conduccidn de
da hacia una delgnda capa de flinido aijyncente, y el movimiento
de particulas calientes de fluidoc alegjgandcae de 1la superficie—
adlida y ocupando su lusar particulap relativamente friaas del
misamo fluido. E1l moviziento de particulas de fluido Se puede -
atribuir a campos de presidn y a flotamiento © & una combina
de 1la transferecncia de

cidn de ambos. De este modo, el estudis

calor por conveccidn sSe relaciona intimamente con el estudic —

de flujo de fluidos.

100 arios antes que Fourier formulara la ley—

En 1701, nds de
tdsica de conduccidn, Ispac Newton propuss 1la sigulente ecua-—

cidn para predecir 1la razdn de transferencia de
de una superficie sdlida hacia el fluidec gue 1la ro

calor pcr corn—

veceidn Q

deas
Q = hprom A (Tw =~ Too) eeesocevecancasn 1.50a

donde: hproh = gcoetficiente convectivo promecdio de transferen —
cia de calor;

Adrea de la superficie para la transferencia de ca-—

A =
lor por conveccidn;
Tw = temperatura de la superficie sdlida;

temperatura del Iluido que se encuentra suficiente

T =
tal gue no le

mente lejos de la supericie sdladsa,
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afecta la temperatura de la superficie.

La ecuacidén anterior se puede escribir en forma infinitesimal,

como 2

dQ = h dA (Tw — T} cecccacreanenaas. 1.50Db

© bien

a =82 =n (Tw - Tu)  ......ie..... 1.50c

donde: h = coeficiente local de transrerencia de calor por —_—

conveccidn.

La conveccidn se calcula mediante cuatro términos o numeros —

adimensionales correlativos, que son el nimero de Nusgelt (Nu)

el nimero de Prandtl (Pr), el nimero de Rayleigh (Ra) y el mi-

mero de Grashof (Gr). Estos numeros se definen segin las condi

ciones de flujo Yy geométricao. Estos numeros estdn definidos-

como 2
3
h _Lc Ra = &8 AT Le” 3 .51y

Nu.=-k— eee=s 1.51la C o

g ZE 3:
= B - Le T
Pr = = esseees 1l.51c Gr = [ 1.51d

donde: h = coeficiente convectivo de transferencia de calor;

Lc = longitud caracteristica;

k = conductividad térmica del fluido;

g = constante gravitacional;
coeficiente de expancidn volumétrica (para un gas

ideal 3= 1/Tabs);
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AT = diferencial de temperaturas;
U= visconidad cinemdftica;
M = viscosidud dindmica o absolutasy

o = difusividad térmica.

El nuimero de Nusselt eud evaluado por diversas funciones depen—

diendo de el tipo de problema ¥y el rango de valores caracteria

ticos del caso.

La transmisidn de caior por conduedidn y conveceldn requieren=—

qQque sSse encusntre presente la mnteria para actuar como vericulo

de transsorte a tin e que ocurra el proceso. Sin embargo, no

se requiere de un intermedio parn gque una guperficie transmita

calor a osra npor radiacidn. Esto es asf debido a gue la radia-—

cidn electromasnética se emite por €l simple techo de contar —

con una Tedperatura determinada <on una zuperiicie. E1 rango ca

racteristico de la ruadiacidn tdérmica es el que tiene una longi

tud de onda entre O.L y 100 micrdmetros (L Mo = 107 %m). La ——

distribucidn de longrtud de onda de radiacidn ewmitida por un

cuerpo nezgro estd dado por la ley de Planck:

seeeceeas L1.52

- = 27 h 002
s A5 {exp(h Co/ Ak 2, = 1)

donde: h = constante de Planck
¥ = es la consatante de Boltzuan;

27 h Coz= primera constante de radiacidn = Cl:

(nh Co/k) = segunda constante e radiac:6n = C2.
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Elb = energ{n por unidad de area por unidad de longitud

de onda en un intervalo en A y el subfndice "b"™ ,

significa que se trata de un cuerpo negro.

La longitud de onda a la que ese pregenta la mayor intensidad

de radiacidén es: Awmax = 2,897.8 Ma K. El velor recomendado pa

ra las conatantes de radiacidn Cl y C2 son:
2

C1 = 3.7405 x 1076 52 w; y 2 = 0.0143879 m =.

Integrando la ley de planck para todas lqs lon<rtucdes de onda,

Se obtiene l1la ecuncidn de Stefan—3o0ltzmAn que representa el to

tal de la energia emitida pPor un cuerpo neg&ro.
o _
£y, = §0B, 9% = TT Ceeceeeiiiea. X.S53

¥ = constante de Stefan-Boltzman = 5.6697 x 10 °w/mZK™;-

donde:

La potencia emisiva de una superficie negra 2 una temperatura-—

T, es la energin emitida por dicha superficie por unidad de —=-

tiempo y Adrea.
de la potencia emisiva de un cuerpo a la misma Temperatura

Dicha potencia emisiva sSe expresa en términos—
T,

y esatd dada por:
E=€E, =€¢ T% ..o 152

en cuya expre=sidn € es la emisividad de la sugerficie y varia-—

de cero a la unidad. Usualzente 1a emisividad de una superfi -—
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cie depende de la temperatura y la naoturaleza de la superfi —-—

cie. Se considera la energia radiante G, chocando sobkre una —

superficie como se ilustra en la figura 1.17.

Pig.1.17; Energia radiente que choca sobre una superficie.

Se define la absortividad « como la frac2idn de la radiacisn -

incidente que absorbe el material; la reflectividnd € como 1a

fraccidn de la radiacidn que refleja el materinl; y 1la transmi
- tividad o transitividad T como la fraccidn de radiacidn ineci -

Aente que se transmite a través del material. La radincidn re-—

flejada puede ser difusa, especular o una combinacidn de las

dos. Efectuando un balance de energia podemos deducir una rela
cidén entre las propiedades de 1la radiacidn bdsica; energia que
llega es igual a 1la energia que sale mds la energia que se ab-—

sorbe. Simplificando se obtiene:

o+ Q + T =12 ceesecccassrevona 1.55

Para los materiales copacos T = 0, ¥y «+ T = 1l; mientras gque ——
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para 1la mayoria de loa gases (diferentes del vapor didxido de
sulfuro, amoniaco o hidrocarburos), « =0, Q =0 y T = 1. —=
Para un cuerpo hegro T =0, 0 = O y o= 1.
la reflectividad y la tranomitividad de

En genernl 1la ab-
un cuerpo

sortividad,
depende de las temperaturas de 1la fuente de radiacidn y de 1la
naturaleza de 1la gsuperficie. Se puede establecer que la absor-—
tividad de un cuerpo e3 1igual a 8w exisividad si laog temperetu

Yy del cuerpoc, B8on —_—

res de 1la fuente de radiacidn ithncadente,
Un ti-

iguples. Este hecho Be conoce como la ley de Kirchhoff.
po de cuerpo gque obedece esta ley Se conoCe COmWO cCuervo fris.—

casi no se encuentran cuerpos grises

Hablando estrictamente,
son

en la pridctica; sin embargo una gran cantidad de cuerpos

grises en ciervos rangos de la longitud de onda.

En el cdlculo de la radiacidn emitida por un cuerpn 1 ¥y recibi
da por un cuerpo 2, es importante el elemento de cHdlculo deno-
minado factor de forma para la radiacidn, se le desizna coxno

PI—Z , ¥ sSe interpreta como la fraccidn de enersgfia que parte -—
El factor -

de la superficie 1 Yy se dirige a la superficie 2.

de forma depende UYnicamente de la orientacidn relativa y de
los tamefos relativos de las dos superficies tajo considera

cién durante el tiempo en que la radiacidn es de naturaleza

fusa y su expresidn ee:

1
= =
A TTr2

’1-2 X S coa 8y cos62 dAl dAZ2 teee 1.56
1 A Ao

1
donde:s A1.= drea de la superficie emisora;
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Ay = superficie receptora;

r = distancif entre loo puntos de lau supertficies en ——

consideracidns;

&y » dngulo entre la normal en el punto en estudio de -
la superticie emisora y el radiovector que una a
ambas superficiea en tales puntegs;

82 = dngulo entre 1la normal en el punto en estudio de
1la superficle receptora y el radisvector que une a

ambas superficilies en tales puntos.

Los elezentos antes definidos se 1lustran en 2a rizura 1.18 -

Pig.1.18; Notacidn geoadtrica para el cdlculo de Ffactor de

forma.

Cuando se tiene un colector solar es necesario saber que inter
cambio radiante habra con el cielo. El cielo puede sar conside
rado CcomoO un cuerpo negro eqguivalente a la temperatura Ts. Ia

radiacidn neta entre un colector con emisividad € y temperaltu

ra T, al cielo a Ts es:



Q=ead (T% —~1T8%) ... .......... 1.57

ILa temperatura de cuerpo Nogro de la atmdésfera no es constante
¥ la atmdsfera radia en ciertas bandas de longitudes de onda ,
la atmdofera es esencialmente transparente en la regisn de lon
g&itud de onda de 8 a 14 micrdémetros, pero fuera de esata venta
na la atmdsfera absorbe bandas cubriendo mucho del espectro —-—
infrarrsjo. Se hn generado urna ecuacidn gue toma en cuenta la
temperatura de termdmetro Ta (°C), y 1la temperatura de punto-—
de rocio Tdp (°C), y 1la hora decimal desde med:a nocke t que

es como Sigue:

Ta = Ta (0.711 + 0.0056 Tdp + 0.000073 poz

+ 0.013 cos(15 t) )2+ .. 1.58

I.G. Caracteristicas fisicas de los gases en el dmbito térmico

I.G.l. La ecuacidn de estado del gas ideal

Las ecusciones que relacionan & las variablesa: presidn P, volu
men especifico Y y temperatura T, son de particular interes en
termodindmica. La ecuacidn de estade del gase ideal (gas perfec
to0), desarrollada a partir de observaciones experimentales de
PBoyle, Charles y Gay-Lussac, peruite predecir bastante bién el

comportamiento PuT de muchos gases a tezperaturas relativanen-—
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te bajas; la ecuancidn esa:

PV =m RT

1.59

Otras formas son: P u =R T; P = @R T;

donde: R = densidnd del gas;
m = masa del gas;

P = presidn del gans;

V = volumen ocupado por el gas;

R = constante particular del gna, gue sSe calcula como:
R = Ru / M P R s ]

Ru =

constante universal de los gases;

M = masa molecular del gas en particuler.

En algunos cilculos en que participan gnaes idealés. no es ne-—

ceserio conocer el valor de la constante del gas. Un buén nize

ro de relac:ones termodindmicas regulere conocer el cociente
de dos valores de una propiredad determinada, en lugar de valo-
res absoclutos, de lo cual se Tiene!

PV _ P Va
T T TTa -

T

ee- l.61la “o" R 2%3’....... 1.61v.

volumen especifico = V/m.

Si un gas se cozwporta como ideaal a cualquier presicn, a tempe-—
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ratura constante la cantidaod P ¥ ser{a una constante indepen -—
dientemente de 1la presidn. La gratica PV contra P a una tempea
ratura dada seria una linea horizontal. En términos generales,
en el mejor de los cAsos la ecuncidn de estado del gac ideal -
debe consaiderarse como una Aproximacidn, enstrictamente vidlida-—
solo en el caso de que la preusidn sen 1gunl a ceroc. A peuar de
ello para gases monoatdmicos y diatdmicos, la ecuacisdn del gag
ideal pcr lo Keneral es una buena aAproximiz:idn hasta para pre-—
31one§ de 10 a 20 atudsteras, a8 1A tempermtura ambiente o gu-—
periores, A1 un error relativamente pegueflo e3 aceptable. El
rango de validez de la ecuacidn de cstado del gna ideal para -
un gas en particular, depende de el grado de exactitud desea -—

do .

I.GC.2. Relaciones de energia interna, entalpia ¥y capacidad

térmica espvecifica para los gases ideales.

Cuando lon gases se encuentran a presionea bastante bajas, su-—
comportamiento PuT puede representarse con suficiente apro
ximacidn mediante la relacidn PYU = R T. Para poder efectuar—
cdiculos de balance de energia interna ¥ entalpfia para dichos-—
gasea. E1 cambio de energia interna para cualquier substancia-—

compresible puede obtenerse mediante la ecuacidn: )

du = cy daT +~ ( 3 )y av  ........... 1.62

Como para un gas ideal ( %% )T /= 0, entnhnces puede escribirse
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QU = €y AT ceeeccicceccceacas

AL.63n

para cualquier Pprocesc sSea © no constante el volumen.

De la —-—
integracidn de

la ecuacidén anterior tenemos:

Au = J ey AT sieeiiiiiiiio.. 1.63b

La extensidn de los resuitados anteriores para 1la propiedad de

entalpia puede hacerse en forwa directa. Por definicidn se tie
ne h =u + P y pora un gas ideal Pv = R T;

por tanto se
escribe:

dn = du « a(P)

d(Pw) = 4(R T) = R 4T.

El cambio de entalpia para un gas ideal se convierte ent

dh = du + R aT

También tenemos por definicidn

an =cpdr « (SR ) e .. ...... 1.62a

Dado que la entalpia de un gas ideul es unicamante funcidn

de
1la temperatura tenemos:

dh = ¢cp AT e....-.. 1.64b "o

an = § cp ar .... 1.64c
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De las ecuaciones Aanteriores encontramos 1a dtil relacidn
cp — ¢y = R. Lans capacidades térmicas especificas cp y cvu de
los gases idenles son generalmente funcidn tanto de la tempera
tura como de la presidn. Por lo tanto estas cantidadesg deben
ser evaluadas para el rango de operacidn del sistema, ¥y en de—
terminndos casons seri necesario obtener una relacidn de cp o
¢y en funcidn de las temperaturas Ppara rangos muy amplios o Pa

ro capacidades térmicas esnpecificas muy variables.

I.G.3. Propiedades fisicas de lag suktstancias puras

Sesuin el pomtulado de estado, cualguier propiedad intrinseca e
intensiva de una substancia simple compresible es funcidn sola
mente de otras dos propiedacdes irtrinsecas. Las relaciones en-—
tre las propiedades P, ¥, Ty uy h, oy y cp, se desarrcollan a
partir de condiciones tedrico experimentales. Los datos experi
mentales revelen un patrdn consistente en el comportamiento de
suktstancias simples compresibles en las fases sadlida, ligquida-
¥ gaseosa. Toda substancia pura muestra estados fisicos muy ——
Frecisos a condiciones P T enpecificas; misma que pueden -—
ser ligquido comprimido o subenfriado, liguido saturado, vapor-
saturado, vapor sobrecalentado, sdlido en estado supercritico,
etc. Asi como condiciones denominadas de estado triple y eri —
tico. Los valores de solidificacidn, condensacidn, vaporiza -——
cidn, sublimacidn etc. tienen valores cuy particulares para ——

cada substancia, mismos que se pueden encontrar en tablas o —— M
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pPor medios experimentalen o tedricos. En ingenieria es impor—
tante conocer estos valores y carancteristicas de las subatan —
cias, para poder encontrar la mejor parasa una aplicacidn parti-
culaor.

Segin el postulado de estndo, cualguirr propiredad intrinseca e

intensiva de una subastancia simple compreslible es funcidn

aolo
de otras dos propiedades intrinsecas; eu decir: Y1 = £(¥2,73),
donde en general Y, e cunlyuier propieded intrinseca, Lag ——

relaciones entre las propiredaces Py, 2ty Ty uy hy cy ¥ cr, Be —
desarrollan a partir de consideraciones tedricas y experimenta
les. Desde el punto de vistna matemilico, cualguier c2uacidn en
la gque intervengan dos

varinables independientes tales como T2

T2
¥ Y3, se puedc rerregentar conto una superficie en un eapacio -
rectangular tridimenaolonal. En congecuencia, 103 estation de ——
enuiliorio de cualquier sSubstancia simple compresible se pue —
den representar como una superficie en el espacio, donde las

coordenadas gecmétricas son pPropredades i1ntrinsecas de interes

por lo que la superfaicie Py T Tiene una 1mportanc:a capital

¥Ya gque exhibe la estructura bidsica de la materia en forma gene
ral. Les fases =d8lida, liqu:da ¥y gaseosa aparecen como superti

cies. AdemAs de estas condiciones de una sola fase,

el proceso
de cambio de fase

es bién conocido. Durante cualcuier cambio

de fase coexisten dos fases, como por ejemplo en la fusiodn, la

vaporizacidn o 1la

sublimacidn (esta dltima es la transforma

cidn de un 831180 directamente a gas). Las regiones de una so-—

1a fase sobre la supertficie estin necesariamente separadas por
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regiones de dos fases. Por ejemplo, las regiones de adlido Ng
l1iquido estdn separadas por otra superficie Qque representa una
mezcla bifdsica de sdlido y liquido. Cualquier estado represen
tado por un punto que se encuentre sobre la linea que sepAare
una regidn de una sola rases, de una reg:én de dos fases recibe
el nombre de estado de saturacidn. En la trannicidn de la fase
1liquida a la fase gaseosa, el cuamtro de voluimenes es mucho ma-
yor que en la transicidn sdlido-lfquido. Es importante sfin em-—
bargo, €l hecho de que al i1ncrementarse la presidn, el cambio
de volumen en el proceso de ebullicidn se hega cada vez menor
¥ a la largn puede ser nula. Mda alld de ciertas .condiciones
de presidn y tTemperatura no puede ocurrir el proceso de vapori
zacidn (o el proceso inverso de condensacidn}. E1 estado 1imni-
te despues del cual no e3s posible una transicidn de 1iquido a
vapor recibe el nombre de esiado critico. E el diafgramna
PuTT aparece un punto sobre la guperficie general. Asociados
con el, estdn ciertos valorea de las propiedades que por lo
general se denota con el subidice c. Las tres proriecdades de
interes por el momento se denotan por Pc, UVc, y Tc en el esta
do critaico. S1 la pres:dn es mayor gue la presidn critica, a
ese estado se le llama A menudo estado supercritico. En la sSu-—
perficie ademis ex1Ste un entado Unico. Eato se represenia me-
diante una linea paralela a el plano P v =marcada como estado
triple. Como ou nozmore lo indica, en este estado coexisten
tres fases er equilibrio. El agua es una substancia andnala en
el sentido que Se expende al congelarse. A 1la proyeccxén de

una superficie Py T sobre el plano T se le llama comun-~—
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mente dinsgrama de fase. Es una observacidn empfrica que tanto

temperanturina ge mantienen conntoantes durante
En la figsurn

la presidn como 1ln

el cambio de tfase. 1.19 se ilustrun las caracle
risticas del diagrama presidn—-temperantura.

Regidn de 1a fuagse de liguido comprimicdo

P

1 Curva de fusidn
Reg1dén 1
de Fase “
sélzda \ Curva 4e vaporizacidn
1 L ey

t

[

%ez14n de la face de
. h

'
! #83 soorecalentado
|
]

Curva
:
de oubisionoiSo

Figz.1.19; Diagrama ce fose (P T) de una substancin aue se con-—

trae al congelarse (la curva a trazos es 1o curva de tusidn de

una substancia que se expande al ccngelarse).

La superficie ligquido vapor, gue aparece como una linea en el
diagracsa P T ge llama linea de saturacidn liguido-~veapor, va
que en este cnso las lineas de liquido saturado y vapor satura

do se proyectan una encima de la otra; se le conoce también cg
mo curva de vagporizacidn. Los estados criticos ¥ triple se in-
dican mediante los puntess ¢ y t3 mientras gque los sistemns bi-
fdsicos aparecen como lineas ¥ los estados monofdsicos apare -
cen coTmo areas. En la raigura 1l.19 se ve gue para cualguiecr es-—
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tado en el Area marcada como lfquido (como el punto "a* por
ejemplo), 1la temperatura Ta es 1nterior a 1n temperatura de aa

turacién Tf para el mismo valor de preroidn. Se dice que tal es

tado es de lfquido subentriado, ya que me puede alcanzar en-~—
friando el lfquido por debnjo de su temperatura de saturacidén-—
a una presidn dada. Sin embrargo la preasidén Pa del estado ~a™

es superior a la presidn de saturacidn Pd parna la misma teape—

ratura. Por tanto, al estado "a“ se le llama también entado de
l1fguido comprimido, y& que se puede alcanzar coqaprimiendo el -
1Yquido por encimna de ou presidn de saturacidn a una temperatu

Los términos subentriando y comprimido son puegs,
Tb de urna substan-—

ra dada. sind—
De manera andleoga, 81 la temperatura

nimos.
es superior a la temperatura de

cia en el estado "b“ snatura -—-—
cidén Tf mnra una pres:dn dada, la substancin se encuentra en
un estado de vapo aocobrecalentado. EX proceso de sobrecalanta-—
miento se define en general como aguel para el gque la tempera-—
tura de un vapor aumenta a pres:idn conatante. De 1la figura tad
presicn de Saturac16n hay una

12 ea evidente gue para cada

9
- P

sola temperatura de saturacidn. En un sistema de l1iquideo y va-
por la preaidn de saturncidn se ccecnoce C©oTo pres:idn de wnrpor .
Aldn cuando una fagse independiente de unm sistema compresible ——

tiene dos propiedades i1ntensivas i1ndependientes, este

siznple
ninero ge puede reducirI & uno en un sistean de un s0lo compo -
nente con dos ftases. S1 la presidn estd Tijm rra este ultimo-—
sistema, entonces la temperatura también estd fija y no puede—
variar Qe manera independiente. Todas 1las demAs propiedades in

tensivas de cada una de las dos fafes en eaquilibrio guedan fi-—
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jos ecuando una propredad intensiva,

tal come la presidn y/o 1la
temper@tura..adquxere un valor especificado. Algﬁnnﬂ de 1las ca
racteristicas fundamentales de las superficies vifdsicas que
aparecen en el diagrama P wu T se pierden en la proyeccidn de
estas superficies sobre el planc P T. Por ello la proyeccidn

de la superficie scbre el plano PV es de interes, Taas dog ——
clases de regidn, 1la monofdsica y la bitdsica, aparecen como -

areas en este nuevo diagrama como 1o muestra la fisura 1.20.

_Enstndo critico

P 1
Est {
Liquido : . E8 ado cde liguido saturacdo
comprimido 1
~ . Ligquido y vapor saturados
MU
sélido y

(Regidén humeda)
1fquido
q: —] ...
\w‘,/lsoterma critica
séliido . >
s S N S L S Estnpdo de vapor

oy Fiy saturado
Linea de { -

Isotermas
estado ,z/////’/
triple

Fig.l1.20; Diagrama

Py de una substancia que se contrae al
congelarse.

La linea de 1fquido saturado representa los estados de la -_
substancia tales que cualguier adicidn infinitesimal de ener -
gia & la substancia a presidn constante hari gque una pequefia ~

fraccidn de lfquido se transforme en vapor. De manera similar,
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la extrnccidn de energia de 1la substancia en cualquier estado-
qQue se localice sobre la linea de vapor saturado, dara por re—
sultado la condennacidn parcial de vapor, mientras que 18 adi-—
cidn de energia hara que el vapor se pobrecnliente. la regidn-—
bifdsica denotada "lfquido y vapor saturadeos", que se encuen -
tra en las lineas de liquido saturando ¥ vapor asaturado, recibe
comunmente el nombre de regaidn huimeda o campana de dos fases .
El estado en 1la parte superior de 1la regidn himeda, indicado -
mediante el punto c, es el estado critico. Un estado represnen—
tado por un punto en 1la regidén ligquido vapor (regidn himeda) ,
tal come X en la fisura 1.20, es una mezcla de ligquido satura—
do y vapor saturado. Los volumenes especificos de cada una de
estas fases deben ser puntos sobre la linea de saturacidn res-—
pectiva, como los puntos =y n en la figura 1.29. Por tanto,
el volumen especifico del estado x renresenta simplemente el
valor promedio para la propiedad para 1las3 dos fases en equili-—
brio. Para hallar este valor promedio de Yx, es3 necesarioc cong
cer las.proporciones de vapor~y 1fquido en la muestra saturada
de liquido y vapor. Para lograr esto se define 1la cﬁlidad. que
se repreéenta usualmente con el simbolo x, como la fracecidn -—

de masa de la mezcla total que corresponde al vapor; es decir:

m_ vapor mg 1.65

Calidad = x m total mEg + o Tttt

‘En esta ecuacidn el subindice & 8Se aplica &l estado de vapor
saturado, mientras que el subindice f denota el estado liqui

do saturado. Es comin referirse a la calidad también como un -
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porcentaje: de ser asi, el valor de x definido antes se mul-—
tiplica por 100. Por elemplo, un siatemn unicamente compuesto
de liguido saturado Tiene una calidnd del O % y un vapor satu
s0lo, tiene une calidad de 100 %. A un vapor saturado solo, a
menudo se¢ le llamn vapor seco. Loo valores de calidad se limi-—

tan al intervalo entre cero y uno.

La extensidn de lui lirnea de vopor saturado for deoajo de 1a 1t
nea de estado triple es vdiidn. Si en este caco se elir:
energia, el vapor saturndo se condensaria en la fase 0dlida en
vez de nacerlo en 1la fase liguida. Lan reginnes de adlido, sé&—
lido=-lfquido y lfiauido compri=mido se puecden considerar en for-—

wma similar.

Para determinnr lo propieidad Yx Ge una masa unitaria de una

mezcla de dos fnases, se suman las fontribuciones de las dos fa
ses. En esta forma, para cada unidad de wmasa de la mezcla, la
contribucidn de 1o fase de vapor es x Yg, mientras gque la fa-—
se ligquida es (1-x)Yf. En consecuencia, la expresidn para Yx

{(por unidad de wasa de mezcla), Se puede escribir como:
¥x = (L — X)Yf + X Y8 cevoveaseaes 1.66a

Al despejar la calidad de obtiene:

ceeceaces L1l.66D
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Las ecuaciones anteriores son vilidaa parna cualquier propiredad
especifica de una meazcln de dos fasen; en decir, aec eatd
hablando de propiedades como el volumen, la enargia interna,
la entalpfia etc. Paran utilizar y aAplicar estins ecuacionea en
necesario conccer los dntos de lag propiedades de los eastadog-—

de saturacidn de 1lan dos tases i1nvolusradan y la calidnd de ==

laa mezclas.

I.G.4. El factor de compresibilidad y los estados

corresponiienteg

Excepto cuando 1la presidén es relativamente baja y la temperatu
ra es relativamente alta, 1los &gases rno exhiben un comportamien
to P ar T que gse pueda repregsentar con exactitud medianzte la
ecuncidn de los guses 1deal«a, PUYU = K T. Una manera de conser
var una forma similar para la ecuacidn gue rerresente el com —
portamiento de log gases realen ¥y seguir teniendo una exacti —
tud razonable es mediante el uso de un factor de correccidn al
que se llama factor de compreaibilidad. La desviacidn del com-—
portamiento de gaa ideal, gSe puede caracterizar mediante un -——

factor de compresiktilidad Z, nue se define como:

- Py _ VUreal
Z =W T T Thgeal -~---c----v-- 1.67

El valor de Z se encuentra por tablas a partir de datos obte-—
nidos de lo gue oe denomina principio de los estados correspon

dientes. El rrincipio ezzablece gue el factor Z es aproximada
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mente el mismo para todos los guses s8i estos tienen las miamas

Presiones reducidas y temperaturas reducidas. La presidn redu-—

cida PR ¥ la temperatura reducida TR se obtienen como:
- P =2
PR =Pg reeecece- 1.68a N4 TH TG cccereee 1.68b.

En estas ecuaciones deben utilizarse presiones y temperaturas—
a2bsolutas. Donde el subindice c indica las propiedades en el
punto critico. Experimentalmente se halla que los &asen como
el *hidrdgeno, el helio, y el nedn, no se ejustan del todo bién
A 1la carta de compresibilidad genermlizada. Eata dificultad se
supera para temperaturas superiores a los 50 ¥, redefiniendo

la presidn y temperatura recducidas para gases como sSigue:

P
R~ Fc +C *- "

1.69a y Ty = ot e------ 1.69b.

P.

Por ejemplo, mara los gases mencionados si P estd en atmésfa
ras y T estd en Kelvins, el valor de C en ambas ecuaciones
es igual a 8. Ademdfs, las cartas generalizadas son mds aplica-—
das a compuestos que no son polares, es decir, a las moldculas

que no tienen un momento de dipolo eléctrico permanente.

Para gases gque se comportan de manera significativamente dife—
rente a un gas ideal debido a su natursleza © Por encontrarse-—
en rangos de operacidén en los cuales el comportamiento se ale-—
ja de el de gas ideal. En base a datos expericentales se elabo

ran expresiones analiticas que describan las relaciones entre-—
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las propiedades P v T. La precisidn de estas correlaciones va
ria segun el tipo de gas y el intervalo de las Propiedades en

consideracidn.
I.G.5. La ecuacidn de estado Del Virial

Se ha postulado que para siatemns simples compresibles bolo se
requieren dos propi:edades inderendientes para fijar el estado-—

de equilibrio. Si se elige 1la propiedad termodindmiga Py de-—

pendiente, se le puede considerar como una funcidn de do9 pro-

piedades independientes, tales como la presidn ¥y la temperatu-—

ra. Para una func:56n del tipo Py = £f(P,T), se puede desarro-—

llar 1la relacidn:

P-U=n+de—cP2+dP3¢...+nPn....1-7O

con cualquier grado de precisidn, como todamas las ecunaciones de

estado Py T se deben reducir a Py =R T cuando la pre -—-—

8idn tiende &a cero, la ccocnstante "a” dete gser igual a R T.

Asi mismo las constantes b, ¢, d,... etc. dedben tener unida -—

des tales que al ser multiplicadas por sus frctores gfeneren un
elenento con unidades homogeneas a el producto Pur. Si se to-—

mAan como las variables independientes a 14 y T, entonces es —-—

aplicable la forma siguiente:

- b c! a* al
Py =a (1 + - * R Tt et > ) ceveeee 1.7
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donde a =R T cuando 1/ tiende a cero, ¥ las constantes —-
', ¢*'y, d', ... etc. oe manejnn de mAnera oimilar a el caso an
tes expuesto. Losd coeficienten son wolo funcidn de 1a terpera-—
tura del sistema. Ina ecuucldn tilene una importancia especial ,
¥a que se les puede dar una interpretacidn fisica o nivel molne
cular. En consecuencia de lo anterior sae puecden deterninar, al
menos en teoria, a partir de la mecrdinicn eostadistica lo mismo-—

Qque a mediciones macroscdpicaa directao.,

I.G.6. I.n ecuncidn de estado de Van der Naals

La ecuacidn de Van der Waals esa:

(P +285)(B-2) =R T .ovecueno. 1272

Las unidades de a y b deben smer consistentes con les unida —
des empleadas para P, v y T. Observese que cuando 1a presidn-—
tiende a cero ¥y el volumnen tiende a infinito, losgs términos de
correccidén son despreciables y la ecuacidn se reduce a Py= RT.
La ecuacidn de Van der Waals tiene un éxito moderado, pero en
esencia su punto debil consiste en que en la realidad las cong
tantes ay b dependen de la temperatura. Por ello, sus wvalo—
£es han de ser determinados empiricamente para regiones parti—
cularee de presidén y temperatura. La forma de obtener las cons

tantes es mediante las ecuaciones:
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2 2
_ 27 R® Tc R Tc
a = S —% ceecess 1.73a ¥y v =8Zs .

donde el subindice ¢

CO .

I.G.7. Otras ecuaciones de estado

Ecuacidén de Berthelot:

R T [:Y
P = o = cesecscessone 1.74
T=TB T pqs2
Ecuacidén &e Dieterici:
P =ET- exp(= 2/ TU)  <cevevenen

v

Ecuacidén de Redlich y Kwong:

a
717295 (15 + b)

donde ay b son determinadas empiricamente siendo

la temperatura.

91

1.73b

indica las condiciones de estado criti-

1.75

1.76

funcidn de



II. Fundamentos tedricos del disefio

IT.A. Objetivo del gseguidor a dianefiaxr

El seguidor solar tiene dos objetivos fundamentales en funcidn

del tipo de disposrtivVo captndor; paran los disponitivos capta-—

dores concentradores,

regquierce del soguimionto para mnante-—
ner una posicidn relativa de el dispositivo captador con los
rayos solares, para poder effectunr su tarea; para l1os colecto-—
res plaoncs, se utilizn el seguimiento parsa maxinicar ln capsa-—
cidén de radiacidn solar directa, minimizande el dngulo Ao inci
dencia, entre la normual al plano ccoclector y log rayos solares—
incidentes directos. Com> se ha vioto en la seccidn "Angulos
de incidencia para colectores con gsegfuaimiento”, existe una va-—
riedad en la clase de Segulmiento GUue para un coleci?r sSe pue—
de efectuar. La aplicacidn dptima de estos seguidores estd  en
funecidn de la latitud en la que sSe gquiera aplicar el seguimien
to, adem?®s de consideraciones de indcle econdmico, factor rec-—

tor en cualquier implementacidn en la ingenieria.

El presente trabajo enfoca su atencidn en el seguimiento de la
trayectoria solar para colectores planos.

Como se recuerda el seguiniento se puede clasificar en funcidn
de el mimero de ejes (1 o 2) alrrededor de los cunfles se puede
mover el

e
colector para efectuar el seguiniento. En d2o0e a prin

cipios de funcionanmiento gue se proponen rosteriormente en es—
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te trabajo, ¥y por razones de econdmia, 9e desarrollard un dis—
positivo de seguimniento con un nolo eje de giro
que podria realizar—

“continuo” v

un eje de ajuste manuanl periddico, mjuste
del arlo 0 en cualguler otro perfodo. Al
2¢l diceffo e imple—

se con las estaciones
esgrimir factores econdmicos como reciores
mentacidn se establece el si1guirente principro para el desarro-—
1llo de este proyecto: Efectuanr lo toareua con la mayor eficacia-
En cuuanto a eficiencia se establece -—

con la mayor eficienciao.
omo fundamento encontrar el puntoc Sptimno eatre 1o
razdn por la que se

exactitud —

de seguimiento Yy el costo del dispositivo,

pretende un disgselo gue miximice la simplicidad y ahorro de ma-—

teriales en el dispousitaivo.

iI.B. Descripcidn y modelado del gesguimiento ideal deseado

El) seguiziento que se pretende implementar es aguel que tiene
su eJe de rotacidn continua, paralelo a el eje terrestre, y el
en un —-

éngulo Qque existe entre este eje y el planoc colector,
plano paralelo a los rayos solares sea i1gunl o la declinsecidn-
solar € reiacionado con la latitud y la temporada en que se en
cuentra el colector. Este udltico dnsulo se ajustaré manualmen—
te de wmanera periddica segsin convenga. Esto se ilustra en la -

figura 2.1.

21 eje de rotacidn continua paralelo a el eje de rotacidn te -
una latitud deterxzinada ya

rrestre, una ve- que se instala en
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no se modifica. El eje de ajuste de el dngulo de declinacidn -

gira en torno a el eje de rotacidn continun.

Eje del plano

Eje alineado a el
eje de rotacidn

terrestres

Eje parno
ajuste a lao

declinncidn automditico y continuo

(nznual)

Fig.2.1l; lomenclatura doe ejes utilizados por el dispositivo

propuesto.

1Le ecuzcidn que describe el Angulo de incidencia pars el cnso~
general es:
cos € = cos A& (ces & cos W cos P
+ sen & sen @ )
+ sen B3 (coa & cos w cos & sen @
+ cos & sen w aen &

— aen & cos Fcos @B ) ...... 2.1

Debido a que el eje de giro continuo es mralelo a el eje te —
rrestre de manernz que el plano mantengs una posicidn relativa-—
igual 2 la del medio dia solar, se tiene que el dngulo horario
se puede considerar wW = O, por tanto cozw = 1 ¥ senccy = O.

Asf{ también, como el girc continuo del colectdr contrarresta —
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el giro de rotacidn terresotre, se pucde cansiderar a el plano-
como independiente del giro terrestre, por lo tanto la pogi ——

cidn carrelativa del colector con ragspecto a los rayos solares

se puede considernr como la misma que en el medio dia solar —-—
¥ = 0, por tanto, cos & = 1.

con un &ngulo de azizut

Substituyendo estos valores en la ecuacidn general se oktiene:

cos @ (coa @ cos § + sen @ cos & )

cos 8 =
cos @ sen & ) c.... 2.2

+ sen B8 (sen P cos & —
Recordando los teoremus trigonomdtricos:
coa @ cos & + sen ¢ sen §

cos(® -&) =
8 + ccs @ mend

sen(¢ — &) = sen @ cos

Substituyendo:

cos & =

cos @ cos(@ —8§) + sen g sen(@P-&)

Aplicando nuevamente el tecreama se€ okbtiene:

cos £ cos(@ — &) + sens sen(p-&)

cos(- % +8) =

Por tanto finalmente se tiene:

cos 8 = cos(B—-¢ +8) cececacnse 2.3
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Se recuerda que para el diseciio prepuecusto & es ajustado manual-—
mente con una periodisidad variable, dependiendo de su imple —
mentacidn. Tumbidn se hace notar que el dnguio S e pu=ade con—

siderar que cambra diariamente, por tanto, la deasviacidn © en

el seguimiento golar sur,se de la ditferanciia en la eadencina de

cambio enire los dngeleo 3y S5, per tante, cuanto mids recuen-

te sea el ajuste de G mayor Sera la exazctitud en el seguinien—

II.C. Fundamentos de seguimiento

Los procegsos fundonmentales en el proceso de seguimiento son —-—
dos; el proceso de impulsaidn © motraz=, y el procesc de control

de posicidin. Por ser el segui=iento solar la nczidn de mante -

ner una posicidn correlativa con los rayos solares con el pio-—
ro colector, de manera que se minimice el dngulo de inciden ——
cia, ¥ por ser el sol un astrs en continuo movimrentc a través
de la béveda celeste, esto 1mplica Gue el plano cclector tenga
un

un movi=miento, misTo gque poarn llevorse a eecto,

este movimiento.

2

elemento =Zotric que gener

Por otra parte, por ser Todo movimiento un desplazasniento en -—

furicidn del tirempo, es3 decir, Ggue tenga una cadencia deterr‘ngA

da, para poder reproducir © £eculr un movimiento cuxlguiera,se
raguiere un control dc¢ movimiento, e3to es, un con*trol sokre -—
e Se

el elecmento motriz gque generz el movimiento mra gque est
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rrerE——

apegue A la cadencia y correlatividad deseada para el proceso—
de seguiniento.

En el seguiniento solar existen dos clases de control gque son

de lazmo abierto o no retroazlimentado, ¥y de lazo cerrado o re—
troalimentado. El1 proceso no reIrocelimentado en seguiniento s0
lar es fundamentalmente ¢l que efectia el control en bose a ——
tiempos directos o mediante softwore, EL proceso retroalimenta

o direcc—

do es aquel en qQue se evalia continuamente 1la entrad
cidn relativa de los reayos solarea, y la salida o posicidn de
el plano colector, para dar como respuesta a la compnaracidn en
tre salida real y salida i1deal uvn meovimiento de correccidn [=]
reduccidn del error o deuviac:38n, qQue tenga como consecuencia,

2 un seguimiento con desvazc:idn minima.

II.D. Elemento motriz y de control del diseflo propuesto

E1 disefic que agui se desarrolla es un dispcsitivo de segui ——

=3

I

miento de control retroalimentado; un dispositivo puramente
cdnico, en el cual los procesos motriz ¥y de control estdn liga
dos en una unidad, esto es, loa elementos gue generan el movi—
sioultaneamente funcionan como elementos de control. EL

ciento
disefio parte de considerar el giro en torno a un colo eje, gi-—
ro que es impulgado pPor un aciucder lineal cowo 1o indica la

figura 2.2.
Se parte por tanto que el eje de girec del plano se encuentra -
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en el centro de mansa del dispositivo en movimiento, 10 que per
mite en cualquier posicidn o inclinncidn del plano colector,

esté en equilibrio, por tanto, e polo ¢l actuador el que gene

ra un cambio en la posicidn del plano colaector.

Plano colector Cilindro de
C{///trabajo
actuacdor

Eje de giro

continuo base

Fig.2.2; Esquema general de el plano colector con seguiniento

Propuesto.

En el diserio propuesto el accionanmiento de el actuandor lineal,

se logra mediznte la generacidn de diferencizles de presidn en

los cilindros de tratajo, diferencinl gue genera un enpuje ne—

to en el actuzdor, gue por cuestidn de simetria es un actuador

de doble efecto y doole vistago como lo Tuestra esquegaticamen

te la figura 2.3.

Este mctuador permite que para presiones de el mismo valor en

ambos confino=rentos, Se teng2 1o misma magnitud de fuerza en

amboa sentidos. Loe zilindros de tratnjo son fuentes de pre w—-—
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9idn en funcidn de la temperatura de el gas de trabajo, y esta

a su vez es funcidn de la cantidad de rediacidn recibida y de

ercncia de calor que preva-—

e coeficiente convectivo de trang
lece. La capacidnd de generar presidn es dnicamente funcidn de
la temperntura siendo indeperndiente de la posicidn del actua -

.dor, debido a que el gus gue Se propone gSe encontrarn en esta-—
do de saturac:dn y por tanto, la posicidn del actuador solo al

terard la calidad de laos mezclag.

= T | _
1L ]

Fig.2.3;: Dingramz esquendtico del c:ilindro actuador a utilizar

En el sistema lo que msctuda como control es la cantided de som=-—

bra o insolacidn gque recibe cada cilindro en funcidn de la po-—

sicidn de el planc colector con respecto & la posicidn del sol

en la bdveda celeste. Por tanto, cuando existe desviazcidn del

geguiniento las sombras en consecuencia son diferentes para ca

da cilindro generando diferenciacidn en el calentamiento y en

consecuencia a sus temperaturas, asi tambidn debido a que el

gas Be encuentra en estado saturado para cualguier temperatura

existe una y snlo una presisdn posible, generdndoge urn diferen—
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cinl de presidn entre ambos cilindros de tratajo que impulsa -—
el actuador llevando a el plano colector a un dgngulo en gue
se reduce el error o desviacidn de seguimniento a un winimoc. Se
tiene parn egste sistems que la posicidn correlativa plano-ci-—

lindro de trabnjo mids eficlente e3 el qQue se nuestra en la f£i-—

gura 2.4A.

Plono colector

= TP
Eje de giro con!’.lr’k |

_é_ .

FPig.2.4; Dispooicidn de cilindros captadores conductores con

respecto 2 el plano colector tedricamente wmds eficiente.

Esto es, que el eje de 1los cilindros pase peor la perpendiculexr
a el plano colector ean su limnite, esto hace que el degeguili -
brioc en sol—-sombra para los cilindros se maximice pars una des
viacidn relativa de los rayoss solares con respecto a el plano.
Por otro lado, tanto mayor sea la magnitud de rp mayor es la

sensibilidad tedrica del dispositivo, debido & que 2 mayor rp

es mayor el desplazamiento de las sombras para un A3 deternoina

do. Tedricamente por tanto, cuanto [RYyOr sea Ip  mAyOr Sera -
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no obstante en la prdctica se

en el geguliaienta,
ceondmicos que limitan eota dimen

ls exaczituld
Presentan sspectos ffoicoo y
probleman prdcticos es el Qe de -~

8idn; de hecho uno de eotos
termina la dimensidn de rp, ¥ eate e derido a que si el dege-
Flazamiento del émbolo ancitundor os grande, el valor en Iz dife
de sombreado entre cilindros de trata
de

rencxa en las fracTionea
1a drdgticanante paryg valorea granden
imien—

Jo ’fi:q - fder| camb
Senernr un movimiento contrario al gegu

rp; lo gue punrde
to y en consecuencia un
repercute en el SisTtend con
Ay or para,

movidiento oacilante del plano colec
una deusviacaidn media
s19temn de soguimiern

tor, 1o que
el

asi como un

ma2yor, deusgndte
rp se cbtiene de Tonera iterativz pro-—
ndo el ceomporta —

srafica

valor Jdptzme de
IRy &7
respecto al tiempo,

to. EX

bando con diferentes valores de
desviacidn de ceguimiento con
en nue la grdfieca no

miento de 1o
de esta monera: se elige un valosr de rp
muestre oscilzcidn del orstexzn de fseguimiento. Es importante -
destacar que Si  rp es cerxrs, el ceniro de maecn del digpositiv
1 planoc celector, y cuando gse —

del pla

enn movinlento se encuentra en el
casa se alegja

tncrementa el valor de
EZsto es ted

nte porque es india
el centro-—

oiempre en
de

o funcionamiento
la fuerza de friccidn

no colect
uenire

rensable Qque el eje de g£iro se enc
rrect

delante

de masa de el dispesitaivo para el co
importancia gque~

'esté. AUn que como ge vera nds
err los sellos del cilindro azctusdor €3 de tal

siatema en cualquier po=zicidn ante:

de giroe. Un

per=zite la eztatalidad del
excentricidades mdsicas pejuella e el eje
estudio de es

de dispositivos

elenento central en el



1la estabilidad. En el dispositivo propuesto la eatabilidad que
da resuelta por la fuerza de friccidn que se presenta por el —
actundor, misma que evita cualquier oscilac:dn y discretiza -——
cualgurer moviaiento, adewds de oponerse a entradas como el ——

viento, lluvia etc.
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II1. Desarrollo tedrico del disefio

IITI.A. Tranasferencia de calor

Debido & que el Sistema b:sa Ssu tunciranantiento en la Jditreren—
ciacidn en la temperatura de el gus en amtos curlindros captado
res—conductores, importa modelar lao transtferencia de caler, pa
ra conscer la rapidez y niveles de calentamiento y enfriamien—
to de dichos ccecnfinanlentoes de gas de tratnjo. 108 mec2nismos—
medrante los cunles los calanders capiz2idores conzulciores inte;

cambian calor con el exterior, os kdsisamente por csnveccidn y

ot
2
o
P
o
I
W
=
o
o
H
P
o]
a
4]
%
0
"
@
o
¥
0
P
i

rodiacidén. EL mecan:zno medlan

lor & el gas ce tratajo eus mediante convecsion.

El comportamienty de la transferencia de ca2lor gue imrorin
es el gue define la temperatura del gas de trabajo, por tanto,
es necesario elaberar un coadelo gque describa la temperatura de
este gas. Para eloborar el medelo es necesarid ctnocer 12 eon-—
faraocecidn del citindro captador conductor, que se muestra en
la fijura 3.1.

Como principio rector de la econrormacidn del cilindro se tiene

el minimizar la masa tanto del cilaindro captador conductor asyi

como la de el gas de trabej)o, partiendo de la ecuncidn:

du = m cy aT ce s e et omens 3.1
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que nos dice que 2 menor mASK €S necesarlin menos energia para-—
cambiar la temperatura de un cuerpo en un diferencial de tempe
ratura cualquiera. Ademis al reducir 1la mnoa de una @mismn su —
Perficie de intercambio de calor, se reduce el ticmpo de calen
tamiento y enfriamiento para un diferencial de calor, eumnentan

do asi la sensibilidad del sistema.

—_————————————— @m1ire gue rodea al cilindro
cilindrc captador conductor

gas de trabajo

Pig.3.1l: Seccidn radial de el cilindro captador conductor.

Por ser un_sistema cuyo reégimen de funcisnamniento es préctica-
mente permanentemente transitoric, se requiere de un pardmetro
que permita saber que criterio de cdlculo se puede utilizar. -
Considerando al cilindro captador conductor comno nodo del cwml
parte el cdlculo, se evalda la razdn de resistencia interna ——
por resistencia externa, este pardmentro se denomina ndnero de

‘Biot y se define coxzo:
Bl = 5= cccccscccccnes 3.2
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donde: k = conductividad del cilindro captador conductor;
Lc = longitud caracteristica, que en este caso es el

espesor del cilindro captador conductor;

h = reciproco de la resistencia exterior, ¥y es el

coeficiente convectivo de transferencin de calor.

Debido A que el cilindro captader conductor transfiere energia

a dos medios (aire y gas), los coeficientes convectivos son h

Y hi respectivamente.

Zxperimentalmente se ha determinado que cuando Bi < 0.1 es —-—

factible y razonablemente exacto utilizar un mdédtodo de resis

tencia interna despreciable, por lo que se evezslua si el numero

de Biot en nuestro caso se encuentra bajo dicho limite. Consul

tando tablaga, sSc¢ tiene para acero estirado en frio I = 43 —

como se desconocen los valores de h y hi se prueba en

/2%, -
la condicidn iimite:

secesseceane.. 3.3

Considerando un espesor de 1l mm, substitiiyyendo y despejando :
h = 4300 W/mzx, vélor que es excesfvameﬁte alto para el siste—

ma en estudio, por lo qué'resulta imposible que h alcance di-
chos niveles, bor lo que se concluye gue satisface la condi -—-

cidn Bi «< 0.1. Por. lo tanto, para el cilindro captzdor condug

tor se puede utilizar el siguiente balance de energia:
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€f Ar I - h Ag (Tecc = Too)
~ hi Apy (Tee - Ty,) = Qep V 5%%3 ceesanes 3.4

donde: = emigividad del cilindro captador conductor;

€
b3

fraccidn de nuperticie equivalente que recibe radia

cidn solar directa del cilindro captedor conductor—
de la mixima superficie eguivalente radiaple;

Ar = Area equivalente mixima que puede recibir radia —-
cidén polar directa de el cilindro captador cnnduc—
tor;

I = radincidn solar directa;

AT = guperficie total del cilindro captador conrductor;

Tce = teaperatura del) cilindro captador conduactor:

Top = temperatura del medio ambiente;

ATi = superficie 1nterna cdel cilindro caztador conduc—
tor;

le = temperatura del gas de trabajo;

cp = capacidad celorifica de el cilindro captador con-—

ductor;

Vv = volumen de .el material gue conforma a el cilindro—

captedor conductor.

Ahora bién, enfocando la necesidad de obtener un modelo gue --—
nos describa la temperatura del gas, Se considera a este como
un cilindro limitado por el cilindro ceptador conductor,mediag
te el cual transfiere calor por conveccidn cuyo coeficiente—

es hi. Es conveniente elaborar un c2delo gue considere despre—
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clable 1la resistencia r1nterna del gus conparada con el recipro
para tal erecto se evalia el nimero de Biot:

co de hi,
N hi ILc
Bi I R R 3.5
donde: Lec = longisud equivulente, Que en este caso por norma -
es ro/E:
Ty = rzdio del cilindro de gag;
ke = conductividad equivalente.

valor que nc rcastiasface~
nececario considerar

Bi = 0.33,

Subgtituyendo se obtiene:
la condicidn Bi < 0.1, no obstante es
los siguientes argunentos:
La razdn comparativa que represenia el nidmero de Biot, nNag -~—
scimiento de diferenciales de tenmperntura entre -—

transfiera—

whed

brinda el
1z superficie y el interior del cuerpoc para que 3Je
como al tratar con flujos
campio

una cantidad de calor determinado,
de calor transitorioc es importante el calentamiento o
es conveniente por

de temperatura de el cCuerpPc en sSu conjunto,
i el diferencial de tenmperaturas sHximo en

tantoe, podexr saber
el cuerpo es lo suficientemente pejueslo como para considerar

una \solza tempreraturxa para todo el cuerpo.
un

Pare que pueda existir transferencia de calor dere existir
diferencial de temperatura entrs 1los runtos entre los cuales -~
no obatante esta diferencia es tan pe

existe la tra=nsferencia,
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quefiln en ccaciones qua Se puede despreciar a fin de simplifi-
car log cdlculos de canlentamiento como conjunto. Por tanto el
ndénero de Biot nos dice indirectamente cual es la razdn de di-—
ferencia de temperatura de el exterior por el interior; anora
bién, este nimers se utiliza para cuerpos ndlidos ¥ para al-—
gunos fluidos a presidn conutante, por lo tanto cabe hacer 1la
siguiente observacidn: El ndumero de Biot calculado para el
&9 no cumple con ln condicisdn Bl < O.1, lo gque nos dice que
la diferencia de temperaturas a travdés de el no eus desprecia—
ble, pero agqui se i1ncluye un factor fundamental, gque es el he—
cho de que sce trata de un gns en eastado saturado y confinedo,
por 1o que la&a presidn es funcidn de la temperaturz, 1lo que im—
Plica que el diferencial de temperaturas exioste para poder
efectuarse la transtferenc:a de calor, no otsatante esta diferen
ciea a nivel mcroscépxco es minima,debido A que por fer un g=g
coafinado Bu presidn es 1la misma en todo el confinamiento y
Por ser un gas saturado su temperatura corresponde univocamen-—
te a la presii3n, por lo gue finalmente, Se considera que el Adi
ferencial de temperatura interno es minimo, por lo cual se pue
de modelar la transferencia de calor cono 21 se tratara de
transferencia de calor con resistencia interna despreciable -

Por tanto, efectuando un balance de energia para el gas se tie

ne:
4Ty 2
hi Agp; (Tee = T35) = @5 ePyp Vyp g~ ------ 36
donde: hi = coeficiente convectivo al interior del cilindro

captador conductor;

108



h = coeficiente convetivo al exterior;

@ = densidad de el cilindro captador conductor;

@12 = densidad de el gas de trabajo en condiciones

medias de operacidn;

CPyo = capacidad calorifica del gans de tratajo en

condicirones medias de operacidn;

Viz
Despejando Tce de la ecuacidn 3.6:z
Q cp v aT
Teo = Ty, « 222 2F12 712 T2
Ary

Substituyendo la ecuacaidn 3.7 en la
2

d le
2

obtiene:
€12 P12 V32 )

v _
(€ ep FI Agpy e

3.4

= volumen de el gas de trabajo por confinamiento.

Y desarrollando se

@12 ®P1o V3o 4Ty 2
SRR AL * @12 %Piz Via ) —aE

+ (Qcp V + h Aq ey Ao

+ h AT le = &£ Ar I + h AT Talleeeeooooene 3.8
Dividiendo entre h Ap Se obtiene:
5 Cp v d2T
( &en v @12 12 "a2 12

h AT hi ATi dt2

e ¢@ecn v, Q2 Piz Vaz &2 SPi2 Viz , 2Ti2

" A hi ATi h AT dt

3.9

* T2 T
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Para asimplificar su wmanejo sean:

A = Qoo v Q2 SPaz Vio

“eetecsecsceccssscccas 3.10a

R Ag FL Apg

B oLenv @2 SP1p V3o g1 SPyp V3o 3.108
B Ay FL Aqy v seess 3.

c =1

“cecsccesencescscscsssccsnssnsscacs 3.10¢

ef Ar I + h Ag T

£(t) = R Ag cescicsecevessvases 3.10Q

Substituyendo se tiene finalmente:

2
a®r ar
12 12 .
o —FE B e Typ = £{t) ....... 3.11

las raices de la ecuacidn caracteristica son:

s1 = - x2; (2 )28 fieeeece. 3.12a

52 = - 2 -]( =22 2-SN  LLll..L 302

1a ecuacidn 3.11 es una ecuacidn lineal de segundo orden no

honogenea y en todo caso con raices reales, y su solucidn es =

T, = K1 exp(S1l t) + K2 exp(S2 t) « £(t) ceseecewrs 3.13

donde las constantes Kl y K2 s8e determinan comno sigue:
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= £ =T sz - ) ... 3.124a

T(O) - s;.l(t_‘(gz) = T(O)) .. ...... 3.14®

o=

El valor de los coeficientes convectivos, externao h e inter-—

.no hi, de transferencia de calor se calculan como sigue?

El coeficiente externo h se define comos h = he + hr, donde

hc es el coeficiente convetivo de transferencia de calor ¥

hr es el coeficiente de radiracidn de transferencia de calor -

que se define como:

hr = 4e ¢ Tm3 feeeicctiee-- 3.15a

donde

T = Zinf + Tsu et 3.15b

Este coeficiente es vdlido cuando el diferenci2l de las tempe-—

raturas inferior y superior posibles es relativazmente pequefo.

Para calcular hc se tiene:

he = Nuﬁkf;_%r_e cetceecnsaaseee 3.16

donde: kaire = conductividad del aire;
Le = longitud caracteristica, que en este caso se toma

como el didmetro exterior del cilindro captadors;

Nu = mimero de Nusselt.
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Para calculor el numero de Nusselt para el coeficiente hc se

tiene que cuando la velocidad de el viento en diferente de ce—
ro se usa la ecuacidn:

Nu = 0.3 + 0.626 (1 + (3.92 x 10™%) He®/8)4/5 | . 3.17a

Qonde:

@ = Ral/2pr}/3(1 4 (0.aspc)?/3 )74 ... . 3.17b

Se recuerda que: Re = Q:L.Lc ceeccecercmresneancere Iel7cC
¥

Pr < 174

Kaire sereesesesceseeaaeoee 3017

donde: @ = densidad del aire;
u = velocidad de el viento;
Lc = didmetro extericr del cilindro captador;
M= viscosidad absoluta del aire;

ep = capacidad caloririca del aire a presi16n constante.

Cuando la velcocidad de el viento es cero se tiene:

Ma = 0.53 ( F%TW ) Ra31/4 feteeeeeaca. 3.18a

donde Rap es el nimero de Rayleigh calculado con el didmetro

del cilindro, y se define como:

_ g Le & (Tgce — T )
Ray = D o ceerecececevansaa  3.18%
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donde: /3 = coefiliciente de flotacidn o expansividad térmica,que

para gnses de comportamiento cercano al ideal se ——

tiene:

8= i ceieeeeaaec.. 3.19

utilizando un valor absoluto de Tes

& = constnnte gravitacional;

U = viscosidnd cinemdftica v =/0 “veecewe.e 3.20a;
o = difugividad tdérmica o= /@CP ceveeeev.s 3.20b.

El coeficiente . convestivo interao ni ge cnlcula comos sigue ;

debido & 1la cozoplejrdad de los rfendmenos de tranasferencia de

calor, .y por tanto la solucidn analitica de dichos fendmenos ,
se elabornn correlncicnes tasadas en la experimentacidn. Por

tento, Se debe coleczionar el grupo de correlaciones utiliza -

bles, qQue fundamentalaente expregsan el valor de el niumero de
Nusselt, y a traves de eute se conoce el coeficiente convecti-—
vo comoO sigue:

yo M

hi=-—Tc—- ceesrrsocenns 3.21

donde : k12 = conductividad de el gas de trarajo;

Lec = longitud caracteristica, que en este caso es el

didmetro interior del cilindro captador conductor.

es conve-

lo

Debido & 1la naturaleza de la intformacidn disponible,

niente tratar el per¥Til del cilindro como un cuadrado como

auestra la figura 3.2.
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i

Fig.3.2; Perfil ideelizado gque facilita el cdlculo.

donde se designa con la letra L a las caras verticales, S a

la cara superior e "i'" a la inferior.

A esta configuracidn se le calcule el nizero de Nusselt a ca
da superficie y firnalmente para el conjunto se considera el —-—
promedio de los nimeros de Nusselt otbttenidos parna cada cara
de menera independiente. Cabe mencionar gque debido a la alta -
difusividad de el cilindro captador cosndiuctor, la temperatura-—
es précticamente uniforme en toda la superficie del cilindro .
razdén por la que se considara que todes las caras idealizadas-

transfieren calor a el ges Qe tratajo.
Para la cara inferior se utiliza la 3iguiente ecuaciidn:
mi = (0.104 R-°'305 Pro’oa‘)(cos(ﬂ -8))0'29 ceele22a

donde: @ = dngulo entre el eje del eilindro captador conductor

1la
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con respecto a la horizontal.

Para cualquiera de las caras verticales (L) se utiliza la ecua

cidn:
0.272

Nup = 0.242 Ra 3.22v

Para la care superior se utiliza la ecuacidn:

esse 3.22c¢

Nugz =1 + (Nuy - 1) sen© ....

Finalmente el nuimero de Nusselt a utilizar se calcula como:

3.23

Ty = L T T
Nu = <= (I.ui + 2 Nuy «+ Nus)

~
IIX.B. Expansidn, compresidn, elemento motriz y control

Debido 2 la naturaleza de una substancia en estado de satura -
cidn en gque existe una relacidn biunivoca entre la temperatura
y la presidn, esto es, para cualguler texperstura en especifi~-
co existe ur.a y sSolo una presidn posible para la substancia en

lo que se emplearn en el sistema gas en estado sa

estudio, por
turado. El1 sistema basa su funcionamiento en la generacidn de
diferencins de presidn del gos entre anktas cdmaras de trabajo;
donde las cdmaras se refiecre a la suma de el gas en el inte -

rior de los cilindros captadores ccnductores en gue se confinsa
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el gas asi como en el interior de la manguera conectora entre
los cilindros captndores conductores y el cilindro actuasdor, -
adenns de lo contenido en el cilindro actuador, Por lo que, es
deseable tener un gas con una relacidn ap/aT &rande, esto eg
gue para un diferencinl de tenperatura tenga el aayor diferen—
cinl de presidn posible en estado saturado. Por lo enteriormen
te mencionzado, el gas de trabtajo gque sSe propone dedido a sus —

propiedodes en el rango de temperaturas ambientales es el re -
frigerante conoci1do como Fredn-12 cn egtacdo saturndo.

Zn nuestitro sistenn 1la entrada es la temperatura en las caAcAras
de calentaniento, miszza que se traduce en una

da unz de estas cdmaras; cuando la diferencia de
chnas cdmoras generan una fuerza resultante en

tuador sae vence a las fuerzos de Triccidn presentes ce

€ iniecie
1o expansidn o compresidén (dependiencdo de 1la cdzara gue se to—
aa comeo referencia). Esta expansidn se efectdsa en forma relati

vazente rdpida, comparaca con el calentamiento o enrriamiento-—

de la cdmara de traobajo, por lo gue se puede consi:derar a la

expansisn (o coapresidr), prédcticamsente zdiabdtica. Se recuer-—

de que en una expansidn aciacdticn se presents ura caida de ——

presidn proporcional a la magnitud de la expansidn.

Para poder realizar cdlculos de los naiveles de expensidn v
condiciones prevalecientes despues de 1la exparsidn, es indis -

peng2dle consulitar las tablas de vapor y 1fquidc saturados pa-—

ra defirir el comopoartamiento del proceso.
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Ia ecuncidn que define las propiedades especificas despues de

una expansidn (o compresidn) eao:

- 1 Vx -~ Vr
Uxe ( Ug — ur 20¢ yy T Y )(ug ug) + Uy < “fe)
'(Uge - Ufe) + Upe PR, 3-24

donde: 2 = volumen eapecifaco;

u = energia interna especifica;

los subindicess
f denota que se trata de lfquido saturado;
& denot= que se trata de vapor saturado;

la mezecla como unidad;

se trata de las propiedades

x denota que se trata de

Adenfts el subindice "e" denoti gue
s lo8 que no lo tienen

despues de la expansidn (o coxpresidn),
denotan gue ge trata de las propiedades anterisres a la expan-—

8idn (o compresidn).

De las propiedades presentes en la ecuacidn, a excepcidn de Ux
que e3 un antecedente del si:s8tema, sSe encuentran en las tablas
temperatura o presidn que tiene el sistexzn an

en funcidn de la
Los valores de

tes y despues de la expansidén (o compregidn).
teaperatura o pres:dn anteriores & la expansidn (o compresidn)
se obtienen mediante los modelos de transferencia de calor ya

desarrcllzdos que describen la temperatura en funcidn del tiem
po en condiciones de calentaziento (o enfrifmiento) prevale -

cientes.
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Los valores de teaperatura o presidn posteriores a la expan ——
sidn (o conapresidn), se calculan como Sse expone £ continuacidn
por tante, como se ha mencionado anterjormente 1la expansidn (o
compresidn) termina cuando la fuerza en el actuador gue gonera
la diferenciz de temperaturas en las cdraras (por tanto de pre
aidn) se equilibra con las fuerzas de fraiceidn presentaes en el
sistema. Debido a que 1las fuerzas de fricecidn son egencialmen—
te constantes, e3 posible calcular la diferencia de presionese—
reasidursl de cada expancidn (o compresidn), de estsa monera, si
ae conoce el diferencial de temperatura antes de, y el dxfere{x_
cial despues de, las temperaturas despues de 1a expansidn { o

compresidn) se calculan cocwos
Tizqe = % (Tizg + Tder + ATd) ....cvereeece 3.25a

Tdere = & (Tizq + Tder - ATd) .

donde: ATd = ATdet para Tizq > Tder cemeense 3.25cC
ATdA = -~ ATdet para Tizq << Tder cececeses. 3.254

donde: Tizq = temperatura en la cdcara de tratajo izguierda
antes de la expens:idén (o compresidn);
Tder = temperatura en la cimara de trabajo derecha
antes de la expansida (o compresidn);
Tizqe = temperatura en la cfmara de traktajo izguierda
despues de la expgansidn (o compres:zdn);

Tdere = temperatura en la cdmara de trabajo derecha
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despues de la expansidn (o compresidn);

ATdet = es el valor absoluto de la 2iferencia de tempe-—
raturas remanente a una expansidn (o compresidn)
cuya ecuacidn definitoria se expondri mis adelan

te.
Una vez que se calcula el nivel de expansidn (o compresidn), -
para continuar la descripcidn del sistemn, e5 necesario intro—

ducir & el modelo de transtferencia de calor la nueva temperatu
ra de la cdmara de trabajo respectiva. En ect

e punto cnrce ha-—

cer notar que la temperaturs que se introduce al =odelo no en

Tizge o Tdere, debido a que esta es la teaperatura parn el pro
ceso adiabdtico del £as, no obstante 1la temperatura del cilin—

édro captador conductor es la misma gue antes de 1la expans:idn (

o compresidn), por 1o gue estos dau
captador conductor) relativamente pronto llegardn & un egquili—
brio térm=ico que disminuirid la temperatura del cilindro capta-—
dor conduztor y aumentara la temperatura del gas de trabajo pa
ra el coso de expansidn y visceversa para el caso de coapre —-—

sidn. Ia temperatura de equllibrio se calcula como sigue:

Byp CP3p Tizge + m . cp.. Tizg

Tizqu = e ene
Bi2 SP12 * Bee CPqc

3.26a

my5 CPyp Tdere + M. SP.o Tdexr

Tderu =
@32 SPi2 * Boo CPqe

ceaee. 3.260

donde: Ty = masa del gas de trabejo en cada cdmaraj

Bae masa total de cada cilindro capatzdor conductor,
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epyp = capecidad calorffica del gas de trabajos

CPoe = capacidad caloritica del cilinéro captador con -—
ductor.

Una vez czlculada 1o temperatura de equilibrio se introduce en

el modelo de transferencia de calor para continuar el cdlculo-

o simulacidn.

Ahora bién, en los tretodos de expansidn (o compresidn)

no se
he especificndo que naturaleza volumétrica o geométrica se tie
ne, migma que reviste una izmportancin fundamenial en el ciste—

ma de seguimiento, debido o gue la expansidn y compresidn se

efectian en un cilindro actuador de cdoble efecto y doble vidsta

g0, como 1lo ilustra la figura 3.3.

vidstago actuador
r TT vl ///
[ 1t

1

cilindro
ectuador

N

cilindrces
///// capﬁudore;\§\\“\~

1 conductores

Z
_ A

Fig.3.3; Esguemz del sistemz de impulsidn propuesto.
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Como se muestra el ,Jas sSe encuentra tanto en la cdmarn de ca -—

lentamiecnto c2mno en el cilindrs actundor, que pademos llamar -

cdmara de expansidn-coumpreuaicn, por 1o tanto la expansidn o =——

compresidn ge traduce en un degsplaramiento que mueve o impulsa

2 e) plaono colector, coan S nmuestra en la figurzs 3.4.

O + £ o

2ilindre actuador

Fig.3.4; Posmicidn del cilindro actuador en el sistema.

Za asi como se fenera el clemento motriz de el seguidor solar,

que agui se desarrolla; esto es, la diferencia en radincidn go

laxr directa recicicdo cr amtos cdmarns de trabzjo, senerag ur.a

difTerencia de presiones m1oTa gue gJenera un desplazoamiento del

actuador, eleaento que se traduce en impulsor de movimiento —-—

que rejuiere el seguinrento. Se recuurda que log dos elementos

fundamentales en el segulnilento son; elemento motriz= ¥y control

de movizients, este ultimo, en runci:dn de la posicidn relativa

de los rayos solares con respecto a4 el plano colector. E1 ele-—

to de contruel en este sSistema eu la genernc.dén de presiones
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diferentes en las cdmiras de trabdboloe, relacidn 2irecta de la —
diferencia en el calentamiento de amanbas ci

rran, recardando la
ecuacidn:

le = ¥1 exp(31l t) + 2 exp(S2 t) + £(t) ee. 3.13

Este es el modelo que dofine 1ln tezwperatura de cunldquier cdma-—
ra en funcidn d4el tienpw, condilcinnes inicialea, factor conveg
tivo externo v fr

2210n de radincidn del total pooidle racibi-
do por un cilindro
tor que define el

sicidn correiativn ds 1

Se recuwerda gque el milelo anterior

lindro, por tanto, la poualsidén del

a 1la posSicidn el g0l en o bSvedn celeste genera un £ particu

ler para coda cdoara, por b

[+

to es zero los Tacicres ¥ de

1o gue el modelo gue de ra, da el ©mismo va —
lor parz ax=tos 1la estwabiliza
cidn del semaiz

or; en el momento qQue Se genera una AeeViacidn-—
en el seoguimilento, I va r 03 crlindros

rencin, dando por res

ras, mismz gque en Siertao

no colector gue reduizcn

pora (Ba— )= - p eae3.27a
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fizq = E%igg N fder = O para -op = (B,-W)= 0 ..3.27v
fizq = 0, fder = -é';_(?w' para O = (B.—-W) €xXp -... 3.27c
fizq = O, fder = 1 para oxp < (Be—w) ceee-. 3.27a

donde: ﬂ.= dngulo entre la proyeccidn de la normal al piano
colector sobre la ecliptica y los rayos solares;
W = dangulo horario;
op = dngulo definido por la ecuacidn:

— rei
op = 2 ang tan TP »

particularmente e¢sSte dngulo se muestra en la figura
3.5;
rp = distancia perpendicular a el plano colector entre

este y el eje del cilindro captador conductor;

rei = radio del cilindro captador conductor.
“PF\
I "
: m
]
rp H
t
+
rei

1

Pig.3.5; Ilustracidn de los pardmetros que determinan la dispo

sicidn de el cilindro captador con respecto al plano colector.
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Las funciones fizq y fder 80n ilustradas en la figura 3.6

fizq fder
] l/‘
—® \o e o‘ op =3

Fig.3.6; (a) funcadn fiz=q; (b) funecidn fder.

En este punto se ha tomado ura des:cidn gue €S importante jus-—
%ificar. Se menciono gue la me)or pidsicidn correlativa de los
cirlindros ceptadores era aguellae en que el eje de los ¢cilin ——

dros coaincidia con un plano ideal re

H
el
i)
)
[
"
3]
19
-
o]
H
[
®
-

Plano co-
or en su limite. Sin entargce debido a 1la naturaclecza del —-—

cs2s de trakajo y su alta

amziente, sSe tusca reduci

S25; llevanic a una 231sSpod

cero se mentengarnn comarex

res conducto>res. o por

cn
se propone para el sSistema. De loas ecuaciones 3.27 se hace no

tar gque par volorea grandes de rp, el valor de f cambie a un

»1<00 meror par: un A{ S.- W)

=7 — fder .

dapende de la cadencia de SCSJilmlento e3 iTmperIante calcular -
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{
H
¢
!
i
i
i
H
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un rp tal que se evite lao oscilacidn en el funcionamiento de

el sistemn de seguimiento solar.

IIT.C. El viento y su influencia

E1 viento es una consecuencia de la radizcidn solar. Las dife-—
rencies de insolacidn entre diotintos puntos

cdel planeta gene—
ran diferentes arcas térmicasn, y los deseguilibrios de tempera
tura se trnduccen en variaociones de presidn. EL aire, como cua}
quier gas, se mueve desde zonnsS de alta presidn a las de taja
rreaidn. Los efectos de la wmnyor radiacidén recitrida por la zo-—
no ecuztoriunl y menor radincidn recit:idn en los polos nzi cozo
la rotacidén terrestire, establecen un patrdn a nivel planetario

considerar los efectos producidos por las costas,
tz2r ¥y las montadias,

ademds de el
¥ =2dn mids detenidnmente 108 que se derivan

de 1la orografia del terreno que puelen perturtar consideradle—
mente el —oviTiento de las capas bajas de la otmdsfera, asi cc
=0 los misroclimze. De esza canerz, los pardmentros gque detfi—

nen el régimien de vientos en un punto dcterminado dependen de:

La situacidn geogridfica
Las condiciones microclimdticas
La estruczura topogrdrica de la zono

Las irregularidades del terreno

Lo altura sobre el nivel del mar
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Para conocer el comportamiento del viento en un punto determi-—
nado, Se hnce neccuanrio disponer de una informacidn meteorold—
gica detalladna sobre 1la eustructura y digtribucidn de los vien—
tos en funcidén de la velocidad. Las mediciones cotadisticas de
ben realiznrse durante un periodo minimo de %trecs afos para hoJ-
der obtenecr valores faiatles. Para realizar la nmedicidn de las
velocidadesn del viento ne utilizan aparates llamados anendme -~
troa.

En el funcionanmiento del seguidor solar, la presencia del vien
to es importante, debido a gque la superficie del plano colee -

tor estd expuesto a corrientes de viento, que parn =itusciones

particulares de posicidén de plano
to y direccidn del viento, pueden generar fue
gue tiendan a generar urn lrc en el pluno cel
indeseable, debido a que puede ocacionrnar una desviacidn del se

&uimiento Spti=o.

Para eveluar el torque gue genera el viento para diferentes di

recciones y velocidades de este, asi como para diversas posi -

ciones del plano colector, se efectua el siguiente desarrollo-
de un modelo que describa matemdticamente el efeto del viento-

en el sistema, para asi poder rezlizar un diseric que tome en -

cuenta 1la prezencia del viento.

Por principiro se considera gue la ccopcnente del viento que —-—

afecta 2 el sistemn es aquella perpendicular a el eje de &giro
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Y se wmodela comos

donde:

Verf

v
8

vef = ¥V genl ...........

= componente de
giro;

magnitud de 1la

dngulo que existe entre

el eje de giro y

Un concepto fundacmental en

de cantidad de mowimiento,

cuya ecuacidn general

donde:

es:

F= 2 ch 7 e

fuerza neta que

velocidad de el

3.29

viento perpendicular a el eje de

velccidad del viento;

la proyeccidn horizontal de
la direccidn del viento.

este desarrollo e= la conservrnceidn-—

en este caso de un fluido, el aire,

<4

d*’S Ve VT dA -..... 3.30
o

actiia sobre el volumen de control;

fluido;

densidad de el fluido;

magnitud de el volumen de control (VC):

area a través de

la cuzal fluye el fluido en la

superficie de control (SC).

21 primer térz:ino del lado derecho representa el cambio de can

tided de moviziento en funcidn del tiempo,

cionarios Se considera como cero,

ra el

presente caso.

Yy para flujos esta-

consideracidn gque se hara pa

£1 segundo térmirno de el lado derecho re-—

pPresenta eli czubio de cantidad de aovatziento debido a las fuer
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zag que estdin presentes en el rendmeno en estudio. En el pre —
sente desarrolle, ln magnitud totnal de 1a cantidad de movimien
to permanecce inalterada, el Unico cambio presente ea de¢ orden-—
vectorial, esto es, solo cambin 1la di;ccc16n {(no el médulo) =—=
de la velocidad de el fluido, no su mngnitud. Lo siguiente fi-

gura (3.7), ilustra el fendmeno en entudio de manera ideal:

Al ° Vi

Plano
colector

Fig.3.7; Idealizacidn fisica del flujo de aire para el calculo”

La figura 3.7 ilustra una 1dealizacidn bidimensional del fend-—

:meno, en el que se tiene por conservacidn de masa que:
Al = A2a + AZ2D

¥ por conservacidn de cantidad de movimientao:

|V1] = {v2a| +|V2b|
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Se recuerda que la ecuacidn que deocribe el principio de con’ -

servacidn de masa es:

_Q-Xv a¥ VedA = O cevvnnnnnnn .
X3 c Q *Ssce A 3.31

Recordando que para el caso estacionario el primer término es
identicamente cero. Debido a que 1a velocidad de el aire provao
cada por el viento es de tal magnitud que la compresidn es ——
esencialmente despreciable, y esto, combinado con la baja viag-—
cosidad de el aire, permite manejar los cidlculos de manera que
se congidere un fluido incompresible no viscoso; esto permite—
la utilizacidn del teorema de Bernoulli, que se puede escribir
€cOomo

v2
+ 3 + &2 = cte. cececncncsrea 3.32

~ltg

donde: = presidn;

P

@ = densidad;

& = constante gravitacional;
v

= wvelocidad absoluta;
z = altura piezcmétrica relativa de un punto cualquiera

de el fluido en estudio.

Una vez hecha la consideracidn anterior, se plantea 1la ventaja
de utilizar dos puntos de referencia para el modelado que des—
criba el comportamiento del sSistema en presencia de viento.

n el estudio de cuerpos sumergidos en una corriente de fluido
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eé impsrtante el concepto de presidn de estancamiento, que nDe

define como aguel punto sobre la superficie de un cuerpo sumner
g1ido en un flujo de fluido, en el que la velocidad de el flui-
do es cero (se recuerda que el fluido sSe considera no viscoso)‘
y ademds en este punto toda la energia de cantidad Qde moviamien
.to debida a la velocidad de la corriente se convierte en ener—
gia de presidn. En nuestro estudio el punto de estancamiento ,

se presenta como se muecstra en la figura 3.8.

Pig.3.8; Punto de estancamiento en el plano colector.

Debido 2 la naturaleza geométrica plana del plano colector, al
encontraer el punto en que se encuentra la presidn de estanca -
miento, es posible establecer el campo de presiones sobre el

plano como Se nmuestra en la figura 3.9.

Cabe destacar el hecho de gue la linealidad del comportamiento

pernite una relativa siaplicidad en el omodelado, con una exac—
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titud razonadle.

Pe

Pig.3.9; Cazmpo de presiones aproximado sobre el plano colector

Asi misTno se destaca que hasta ahora las dltimas figuras por -

ainplicidad representativa, sSolo Se hun expuests idealizacio -
nes bidimensionales, por lo que gc¢ debe reconocer gue el flujo
tiene una naturaleza tridimensional en el que se presenta un
patrén de corriente radial en torno a el punto de estancamien-—

to como sSe muestra en la figura 3.10.

/

| Pe

-

i

N\

N

7ig.3.10; Canpo de velocidades aproximrdo sobre el plano.
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Es util e ilustrative visualizar el patrdn aproximado que se

presenta de el potencial de velocidades que esS como lo muestra

la figura 3.11.

Po”x/’ //// Pe

Fig.3.11; Campo de presiones aproximndo sSobre el plano

colector.

de tomar dos
de

En este punto, en el que entra la conveniencia

runtos de referencia para la utilizacidn de el teorema

un punto cualquiera en la corriente

Bernoulli, y estos son,

la componente actuante de la velocidad Qde el

libre, esto es,

viento en un punto en gque la presencia del planc no la afecte

¥ otro punto sera el lugar en que se presenta la presidn de

estancamiento. Por otra parte, debido a que no hay diferencias

de alturas piezomédtricas de conasideracidn para el aire,
por lo gque para estos-—

se con

gidera a este factor como despreciable,

dos puntoa la ecuacidn de Bernoulli se puecde escribir como:

v2 _p
==F ... 3.33a
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Desapejando la presidn obtenemos:z

2
Pe = & LL.iiilii..l. 3.33B

presidn de estancam:iento;

dondes Pe =
componente de la velocidad del aire perpendicular a

Vv =
el eje de giro;
densidad Adel nire o temperatura ambiente.

QR =

De esta manera podemos calcular la magnitud de la presidn de

reguiriendo nhgra conocer la ubicacidn de el ——

egTtancamniento;
punto de estnrncanmiento. Para poder conocer la ubicacidn de el
punto de estnncenniento en el plano colector, Se toman en cuen-—
ta las siulentecs considerac:iones: E1 punto de estancanmiento |,
funciona come un parte aguas en cuanto £l sentido de la veloci

dad, como lo muestra la faigura 3.12.

Pig.3.12;3 Lineas de corriente fundanentales en relacidn con el
runto de estancamniento.
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Cono se ha visto en 1l Faigura 3.12, el flujo gue cambia su di-—
reccidn en mayor dnguelo, cambiu en contecuencia la oagnitud ——
vectorial de su movimiento en mayor medida gue el flujo gue —-—
cambia su direcc:dn en menor dnsulo. Ahora bidn, por la ley de
conservacidn de cantidad de movimiento, que determinn gue el -
cambio neto en cantidad de @movimiento es iddéntico en torno a
el punto de estancamlento, ©3to e3, ai 1dealmente concentrames
en el punto P colector

sobre 1o

gsobre cod tipliecndn por -—

el caudal de

bas vertient
to tenemos gquae,
flugo idealicz
lar a el eje de giro, por 1lo que ¢l cua=2cio en direcc:6n parzl
l1a a el eje d2 giro es nulo. De 1o que se deduce que el punto-
de estancnmiento Se encuentra sobre una linea perpendicular a

el eje de gSiro, mis gque msa per el centro geomésrico del ——
kel

"

plano colectcr, por lo gue resta conoce la uticacidn precisa-—
T

ro andlisis Se toxma

o]

mes

del punto Fe sotr=a i2na linea. Paraz

en cuenta el marco de rerferencis qUue se owestra en la

3.13.

En este punto se daosigna con la letra B las magnitudes de en -
trada y con S e I a las magnitudes de Soiida supeior e infe—

rior respectivamente. Seguin Lo dicno, el cambtio en la ceantidad

de moviniento entre 1os Flujos 2 I ez igunal a el comtio epn



tre
(S e I), =e evalia la ecuacidn:

F o= S V@ VoA cveevcecncncaens 3.34

-~
ST

z® x

Fig.3.13; Nomenclatura y marco de refencia utilizados para

cdleulo.
Resultando para la salida S:
Fxs = (upg —u3) @ VA9 ........... 3.35a

Fys = (Upg - ¥) @ VAS -eeeeena... 3.35b

Para la salida I se obtiene:

Pxi = (u2I - uyj @ V Al tecescecess 3.36a
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Fyi = ('U?_I—‘U'l)QVAi csececscsscaccen 3.360b

donde: uyg = V cos 4 H Upg = V seng, 3

vyy = =V cosg. H Ty = -V seng,
uy, = V3 vy = O .

Recordando que |F|= |Fx + Fy Y substituyendo se obtiene:

| Psi

[}

Q‘VZ AS \r(cos Lo — :l.)2 + sen%\. cvnecess 3.3Ta

1Fil = Q v2 At \r(cos B, + 1)° + sens ceeeew- 3.370

FPor conservacidn de cantidad de movimiento teneoos que los va-—
lores |Fs|=

il , por lo gue igunlando se obtiene:

As \l(cos Bs — "..)2 -+ se:‘.2ﬁv = Ai\](cos Ce + 1)2 + gcn%}...3.382

Comno ya mencionas=os,

enn 1l direceidn de las veicci —
dades es idéntico en maAgn ud para la direccidn T, por 1o que
no interesa la dizensidn del plano colector en direccidn =, -—
considerandose psr cozolidad come unitaria, por lo gue, en fun

cidn de la figura 3.13 podemos egeribirs:

hs\l {zos &, - 1)2 - scnzg, = .‘11\[ (cas @, + 1)2 S sen%}...}.}&b
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Tas dimensionesn hs y hi son magnitudes clave, debdido a que,
su sumn es 1lan dimensidn del colector proyectada eobre ¢l plano
x- que es la dimensaidn "y de la corriente de aire que interacg
tda con el plano colector, 1lo e permrte, una vez conocidag —
hs o hi saber cunal es la ubicucidn del punto Fe. Con la identi
dad :

h = hs + hi
¥ como h es un valor ccnocido gue e calcula comos

'h = 1lp sen g,

donde: 1lp = longitud de el plano colector en direccidn perpen-—

dicular al eje de giro.

Substituyenco tenemos:

hsJ(cos Ba — 1)2 « sen%. = (h - hs)\] (cos & + 1)2 sen%:
ceecesssves 3.38Bc

Esto mismo se hace con hi, postericrmente, de estas ecunciones

se despeja hs y hi y se simplifica para obteners:

hs = hJcosﬂ.o 1

JT — cosgt + Jcos g, + 1N M 3-39a

J — N
hi h 1 oS S

= JT=SeSE~+ {ceng T Iv  cccrooonee 3-39D
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De cuaslquiera de les doas magnitudes anteriormente obtenidas se
tiene el siguiente cdlculo:

. .h8
hsrp = ‘menAs ceteccevesascs 3.40a
now
~ _hi
hirp = gos—0 cectecaacceaas 3.40Db

Donde el subindice rp denota el valor sobre el plano entxre -

el punto de estancamiento y los bordes superior e inferior resg
pectivamente. Es pues de esta manera que localizamos la ubica—

cidén del punto de estancamiento.

Ahora es posible desarrollar el modelo gque describe el campo

de presiones, para tal efecto se idealiza un campo de presio -

nes de " isobaras cuadrangulares, aproximacidn razonavle a el

campo real y brinda resultados a nivel global de exactitud con

siderablemente buena, esta idealizacidn se muestra en la figu-

ra 3.14.

jPo

Pe-T]

Pig.3.14; Disposicidn idealizada de el campo de presiones en
el plano colector.

138



donde: Pe = presidn de eotancamiento manondtricas

Po = presidn manomdétrica en todo el contorno del plano

colector ¥y sSe conoidera 1gunl a cero.

El torgue recultante sobre el plano cclector s 1la integracidn

de el producto de laz fuerzaa ejercidas en nreas diferenciales

generadas por el cuaspo de proulcnch Yy la distancia minimn de
dichos puntos a 1la linea proyectiadn psr ol eje de S1ro en el -—
plano colectcr de manera horizontal. Su ecuacidn egs
™V = K P(xp,yP) ¥p dA 4t e scenneee 3.41
A
donde: P(xp,yp) = campo de presiones en funcidn de Xxp "y" yp;:

xp = 2iztancia parnlola a la proyecse1dn del ege de giro

sobre ¢l plane gue €xaisSte entre un punte cuaclquie~

- ra del plano y la linea perpendicular a la proyec—
cidén anterior y que divide en partesa i1gunles a el
plano colectors

distancia mfs corta entre un punto cualguiera y la

yp =
proyeccidn horizontal de el eje de gSiro sotre el -—
Plano colector;

dA = cantidad diferencial de drea.

La figura 3.15 ilustra la notacidn antes definida.

Por simplicidad matecdtica el plano se divide como lc muestra-—

la figura 3.16.
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¥

Proyeccidn ofa
.hox'izontnl del ¥p
eje de giro .~ 2 _

N

- P{(xp,¥p)

——

Fig-.3.1%; Notacidén con la cual se calcula el torque que produ—

ce el viento sobre el eje de giro continuo.

N

W

l

Fig.3.16; Seccionamiento sintético sobre el plano colector gque
facilita la integracidén que permite conocer el torgque que gene
ra el viento en torno a el eje de giro continuo.

Por lo que el torque total se calcula cono:
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Tqv = 2 (TL + T2 + T3) P 3.42

donde: T1l, T2 y T3 son los resultados de la ecuacidn:

T = P(XPy¥YP) ¥YP dA +cecenncn..

evaluadn en las tres oeccionen correspondientes ilustra

das anteriormente.

Para 1la ecuacidn 1 se tiene la ecuacidnz:

Tl = Pe xpmax %? (yprzmx2 - hez) ceeeseenee 3.44a
donde: xpmax = distancia entre el eje de simetria pPerpendicu -

lar al eje de garo y el borde del plano colector;
ypmax = distancia entre la proyeccidn perpendicular del
eje de giro sobre el plano y el borde superior del
rlano paralelo a este;
he = distancia que existe entre la prcyeccidn del eje -

de giro y el punto de estancamiento.

Para la seccidn 2 =se obtiene 1la ecuacidn:

Pe 5{%&5 ¢ % (ypmax2 - ypminz)

+ he (ypmax — ypmin) ) <...i. 3.44Db

T2

donde: ypmin = distancia enire la proyeccidn horizontal de el
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eje de giro sobre el plano colector y el torde 1nfg

rior del plano paraleloc a eate.

ilustra la definicidn de xpmax, ypmax Yyt -

La figura 3.17

Ypmin.

47‘

Eje de simetria ’

perpendicular a ’

el eje de £iro ———— ' iypmax
Proyeccidn del 1

eje de giro o —; l ypmin

]

Nomenclatura que se utiliza para la evaluacidn de

Pig.3.17;
las intezrales que Ppermiten conocer el torgue que genera el

viento sobre el plano colector en torno a el eje de giro conti
nuo.

Parxra la seccidn 3 se tiene la ecuacidn:

2 3.484c¢

XPAAX (ypmin® — he) ciice....

T3 = — Pe XPT2X
Substituyendo estas ecuaciones en 1la ecuacidn original y desa-—

rrollando se obtiene:
Tgv = Pe xpmax é ( % (ypmaxz - ypninz)
+ he (yprex ~ yp2in) ) .....3.45a
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que es la ecuacidn que describe el torgque que genera el viento
sobre nuecstro plano colector, e€n funcion de ous dimensiones g

de el valor de 1la presidn de esatancamiento. Utilizando el teo-—
rema de Bernoulli podemos obtener la ecuacidn anterior en —-—
que en la intenaocidad de

funcidn de 1la velocidad de el viento,

la cual nos interesa conocer su anfluencaa:

Tgv = ¢ Vef2 xponx lﬂ ( %‘- (;/pm_xz - ypminz)
+ he (ypmax — ypmin)) ..3.45b

Se utiliza una densidad del aire atmosférico o 25°C ¥ su wva -

lor ea: € = 1.1774 Kg/mB. Recordando que la direccidn del vien

to es importante, introducimos la velccidad abtsoluta y su di

reccidn relativa a el plano colector %. por lo gue se tienes:

Q (Vv sen % )2 xprex —}:—2 ( %— (ypmzsz - ypmlnz)
3.45¢c

Tqv =
+ he (ypmax — ypmin) ) cececeaeocnn

Como antericormente, sSe puede escribir la ecuacidn que define -

el valor de he en funcidn de A+ Ypmax *y* ypmin como sigue

[T +~ coaa>

he = ypmax - (ypmax - ypmin)
\’l — cos@," + J_:L + cosdo

cceceacscaas 3.46€

Para encontrar el valor de Ypoax "y ypmin sSe parte de la
figura 3.18.
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A

<
/ \ horizontal
7

<

-Fig.3.18; Nomenclatura con que se evalia ypmax "y ypain.

' Como se observa en 1la frgura 3.18 ypmax “y" ypmin, estdn tan
"to en funcidn del dngulo B.como de la distancia de el eje de —
&g&iro a el plano colector rep. Se recusrda quec, el eje de giro
debe encontrarse en el centro de mnasn de el conjunto en movi -—
miento, y debido & que estdn presentes 1los cilindros captado —
res conductores, sSe aleja el centro de masa de el plano colec—
tor. Sea la longitud mbixiz=a visible de la figura 3.18 en el

Plano Lys de ahi se deduce las ecuacioness

ypmax = %I + ?§§%: eses 3.47a ypmin = %Z - t:i:&'3‘47b

De esta maonera se tienen todos 1los elcmentos necesarios para -—
calcular el torgue gque genera el viento en cualquier condicidn

previsitle.
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IITI.D. E1l eilindro actuador
IIXI.D.1. Fuerczas

Por ser el cilindro actuador un eletiento motriz del seguidor
solar, es3 en este dispositivo en que e encuentran todag las
fuerzas que egstaran presentes en el nDistema. Laa fuerzas pre
sentes en el sisterln sons las fuerzas de fricec:dn que oe ope
nen £l g1ro del plano colector,que son las fuerzasa de friccadn
pPresentes en laos articulaci:onea pivotantes del eilindro actua-—
dor y en las articu.aciones de giro del plano colector, ademvis
de la rTuerz=sa av triccidn que e opone al desplazamiento lineal
del actuador presente en sus sellos. Asl tambidn es i1mportante
degstacar que uni fuerza de towmnr en cuenta €3 lao que genera el
viento y gue se transmite al cilindro actundor, y finalmente -

les fuerz=as gque genera el cilindro actuador.
ILa fuerza gque &genera el cilindro actuador es:?

Fa = AP Aact ceecvnstsacecees 3.48

donae: AP = diferencia de presiones entre cdmaras de trabajos
Aact = area efectiva en que se ejerce la presidn.

£l direrencial de pres:6n ess:

AP = |Pizg — Pder| ..eceececeeces.. 3.49
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Debido 2 que se trabaja con temperaturas, se elabora una corre
T de la —-

lacidn lineal de la presidn contra la temperatura

forma:
P =a T+ b

donde a y b son constantes, por lo que el diferencial de pre-—

8idn se puede escribir como:

P = a |Tizq ~ Tder|

donde "a'" es un factor de proporcionalidad.

Por otro lado el area efectiva se calcula cozo:

2
Aact = (Dea - Dvaz) %

exter:or del cilindro actuadors;

donde: Dea = didmetro

del vdstago.

Dva = didmetro
La figura 3.19 ilustra estas digoensiones.
Dea o l T ‘L

' Dv;}

Pig.3.19; Nomenclatura que se utilizo

sentes en el €émbolo y en el vidstago.
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Subntituyendo se obtiene:

I

a [Tiza ~ Tder] (Dea® - pva®) T LL..... 3.50

F =

al giro de el ploano colec
calculan

La fuerza de friceldn que ge opone
tor se manifiesta en forma de torque. Este se obtiene
do la maga del dispos:tivo en movimaiento & excepcidn de el ci-
lindro actundor ¥y e¢n funcidn del Hngulo jue =rma el eje de &1

igrente de fricc:dén -

ro con regspecto a la horizontal y el cor

de los materiales en contiioto deglizante. La ecuas

Tqfr = Fn/%(’rot coa B + T, sen B ) e

donde FN = fuerza vetical que eJerce la mana del disporgitivo-—
en movimiento en runcidn de 1a ruerza sgravitacioconal

Yy se calcula comoO~?
3.52

E  ceeeesn

mm = masa en Qovimenito;

& = constante gravitacional;

M = coeficiente de tr:z-216n estdtica;

Trot = radio a el cual existe el deslizamiento con apo-—
con respecto al eje de gGiros

yo radial
e apcyo en declizamiento con apoyo

eje de giros;

Tor = radio medio

axial con respecto a el

@ = dngulo que existe

la horizontal, ¥ €9 1.4
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en donde 8se implementa el mistema .

Este torjue se traduce en una fuerza directa gobre el cilindro
actuandor, misma que estd en tuncidn del radio de anclaoje movil
de el cilindro actuador y el dngulo 7 aQque exinte entre el vds
tago del actuador y el plano colector, estas magnitudes se =

ilustran en la figura 3.20.

Esquema que ilustra las magnitudes ra y 7( -

Pig.3.20;

Este #ngulo 7 genera una ventaja mecdnica VIl que Se define

como :
VM = sen 7 eessmoccresoasen 3.53

Por lo que le fuerza sobre el cilindro actuador provocada por-

la fuerza de Iriceidn que se opone al giro es:

Teerq = rBSEE - ofafp,,  ceoeeeeeeee 354
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La fuerza de friccidn presente en las articulaciones pivotan
tes del cilindro actuadcr es despreciable en furncidn de la ven
taja mecdnica que Se presenta para 3, no cercanos a g90°, oz

lo que en loa cidl=zulos se puede despreciar.

Le :ruerza de fricc:idn que se cpone al desplazamiento lineal de
el cilindro actuadior debida a la fraiceidn que se presenta en
sus sellos, en una caracteristica especifica del tipo cde actua
dor, por tanto su valor se obtiene de las taklas normalizadas

ée la inplementacidn particular,

Tarto Pfrse como FfrTq tienen valores para estado estdtico

tanto como para estado en movimiento o cinético.
Sea yrara condiciones estdticas:

. = P_. - et essensvrsonan -55a
Fypstatic rrae Ferq 3.55

¥ para ccrdiciones dindmicass:

F, kinetic = F, + F cesesceseman 3.55®b

frse rrTq

Estos valores (Pfrstatic ¥ Frrklnetic), determinan las fuer-—
zas de arranque y detencidn en el cilindro actuador, recordan—
do que:

P = a |Tizg — Tder| (Dea?- Dvaz)'%' ceeee 3.56
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Como Dea, Dva y "a” son congiantes, el elemento gue nos da el

cambios de fuerza generada por el cailindro actuador ez el valor

de 'Tizq - Tder]. Por tanto podemos definir a ATarr comao el

diferencial de temperaturas requerido para arrancar o iniciar-

el movimiento, Yy ATdet comno el diferencial de texmperaturas re
manente al movimiento, 0 inmediato posterior a la detencidn. -

Como hemos visto anterioroente el valor de ATarr y ATdet aon

claves en el modelado de el comportamiento del sistema o su

simulacidn, por lo que su cflculo se establece como sigue:

4 Frrstatxc
Tarr = = = cerececeascan 3.57a
a (Dea“ -~ Dva®) T
4 P, kinetic -
Tdet = I, ~ ceeeeeaaca.. 3.57B
a (Cea“® — Dva®)TT

Una fuerza importante desde el punto de vista de la estabili

dad del sistema, es la fuerza que se transmite al cilindro ac-—
tuador en funcidn del torque gue produce el viento TQV, este
ha sido modelado en la seccidn concerniente a el ~—

torque ya

viento, esta en funcidn se escribe como:

T
Vv
FTqv=m ceescana «s 3.58

En seccidn poster.or se estudiara el couaportamiento del siste-—

ma ante toda gama de PTqv posible.
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IIXI.D.2. Dimensiones propias y correlativasn

Las dimensiones propias del c:ilindro actuador ae determinan de

valores normalizados, tanto de longitud mixima de carrera como

de didmetro del dmbolo.

Egsencialmente las longitudes mdxaima y minima del cilindro ac—
tuador, asi como su ukizacidn, ventaja mecdnica requerida, la
fuerza media en func:dén de diferenciales de presidn mecdios, -——

son los fonctores que gobiernan la determinacin de sus dimen

siones. La figura 3.2 =zuestra 1a relaoc:i:dn geondtrica que —--—

descride los principalesg pardmetros a juzagar.

——anclaje movil

Posicirones .
Extension

extremas del .
plano \ mExima
colector e
_~Extensidn
heet

anclaje f£ijo

Fig.3.21; Nomenclatura con que se calcula las dimensiones pro-—

pias y correlativas del cilindro actuador.

EY radio del anclaje movil ra se calcuala en funcidn de la
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longitud mixima entre anclajes (conoultar normne) y el dngulo-—

mdximo G, © 8max que se propone para el disefio como sigue:

Laax
T8 = T gen gmax = Ccctcetctecetee 3459

Qonde: LmaAx = longitud de carrera wmdxime.

Como Se ha mencionado, resulta que el cdlculo de ra se efec—
tida de manera iterativa en el diseflo. Una vez establecido ra,
es posAaible calcular la posicidn del anclaje fijo relativa a el

eje de giro. La distancia vertical se calcula como:

dy = 1lma + ra sen Smax ceeesccvsocena 3.60a
donde s lan = distancia ainina entre anclajes.
La distancia horaizontal se calcula como:

dx = ra cos pSmax R R R 3.60v
Una diczensidn de correlatividad gue es importante calcular es
77, esto es, el dngulo que existe entre el vdstago del cilindro

actuador y el plano colector, como lo muestra la figura 3.21 y

. se calcula como:z

C sen(S.+ ansg tan(dv/dx))
Jra‘o- c€- 2 ra C coa(B3,+ ang tan(dy/dx)) N

% = nag sen!
ceeccestcscssanaces 361
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donde: C = distancia que existe entre el c¢je de giro y el an -

claje fijo y se calculma como:

3.62

Por otra parte se TOTA en cuenta que 1ln estabilidad de el sio—

tema a entradas como la de una rdfagn de viento lo debe anbsor-—

ber 1la friccidn que se opone & la rotacidn y la friccidn del
cilindro actundor en primera instancia, misma que en funeidn —
de ra Mg ﬁ_ Ge convierte en torgue por vencer, por ser ra un
valor constante, tanto anyor sea su valor mayor serd el torque
Se considera también

de friccidn gue garantice la estabilidad.

que cuanto mayor sea la carrera del cilindro actuador, mayor

cerdi el control de posicionnniento, y obvinmente cuanto mayor—

sea la carrera, aayores serén las dimensiones del cilindro ac—

tundor, igualoente gque su ccocato.

Como te mencione anteriormente, el voluaen de gz confinado es
la suma de el volumnen de gas en el cilindro captador conductor

el volumen de gzs en 1la manguera y el volumen de gas en la cd—
mora correapsindiente del cilindro actuador. Dedbido a gque logs —
canbios de volumen afectan solo el volumen de 1las cdmaras en

el cilindro actuador, €s conveniente obtener una relacidn fun-—
cional entre el voluten total entre cualquiera de los confina-—
mientos y la longitud de cualguirera de las cédmaras correspcocn —
dientes enn el cilindro actuador, euto eg 1lusirado en la fiu-—

ra 3.22.
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lact izqg

1lm

leil

1zg dexr

Fig.3.22; Nomenclaturn con que se calculan valores como 10S vo

lumenes parciales, volumen total y desplazmamient- del €atolo

actuador.

Por tanto se puede escribir: VT = Veil +

VYm + Vact, para cual

uiera de 10s confinamientos. Los voidmenes particulares son:
aQ

Vcil="—;D1€2 1611 ceeeerececnsess 3.63a
Vo = ¥ Dim® I1m  aeeiaieiiniinan..... 3.63D
Vact ='% (Dea2 - Dvaz) lact ecesess 3.613c

Substituvendo en la ecuacidn que determina VT se obtiene:

vt =T (pie® leil + Dim? 1m + (Dea? - DvaZ) lact) .. 3.64
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Despejando la longitud de cdmnra del cilindro actuandor se tie-—
ne:

tacr = £&/m) VT - pie® 1cil - Din® 1n 3.65
(Dcnd ~ pva<)

Se recuerdn que el volumen total también se puede expresar co-—

. mo:
VT = my, Ux feccaacse e enan 3.66
Substituyendo este valor se obticne:
(447 =), x - Die” 1cil - Dim® 1m
lact = = = - s eeenees 3.67
(Dea -~ Dva®)

Esta forma es mds conveniente debido o gque los cdlculos 4
pansidn (o compresidén) se efectian scbre voldmernes

por toanto €3 la gque se usard. Debido a que la lorg:

lindro actuailor es congstoante, para poder estatlecer una relz -
cidn funcional entre los voludmenes de containamiento y el dngu-—
1o f. del planc colector,

solo es neceunria cualguierz de las

longitudes lact.

Oder

@ Horte

izq O (o] Sur

Fig.3.23; Nomenclatura de relerencia para le identificac:dén de
1oa confinanientes cde gas de Trakajo en izjuierds ¥ derecho.
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Considerando la figura 3.23, sme tomn la decisidn de estable —

cer como referencia la longituad lact de 1la cimara de confina

miento correspondiente con el cilindro captador conductor iz

quierdo, para egtablecer 1la relacidn funcional, epec annoliza la-—

figura 3.24.

la = lwa
Loax A + l.c¢iza
+ lactzzq

h

Pig.3.24; Nomenclatura para el cilindro actuador.

De esta oonera conocemos la relacidn entre la longitud 1

actizd

¥ la longitud total gque existe entre anclajes, misma gque me —

diante 1la figura 3.25 nos permite elaborar el modelo

Be = f(lactizq) N ra anclaje movil

- 1 S~———horizontal en $= 0
a
Eje di'/////
&iro c
/ anclaje fijo

Fig.21.25; Tridngulo de reterencia para el cdlculo de A,
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en como se definio anteriormente, ahora-

donde el valor de o]

bidn, utilizando el teorema de los cosenos se tiene:

2 2 2
= ang cos( Z2°+ C - r;lma lact i1zg)”, ane tan d;
3.68

asi como se obtienen las dimensiones correlativas presentes

en el sistema.

IIXI.E. Factor de vuelco

Como se ha mencionndo, el control del dispositivo tiene como —
las sombraa diferenciadas gue el plano coleg

elemento central,
tor genera sobre los cilindros colectores coinductores en fun —
cidn de la posicidn de los rayos solares relativa a el plano

nto, -—

Debido 2 la naturaleza del oistema de gsefguinmie

colecTor.
es de esperar que la desviacidn de la posicidn ideal del colec
tor solar serd pequella (su valor en grados sera del orden de —
un dfgito). Ahora bién, la aseveracidn enterior es correcta —-—

se estabiliza la cadencia dao
que sucede en el

una vez que seguinrento, pero no

lo es cuando el seguimlento arranca,

amanecer

o del repentino surgiziento del sol despueg Ao un prolongnrdo —
feriodo de hater estado oculto por una nubdosidad intensa. E
desvincidn sea gra

(S I-]

este Ultimo caso lo mios proovable es que la
serdi generalmente —-—

de, esto es cuando entira 1la serlal i1nicial

157



g&rande, error que inclusive puede tenar valores superisren a

log 900, lo que inutiliza A el plans colector para gaonerar

sombras Utiles para los cilindros captadores co.niuctcres, esto

se ilustra en la faigura 3.26.

Superficie de
coleccidn

Fig.3.26; Posicidn z2ritica del plano colectsr con respecto a

los rayos sol=ares.

Ante cilindros captadores conductores con absortividand hoacge-—
nea en toda su sSuperricie, Yy la ausencia de algin otro disposi

tivo gue genere soabras dti1les, se presenta el problema de un

vuelco para desviacz:iones de la cmagnitud antericormente mencionn

dan; esto ec dcobido oo que se presenta un2 cantidad de radia —-—

cidn incidente 1guanl para cada cilindro captador conduct-sr, lo

que genera un eguilibrio térmico entre estos, situac:dn que no

ma, razdn por la cunl el coleztor —

generna movimiento del siczt
permanecera volcaao.
zencicsnadeo, una pro ——

Para resolver el nroblens anteriorzente
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puesta ez la implementncidn al dissiio de superficieg reflejan-—

tes o de¢ nbsortividad minima, de manera que para desvize.onege-

como 1las tratsdags cuins guperlicies generen Arferensians de ra-—

diacidn captnda, esto es, gque ain cuando ambos c:lindrsosa capta

dores conductores e¢stén expuestons a el misamo nivel de rpdin -——

cidn solar directsa, uno de ellos atsaerbera una can<tidond de ra-—

de la magnitud de 1 deg-—

diacidn mayor gue el otro en funciin

vincidn, de manera que g presente un detogurlitrio térm:

c
en consecuencin de presiones que s:iempre tiendan ” generar un

mavimiento que reduzca el error. La

la puperficie reflejante es la si.juirente. para

quierdo.

Absortividad médxina l Absortividan

minimn

(negro mate)
(acnbado espejo)

FTig.3.27; Disposicidn de las superficies atsortivas y reflejan

tes para el cilindro captador conductor izguierdo.

El valor del dngulo % nds adecuado es de 450, debido a que -—

este dngulo es el equilibrios que concilia mfxizma radizcidn ab-—

gsorbida cuando los rayos solares son paralelos a un radiosvec —

tor a 90° (ver figura 3.27), y minima radiocidn atscrbida pa—
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ra una radincidn paralela u los cero grados. Asi mismo, el va-—

lor de 2700. eg un valor l1ldiico desde el punto conceptual que

divide al cilindro en 1zguierda y aerechnr, lo que mnneja la se

Aal recibida (rudiacidn incidente) en funcidn de el lado en —-—
que se recibten los rayous soinreu poerpendiculnred en un elemen—
to de superficie, minejo que permite al di5Spositivo generar un
moviniento que reduzea @l errur independientemente de la direo
cidn relativa de 1la que =e rezite 1n seilnl. Por correspondnrn —
cia geomdétrica tenemos pira amucs cilindros una dinpoasicidn co

mo la mostrada en 1la figura 3.28.

Pig.3.28; Disposicidn de superficies reflejantes y abgsortivas-

para emcos cilindros captadores conductores.

expuesto, una variable fundamental en el comporia -—

—iento del Sistexza es la rraccidn radiada de el mdximo radia —

Como se hn

tle de los cilindiros captadores conductores (£), como lo mues-—
Tra la ecuacidn:
T = ¥1 exp(S1l t) + 2 exp(S2 t) + £(t) ececee. 3.13
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En donde:
€f Ar I + h A, T

£(t) = B A cesseccoccns

3.13

donde el factor f para ambos cilindros se define en las ecua

ciones 3.27.

Este modeclo es viaAlido para deuviacliones menores de 90°, por
tanto para evalunr el comportamiento del sistema cuando el ——
error de seguimiento sel mayor que 90° se usa para cada cilin
dro czaptador condustor con superficies absortivas y reflecti —

vas son s

fizg = (u(45-)-u(90-))
(0.5 + 0.5 cos(30-0))(u(30-e)-u(180-8))
(0.5 + coa(l80-6))(u(180-0)-u(225-))
+ (0.5 cos(180-©)+ coa3(225-9))(u(225-)—u(270-))
+ (0.5 cos(-45-©)) (u(270-&)-u(-45-8))
+ (0.5 + 0.5 cos(45-8))(u(-45-8)—u(45-©)) ..... 3.69a

fder = (u(e)-u(-45-9))
+ (0.5 + 0.5 cos(—45-8))(u(-45-8)—z(45-9))
+ (0.5 cos(45-0)) (u(45-0)~u(9u~e)}
+ (0.5 cos(45-9)+ 0.5 cos(180-))(u(90~e)-u(l3is—e))
+ (0.5 cos3(120-8))(u(135-e)-u(180~-a))
+ (0.5 cos(270-8))(u(l80-e)-u(272-a)) ...... 3.69%

donde u(@) = funcidn escaldn.



Este modelo es enteramente valido para desviaciones en el se

guimiento miayocres a 90%, no obstante en las sigulientes grdfi -
e

cas a rnera 1lustra2tive se pregsenta el comportamiento de £ en

ausencia de plano colector.

Trizg
2 N R
L NN R
027 T T T
R A S R R A N
. [=]
(o} 4= 32 135 180 225 270 315 3£0
(a)
fier
el T T T
75 t H
NS N 1T
SO0 B S - -
N f
. T R 19
o] a5 90 135 180 225 27TY 315 360
(b)
ror los cilindros cap

Pig.3.29; Fraccidn ce
tadores 1 es absourtavas y reflejentes ;
(a) cilindro izquierdo; (:) cilindro derecho; considerando 1la
ausenciz2 del pleno colexTor.



En el sistema, tanto fizq como fder 3on variablen fundamenta

les, y Bu diferencia tiene una relacidn

directar con la diferen
ciacidn térmica ¥y por tanto con

el movai ento del gytema, por
lo que n wmayor diferencin entre fizq y fder mayor serd 1lam P2
tencin que induce el mcovimiento para el plnno colector en el
sentido de reducir el error de¢ segulm:ioento, por lo tuntos es —=
util presentar una griarica de la diferen=in 1 - fder en

funcidn de 1la crientacidn de lou rayos gclores relativos a la

posicidn del dianpositivo seguidor; egto se muestra en 1o figu—

ra 3.30.

fizq — fder
0.75

0.50 A1 [ Tl |
\

l

0.2%

e /7 T ! T iy T - ”1 =Y
.25 i5 3 133 1D 225 270 3}5 Zgu
0.5 ]

.75 l . I

Fig.3.30; Diferencia entre las fracciones de radiacidn mixica-—

ceptable entre ambos cilindros captadores conductores con su

perficies absortivas ¥y reflejantes considerando 1o ausencia de

pPlano cslector.
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Como se aprecia en la grifica existen dos punton en los cuales
la diferecncia fizq — fder we3 cero, esato e¢s, doS pesiciocnes —

relativoes a log rayous scoloares en

a1l:brio—
¥ por tanto ausentia de¢ movimiento. Cono €8 Gkvio, este oguili
brio solo eu

[S2v =1 nemuiTmients -

es cero, ests vilaor édea o° <

B}
B

la griafica, ¥y tcraimente el
“nalor ie 1340° 1a goitizn, o o orpue la de
15307, Partiendo de de:l saotem (ver lo figura -
3.31), ¥y recoraanio gue ol uol sSolo puede tener coqao miiximo la

e dim,pules de altitud soiar de 2° n 9uc. reculta okvVio —

en altitudes —

o = altitud solar

Fig.3.31; Relacidn entre la altitud sclar y el plano colector—

en situacidn critica.

Tor lo tanto la situac:idn =ds critzca que presentari el siste-—

=2 es =zquella en jue 1z altitud golar es Oo ¥y el £ngulo Lo —
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Presenta un miximo de manera que la desviacidn © sea méxima .
Como la nltitud solar no es un factor controlable, el Winico —--—
factor que puede dar valor a 1la saituacidn critica es la deter-—
minacidn del valor @max para el pistema. Como se recuerda pa
ra nuestro sistema se tiene 1la expresidn:

e=(aA-w) . cecacreccae  3.70

donde : @ = dngulo horario; de lo que se puede formular la ex —

presidn:
fizq — fder = £(O©) cececcacnecann 3.71a

Pera la situacidn critica W= 90%°, por lo que se obtiene:

Tizq — fder = £,,.5(C) +ceecec.c.. 3.71b

Zsta expresidén nos es util para calcular el d#ngulo ASmax para

el cual el valor |[fizgq = fderl alcanza su minimo admisible .

De manera 5réficu. se puede conceptualizar de la siguiente ma-—

nera: Una vez elegido el valor minimo de |fizgq - fder| w®e lo-

o
caliza su valor en torno a 180 (se recuerda que es este valor

¥ la diferencia angular entre el valor

el que se debe evitar),
Ifizq -— fder] loca-—

180° ¥ los dngulos correspondientes a los

lizados (diferencias gque son iguales), esta diferencia se res-—

ta de 90° ¥ el valor resultante eas el indicado para el /3B oex

en funcidn de el |fizq — fder| =inino feleccionado. Se hace

notar que JSrax en el sistema puede sger igual o menor Jue el
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antexriormente cealculndo,

debido a que hay varios pardmetrog

que determinan Smnx, y este valor debe satisfacer todoa los

requerimientos presentes, por 1o que el cdlculo anserior s0lo

es un par:dmetro mds a satisfacer; La figura 3.32 iluntra los-—

pardmetros antes expusstodS.

{fizgq - fader| Panda restraingida

1.00

0.75

0.50

Q.25

o

|
/o 5 g0 5 1g0 | 225 270 315 360

= .
S 90 —- amnx

Fig.3.32; Banda restringica Dara

LN

el valor midximo de A.

De estz manera se evite el vielco para el sistewma, y sSe asegu—
ra que solo para cl runtc =zarcado con Eg el sistema alcance el
ecguiliporio, esto 23, gue el

ecgullidbrio del sistemz solo ge al-—

cance cuazndo la desviacidn en el seguimiento cea crro.

Otro meétodo que evita el deseguilibraio gue provozue el vuelco

es el de incluir en el sistewa pantallas gque garanticen la som

bra, gque haga Qe las ecuacicnes 3.27 furcicnes vélidacs pzra-
toda Lz gamn de desviaciones; 1la disposicidn de las pantallas-—

1€6
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seria como lo muestra la figura 3.33.

Plano colector
cilindro
captador
conductor
(@] *‘\\\\\ N
Eje

pantnlla de giro

Fig.3.33; Disposicidn de las pantalias en el sistemn.

Esta disposicidn de pantallas es tal que garantice sombra para

la situacidn mds critica, gue es parn o = 0° (altutud mol=r) N

para inclinacidn inversa mixima (gmax) como 1o muestra la figu

ra 3.3%.

(@]
I para o= 0° snnx. hori:x)ntalj
— —_— -t —
—_— -

lo

Fig.3.34; Posicidn de las pantallas gue asegure el soabreado -

selectivo para la situacidn =mds critiza.
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Para tal situacidn se garantiza un [fizq - fder| = 1, valor -—
superior o la disposicidn anteriormente expuestn en base A Su-—
perficies rerlejentas; ns obantunte, tambidn haoce al sistemn ——
miAs costoso, asi como de wmds rdpida reuccidn en 1o gituncidn -
=mdAs critica. La figarn 3.35 presenta la grdfica de la fun .——
cidn lflzq - fder| tenirendo como varistle independiente a lia

desvimcidn &,

|fizmqg - fder|

1

0

Pig.3.315; Diferencial absoluto de fracciocnes radiantes capta -

das con el uso de pantallas.

Con este sistena, fuera de —ap = © = «p el wvalor de la fun-—
cidn [fiza - fder| es 1, por 1o que no se necesita ua crite —
10 de eleccidn de un valer minino de |fiz3 - faer| como  en

la propuesta anterior.

Paras establecer los criterios para elegir el valor ninimo de
1a funcid | fizg - fder| para la primera propuesta, Sse utili

za 123 ecuaciones gue describten 12 temperatura de el gns de ——
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trabajo en ambas cdmaras que son del tipo:

T = K1 exp(S1 t) + K2 exp(sS2 t) + £(t) cesasecne 3.11

Se resta de la eccuncidn que describe la temperatura en la cdma
ra iczgquierda, 1o ecuncidn que describe la temperatura de 1in cé
aara cderecha, se desarrolla y simplifieca 1o ecusncidn resultan—
te y finalmente Se despejn la diferencia fazq — fder, de mane

ra que se obtenga una funcidn de la forma:

fizg - fder = £(Tizg - Tder, t) eeeeracaeea 3.72
Debido o que todns 1las variableds A excepcidn de Tizq — Tder y

t son constantes por ser propredades inherentes a la disposi —
eidn fisica del si1stexna, pare 4eterminar la difercncia de la
‘funcidn fizg - fder minima admisible gse introduce el valor
Tizq - Tder minizto admisible para el sistema, de manera que —
el accionamiento del actundor senr sepuro (esto es, el valor ——

ATarr), asi como un valor de tiempo £

de valcr raconable Qe
nanera que el tiempo de reacecidn para reducir el error de se —
guimiento & cero Sea tal que el tiempo de

menos, igual a el tiempo que tarda el sol
lo en la bdéveda celeste 1ual a el desplazaniento angular mini
mo gue provoca el accionaniento de el cilindro actuandor. 1l
cdlculo gue determina el valor de fizg - fder a utilicar se
erectda de manera conjunta con el cficulo de otros factores ——

fundanmentales pari el sisteTa, Yy el conjunto de cdilculios se ——
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efectin de manerna iterntiva hasta alcanzar los valores Sptimos

para todos los factores.

De los doo métocdos propuentos el segundo esn mis eficaz aln que
mds costoso aparentemnente. La tendencia por tanto a impleTen -
tar es la siguicnte: Se prefiliere usar el gistemn de superfi —-—
cies diferenciadas reflejantes siempre y cuando se disporga de
recubrimiaentcs jue Tencoan alta eficiencia el cumnto o aboorti-—
vidad y reflectivaidad sin menguar en la conductividad de el ci
lindro captador conductor y sin probicman de aplicac:dn. e nn

cumplirse cualquierna de estos rejzulsitos, Se Oonpta pzr ol

do método; de pantallas.

TII.P. Dimensionamiento de los elementos fundamentales de

el sistema

l.as dimensiones fundamontales para el sistems son: Bl difganetro
del cilindro czptador conductor Dee, el arca efectiwva de el
cilindro actundor Aact, asi como la longitud mdximn de carre—
ra Lmax, el radic a el cual se debe colocar el ancl

del cilindrc sctuzdor ra, el dngulo mixiwmo de Zesplzzamisnto-—
pmax cde el plano colettor con respecto a el eje &

sa de gas de trakajo my o en cada cdomara de confinamiento,
por dltimo, el valor de 1la distancia entre el »lano colector

los cilindros captadores conductoreg rp.
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las dimensionea o calcular para el

[ que caticfagan

ra su adecuntdo funclo

re satisfacer 1loa regq
cer los reju1lnitos oo
Partiendo de esto Se

tos requisitos, las

Portaomiento deteoermini

nidas para log olemen

se puede convcer

solo

i

co y experi:

med:iante est

zagni tudes

1
(

tasg
a lator

>

indesecatles comd

Y el error de seguini

pPresentan do proceso

Aimensiones a impleme

que se

El segun

cdlculo en el

requisitos.
rantizan el cudaplimie

¥ se fundamenta en el

tamiento que presenta

ciertos pardmetros qu

58

dentro del andlisi
economia y eficiencia

dimensiores en base a

cier

wistemr oe calculrn en kase

toyg rejuloltos que demanda el giste pa-—
nte no solo se requie—

buscan psder gatisfa-

namiento; o oboza &

ursitoo, nin atdn oo

licitadou de 1n zonera nuis econdmica.

tiene ademnis gue una ves satisfechros cier
viin a tener un com-—

dimenoionen obtenidagn
do por 1li disposicidn y dimenntiones cote-—
comportamiento

tos en su conjgunto; eyte

mediante el andliosiae del sistean (tedri-

arn las diTmensiones yo cmleculadag, colo

3 puede optimizarge y determinarse cinr—

20 rp) gque ade

nuestro o

deseada, estdén libres

=] la escilacidn gque aumenta

a9
sistemal). Debido

ento en el

3 mediante los cuales

el

ntar para el siostema. £l primero es

buscan dizensiones que
do parte de valores ya calculndos gque ga-—
del sistema

satioragan ciertos

nto de la lator fundamenial »
andli191s que averigie el tipo de co=por-—
el sistema, Yy en bane o esto mTodjiicar -—

e refinen el comportawiento, Yy W2 VEZ ~—
e buscan canbios que permitan una mayor -—
del sisteza. Una vez propuestas nuevas —

51 es necesario se

ligis erectundo,

1 an
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verifica que dichas modificaciones satisfocen los requisitos —

fundamentoles para el sistemna. Toda modlfiéacién que se intro-—

duce parn su eniliisio debe

ser tnl que optimice el sictema; es
to es, que el sistema sea mis econdmico,

zZer la roac

¥ finalmente
rozdn eficiencin/costo.

maximi —

Para calcular el didmeuwrce del cilindro captador conductor Dee
Se parte de la sijraiente ecumcidn:

Tizq - Tder = (ECLL:q - Klyep) exp(S1 t)
- (lezq - szer) exp(sS2 t)

+ (fiza(t) — fder(€)) .c.cc.ea. 3.73

gque es 1o ecuccidn gue dezcribe el comportaniento de la dife -
rencia de temperaturas parz una pedicardn correlativa del plan
colector con los rayos solares entre 108 cilindros captadores-—
conducziores.

E1 objetivo es encontrar la dizensidn Dee que minimice el tier:

po de generacidén de un nivel de difer

]
3
0
W
]
3
H
1

Tizg — Tder| cual—
quiersz, por lo j3ue los T

2 son la=s raices
S1 y s2,

debidec 2 gue cuznto maycr se=n estas, TEnOT serd el -
Ttiempo requerido para alcanczar el direrencizl de temperaturas-—
dc¢ arranque. Analizando la ecuacidn gue define a las raices »
encontramos que para mayoer valor de Dee mnmayor sera la cmagni-
tud de las raices, dr tanto, cuanto =enor sex Dee, menor ce-
ra el tiempo de respuesta del sisteme. Por otra parte se debe-—
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conoiderar que el valor de Dece también se debe apegar a 1la

necesidad de mantener confinado a la mayoria del gns de traba-—

Jjo para asi facilitar la transterencin de calnr a el fona, —

Entonces podemos concluir que la dimensidn idenl de Dee es

agquella gque genere un voluzmen en <1 cilindro cnptador conduc —

confinamiento. =-—

4

tor media de 7% % de el volumen total de e

Para calcular el arca efectiva del dmbolo en el cilindrs actun

dor se parte de la ecuacidn gque define la fuerna que gFenera 1la

diferencia de temjeraturas entre las cdzaras de trabajo que es

P =a (Tizgq - Tder)(:)eu.z— Dva?)'% ceeene 3.56

donde "a" es un factor de proporcisnalidad entre texzperatura—

r
¥ presidén para el ges de trabajo con esdtado saturado. Tambidn

se utiliza la ecuacidn que determina la magnitud de diferencia

de temperaturas gque fue anteriormente eacrita (3.73). Primero

debido a gue para que exista movimiento la fuersza genernda de-—

te cser irual a la fuerza de friccidn estdtica presente en el —
sistena Frrstatlc. por lo tanto la ecuacidn 3.56 ve cambiado-—
su téraino ¥ por Pfrstatic Yy se despeja el valor de 1la dife

rencia Tizqg — Tder resultando:
4 fo_static
Tizg — Tder = > e rscasces 3.74a

a (Dea“-— Dvag)’l'r

Recordando que:
szct = (Dea®— DvaZ) '%r
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¥ substituyendo en la ecuncidn 3.74a se obtiene:

Tizq — Tder =

tecescscrecs e 3.740

-
g
P
v

mndo esta dltima ecuncidn ccn la ecuzcidn  3.73 se obtie—

"]
>,
@
!
[
k>
1

12a ~ Klyer) exp(351 )

+ (K2 - K?dcr) exp(s2 t)

- fder(x))

creecsces 3.T74c

De eusta ecux

i
0
.
Uy
o]
o)
a
‘0

aren efective de émbolo obteni-—
endo:

de:) exp(S2 %)

La

aarera de utilizar

que la fuerza de fraicc:idn 4
de el émbolo nmctuc

zadas con sus

Trmati-
respgectivas fusrzas de fricidn y se pruetan di-—
ferentes tiempos n

ecuecidn. Zste

g 1asta ——
conciliar 1z cobtencidn de un tienpo da2 respucsia

zonablenen—
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te pegueflo con un cilindro actundor 1o mds pequefio possible en

cuanto a ares efectiva, debido a que se debe considerac el cos
to que lau dimensiocnes del émbolo puede conllevar, por 1o que
los dos elementos a conciliar son: costo vs. tiempo de respues

ta.

Para celcular la carrersa miixiga que se regulere del actuador »

se parte de la ecunc:6n con bage geométrica:

Lmax = 2 ra sen Agmnax e sase s 3.76

asi como las ecuaziones qQue deucrioen las dos fuerzas mds im —
portanzes en el sictema, gue son las fuerzas gue ejerce el -

viento:

_ Tav
FTqv = Fehenw e ecnmscacnacana 3.77

¥y la fuer=za necesaria para vencer la fricc:dn presente en el -

sisten=:z

- Tatr
= stat = P - ceserecen -
Trr® e froe ra seny 3.78
donde: Tnw = torgue qQue genera €l vienzo;
7 = dngulo jue exiuste enire el plano colectoer y el vds-—

tago del cilindro acstu

laje movil de el

ra = radio a el gue e encuentra el

cilindro actu

= fuerusa de
Irse

al moviTmienta a los sSellos gue =—-—




configuran el cmpnquetamiento del cilindro actua
dors;

Tafr = torgque necesnrio parn vencer las fuerzas de frie

cidn presentes en el sistemn de giro.

Devido a que L

es minimn cuiindo A= Loax ,
se efectia el recordando que cuan=—
do L= funux, 7 — Qmax, por lo gque se
tiene gue Len 797

cer el viento un fac-—
wor critico,

para un mdxime prome —
dio Previgsitle

iria el melio oen rue

plezenta el sistomn .
Sutstituyendo laan

presisiones

2ag ¥y despejando -—
en ambags ecuna:

23 ra obrenemos:

Ta -a
rra = =3 v ot S mnx e e m e te o ana 3.7C%a

ra = —x ’1*1é1£r? TS5 @aax e 3.79v
Ly R “fraoe = e

viento lo debe absorber

22460 gue genera ¢l actuwador, se igualan los —
valores PT"v = Frﬁﬁtntlc. o 1o gue la priTmera ecuacidn re -
sultazs

ceeemceccesa.s. 3.80

Laoax (ec. 3.76) se despe
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Imax
T& = 3 gen @EAX ccc-rteec---- 3.81

Isualando eata

obtienes

ecuasidn con las ecuacioneg 3.79%9a y 3

Tnax

2 sen QSmax
Lmnsx - Tafr

2 [t T (F, static — F_. E
Ben aumax (:xratt [<] :Irse) coa Grmax

Se despeja de

Lmax

Se calculan

entra

anbas ecuaciones Imax reaultando:

2 Togv ton HLSonX 3.82a

te e ecaa 3.82v

usta a el igaal

i
)
%
)
ot
D]

el

valor de

izando un &oax

too tanto de atsort

+790 se

o inme -

mnlizndos. De esta oane
eg1do su carrera wmAximo

movil (en funcidn de

ar las -




Una vez que se calcula Lmax es posibtle calcular el radio ra,.

utilizando la ecuncidn:z

Tmax
B TS 1. S 3.81
" < sen Ssmnax

Para calculnr el valor de gZmax se concidera la ventaja mecd-

nica que e calcula comoe:
VM = 88N eieieieiccnnacness-e. 3.53

Recordando gque el valor =ninimo de 7/ se presenta cuando el des

plazamiento angular del gplanoc colector mixime (fmax), y recor—

dando que sen 77min = coa Aunax; de equi se considera que la

ventaja mecdnica minioma admisible ez 0.5, por tanto:

£rax = ang cos(0.5) = 60°

Foara el cass en gque se lmxmplemente el cdirerenciado de abscrtivi

dades en lcos cilindros capiadores conducisdres, se calcula el
bel critzco Qque sec presenta a una altitud

(&

expuestnag {(influencia -

) en

valor |i‘i:«£ -~ Ide
solar cero )

sentido o

del vient

por lo que Amax = 60° satisface-—

valor gue resulta razon2sle,
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ne

2l vue

también la condicidn gque inmpone la necesadnd de evitar

co.
A este valor se le considera como un limite superior que es in
debideo a que el actuador tiene Qgue goanernr -
mieno para vent:jas mecd-—

deseahle superar,
paras

el mov

aenerar
este valor considerado cono mi

fuerzas mayores
pequeniaa. Ahora bién,
la ventala me

nicas auy
funecidn de

ximo dezeable, ez un limite en
1dad de reducrr

i i LOoXr

cdmara de confinamiento  m,
12
t1xl de confinamiento:

1 wslumen 0%

2

{Die“ lcil =+ Dzmg 1m + (Deaz— Dvaz) 1act) ..a..3.54

<
i

)
Al

interior del cilinéro captador conducitor

dondez Die didmetro

Dim = didmetro i1nterior de la manguersa;

Dea = difimetrco del €mbolo actuador;

Dva = did= del vdstzggr actuador;

lecil = lonsartud del cilindro captador conductorxr;
cde la mangaeras;

roud
de la cdmares correspondiente en el ci

im = long:

lazct = long
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Se recuerda también de la relacidn matemfticn que para este ca

80 es:

VT = w

12 Ux .

e 3.66

donde: Ux = volumen especilico del gno de trabajo confinedo.

Debido a que €9 requlslito para el sistemn gue el grs siempre -—

esté en estnio saturndo, =e

preaentna la limitoante de tener pa—
ra el volumen mixiwmo posible podr lo menog &ng onturadc eeco »
esto es, carlidad de vapor del 100 %, por 1lo que se Tiene

my, = %—'% (Die2 lcil + D132 lm + (Deaz— Dvaz) Loax n
(>3
ceecereacteacases 3.83
dondes: n = Tactor <

de gseguridad gue tiende a cubrir l=s fallas-—

Para localizar el valoxr AJ {(~volunen especifico de vaper saturo

30), Se utilizn 1lan temperatura de 60°C por ser una de les teg

perasuras widxina esperadas parz el sistema.

1 edlculo ante

"
M
0
B

L]
H
o

"
0
"
0

M

(%)

)

]

rido pars el sistema; se recuerdn

sea pequefio, por brainiar esto unz razidexs de resruesta mayor ¥
desplazanientos mds peque’osg, 10 que brinda una nayor sensibi-—

lidad de Serzimiento, n> obsiiante exiuten dog factores a consi

derar; por un lazdo al ser nmuy pequelia esta masa surge la &ifi-
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cultad de poder cargar al gigstcma con la cantidad exacta regue

rida y por otro lado, el aistexnn al ser cargado solo con 1la
cantidad afnimn de gno, quedia oxpueuta al fallo, detido o que
a la menor perdida debida a una fu,;;a ge rompe el estado de sa-—-
;one por tunto para el siig-—

turacidn del g2 de trabngjo. Se pro
temn una calidad milx<ima dael 79 %%, lo que guruntliza que la ma -

ZeQu0 O VApROr ¥ rcor lo me-—

yoria de la masa.estazl en
nos se tendra un 2% % de muoa (en ecostado liquido) gque cubrira-—

a el sistemn del fallo on cendiciones de operncidn norzmal. D
2iumo que

hace potar que este eo un valor tedrico propueato,

2ntiic1in prdctica y preci-—

pueie variar en funcadn de
8ién de 1la cargn del e rccomicnda gque la va-—
calidad esto --—

de diguminuir la

calidad = 7% %, para asi mantener 1a confiarilidad del

Una vez que se cncuentra la magnaitud de todos los elexmentos
fundamentales del sistema de manera que gSe satisfagan todos —
los elexzentca tdszicos reguerxdos para el funcionaniento, se ——
analiza o1 comportamiento del sigtema, Yy en btase o ecte compor
tamiento del sistema Se deline gue tendencia dimensional de —=-

cada elemento maximiza la exactitud de seguimiento
determinando el valor de rp

¥y asegura-—

la estatilidod del sistemz, Gue

evite la oscilacidn.

{1igi es relativamente sencillo detido a que el wovi-—
defannir las condiciones 4de arran-—
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que y paro de el movimiento se puede conocer la magnitud
dngulo de girro A&fFe por movimiento discreto. El propdsito
dificar algunaa maognltudaeg de 1loa elementas del gictema S el
de minimizar la magnitud AZ,, & un valor que maximice la efi —
ciencia de seguimiento a valores razonablemente altos. Z1 and—
lisis parte de el conccimiento de las fuerzas de friccidn estd

tica y dindmicno (PfrstaCAc ¥ FrrKanCiC) gue determinan los di

ferencinles de tempuernluri gque goenerin arraniue y o1 paro

ol
de el movimrento (ATarr y ATdet), mediante las sigsulentes ecus

F,. static
+r
[aG = ————m————— c e et e e e 3.57
arr o< . . .. 572

ATdes bfrxlnutlc

n AGGT P I 3.57b

En base a el dxrferenciul ATnrr se determinan las temperaturas
Tizq y Tder inicinles 4el sistema. Med:iante las siguientes —-—
ecunciones se determinan lag temperaturos posteriores inctedia-—

tas 2 el paro del movimientos:

Para Tizag > Tder Tizqe = % (Tiza + Tdexr + Td&)
ctreecsanas 3.25a
Para Tizag > Tder Tdere = % (Tizq + Tder - Tda)

ceesecrecnn 3.250

Tomando cono referencia a el cilindro captador conductor iz —-—
guierdo, se localizan los valores Ug’ u}, ug, u, en las tablas
de el gas de trabajo saturado, Tanto parzs vapor como pora 1f -~
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quide saturados, as{ también se calcula el volunmen especifico-

de el confinaniento seleccionado Ux mediante la ecuacidn:

ux = XL L L.......... 3.8a

P

vT =‘% (Die2 leil + Dim2 lm -+ (Denz— Dvaz) lact) .. 3.64

Posteriormente se calculn el volumen espvecifico de 1la mezcla -

expandido (o comprimids) VUxe mediante la ——

una vez gue se ha
ecuncidn:

Ux ~ Yr

Uxe = ( E Toe ) (( Ty =T )('.xt3 = ug) +up = ug,)d

(e = Upe) *Upe vev-eevreene. 3.2z

Orxteniendo el volumen

rinnl como: VTe = UVxe =55 vees-03.85

2ebido & que el camcio de volumen se presenta en el <ilindro -

actuador, es pogsitle oktencer el despluzamiento del émbols del
astucdor Aloct, dividiendo el cazcio de voludmenea T = VTe-VT

fectiva del émtolo aciuador:

Una vez cornoeico el

dlact, se cdezormars




después de la expansidn (o compresidn) para diferentes niveles

del dngulo & para onalizar la magnitud de el incremento (o de

cremento) del angulo g, M. Para tal efecto

ecuacidén:

De

ademndis de conocer 1la

e utilizna 1o —

o
“— (1lma_+ lacte)?

)

Af.= anz cos( 2 = C

2 ra C

2 . 2
Q‘Lr‘xn + lanct) ) eeeene-. 3.87

- ang cos
esta dltizoa ecuucidn y
Tizq - Tder = (mi,_

- (}(212

celeste:

Se
to
se

el

gainiento.

q r32+C -

d

Q

(fizg(t) — rder(t)) e.cieeens

< ra U
e:
Kl,,.,.) exp(si t)

szer) exp(sS2 t)

3.73

velocidad angular de el sol por la bdveda

& - 5.25 ®/nin

at
propone un valor de rp
contra tiexmpo partiendo
presenta oscilacidn; se

pProceso hasta encontrar

De la ecuacaidn

mina la oscilacidn, y gue minximiza la desviac:idn media de se —

y se grafica el error de seguiztien
ce un estado |[tizqg - fderl= 0. Si

reduce el vaior de rp y Se repite

el valor de rp con el gue se eli-—

3.86 se deduce gue a mayor area
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efectiva en el émbolo anctuador Aact, Ze tienc menor desplaza
miento de éabolo por expansidn (o compresidn), asi tambidén pa-—
ra menocr incremento (o decremento) en el volumen AVT tambidn -
Be obtiene un desplazamiento de é€mbolo menor, esto Wltimo se
logra mediante 1la reduccidn de la masa @y o mediante la reduc-—
cién de el volumen total de el confinamiento mediante la redugc
cidn de el didmetro de el cilindro captador conductor. De la
ecuacidn 3.87 se deduce que a4 mayor Loax ¥y en.conuecuencia
se tiene un menor cambio angular 8A por desplaza

aunentando por. tanto la sensibilidad-—

mayor ra
miento del émbolo Alact,
del sistema. Finalmente, Se establece gque las tendenciag dimen

La disminucidn de el didzmetro de el cilindro cap

el aumento en la medida de lo posible del
de carrera md-—

sionales son:
tador conductor; J—
drea del actuador Aact; el aumento de el valor
xima L=max Yy por tanto de ra. Ahora bién, o1 estas 9on laga

tendencias di-mensionales deseables se debe analizar la raz=dn
re -—

de ventaja que se obtiene con esta tendencia dimensional,
econdmico es un elemento principal que

cordando que el factor
limita fundamentaloente el crecimiento en algunas dimensiones.

estas tendencias dimensionales deben ser conei

Por 1o tanto,
e obtenga un va-—

con el factor econdmico de manera que

liacdas
costo/eficiencia.

lor que optizmice la razdn
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de el disefio propuesto

III.G.

Las di=ensio
son: El dzxdm
efectriva de
xima de su <

El cdlculo y
Trativa jue
te se aclara

rativa 3y por

lator ardua,

pPregenta.

El1 proceso i

cilindro cap

el vnlsr de el didmetro del ciiindro captador conductor

debe ser lo mds peguerio posible, Yy cuando este repre-—

sente por

las cuales rparte el disefio

Cdlculo y optimizacidn de las dimensiones fundamentales

nes fundamentales de
muro 4oL cilirdro cnptador sonducior Dee; el area
el longrtud =mf-—
arrera a e colocar
ecexlindirs actuador ra; el dnsilo mdxims -
de el plano colector con recpecto 8 el
e a3 de tratajo Ay, en =ada criznra e
antre el eje del -
uector y el plano colexstor ro. Este Vlt;
de unn andlisis gque garaniice que no se -
andilisis que agufl se presenta es una ruta denos —
sintetiza de zanera dirrecta el proceso; no okstan-—
a el lector gque, <2l procesce per Su naturaleza 1te
el nmimero e pardmetros 1nterrelacionados  es una
complaeja y mucsho oiis extensa de lo gue agui se ——
nizia calculando un valor para el didaetro de el
tador conductor. CoOmo se recuerdan, se dedujo que
Dee ,

término medio el

si1enpre

%

75 de el voluaen

186

de alojamiento-—



para el gas de trabajo.

Debido a que el volumen total de el confinamreto azermdzs de Dee
también depende de el area efectiva de el ¢abolo nctundor, asi
para poler calcular-—

como de la longirtud mifxima de su carrera;
Dee se debe proponer i1niciulmente un valor para el

longiwud de carrera md

el valor de

area efectiva del é€mbolo actundor y una

ximm, preferiblemente de los valores normaliscades, de los cua-—
les se calcul=m el valor de e. didmetrc 1nterno 4o el cili

captador conductor junto con un espesor, que baiajo cunnlguier —-—

12 egta -

ser lo nds pegueXo pouible, y oo

1o

circunstancia d-2be

Sse tiene un valor tentativo para Dee .

forma
propone c1lindro astuador es un didae-—

Z1 valor que se
cirrera mdxima

tro de actuazdor Dea = 20 =m, y una longitud de
tador conductor con una

Para un cilaindro cap

de Lmax = 200 aom.
mangaera Dim = §

longitud lcil = 1 m,

¥y unz longitud de manguera de
por tanto de 1lo0s valores normaliza-—

un daidmetro interior de

mm, 1lm = 70 cm, se obiiene un
valor para Die = 1l6.3 mn,

dos se eligen los valores:

Dee = 16 ma ; espesor = 0.5 mm

Se recuerda que este es una valor tentativo, dekido a gque se —
calculd en base a una propuesta de las dimensiones de el cilin

dro actuador, razdn por la que =i en calculos posteriores se

deteranina un valor diferente para las dimensiones del cilindro
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actuador, se debe recalcular el valor de Dee, y as{ efectuar—

una ilteracidn wmda hasta que todns las dimensiones pPresenten ——

convergencia.

Finalmente sc menciona gue una vez calculndos todos 1oz valo —

rea, ante cualqu:rer dificuliad en cuanto a enconsrar lus dimen

siones calculadaua en el mercado pnarn <l valor de Dee, en to-—

d:ami—

do cambio necesario, este ge admite So0lo en cur
nucidn de Dece, debido que a ooyor Dee la oenaoibilidad adismi
nuye. E1 miterial elegido para ¢l crliindro captador conductor-—
es acero estirados en frio, esota eleccidn obedece & gque eg en

este moterianl que ne tiene la mayor varleded de dizensionen .
asi cozo los espesores mids pPequerios lo que lo hnice el material
que menos calor regulere para su calentamiento conservande una
condusztividad considerable, debido esto & su taja relacidn de

volumen contenedor por volumen ccntenido.

2 deserminac:dn de el dngulo mdximo €max rparte de la conside

rac:idn de una venztaja mecdnica minime, mismca gue ce presenta —

cuardo g = gmax, definiendo:

3.88

.:zu.n=senpma.x s es e r e eswoanosa

CoTo praimera decisidn tentativa se establece qQque este valor no
sSea menor a 0.5, esto es que (3, no sea mayor a 60°, por tanto
se establece gue p,5;60°. Ahora bién, si el valor de QBmax se
le estoblece el limite de 60°, este valor puede ser menor en
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funcidn de 1la optimizacidn del sintemn.

Para calcular la carrera mix:ma requerida para el eilindro

actuador Lmax, se parte de las dos siguientes ecuaciones:

3.82a

3.82%v

define el valor Lomax requerido en fun —-—

friccidn presente en el siste-—

La ecuacidn 3.82a

eidén de la res:stencia meadinnte
ma conira el torque gQue genera el viento en una intensidad mA-—
xima Trelative.. Lo ecuacidn 3.82% define el valor Laax rejug
rido para vencer la fuerza de rriccidn presente en el sistema—
lex Imax @ util.mar es 1ual o inmedintanentes—

ro. =1

sem,in la norme a el Lmax aue resulte mayor de las —

esto asegura gque se cumpla con am—

i51t0s .

o
0
0
Lo}
)
a
£

£xriz 5 s £ E
iceidn en los sellos del actuzndor Ferse 9°€ d:

La Iuerza de

n func:dn del didAme=ro de €mbclo, S: es con lubrica —
y de el tipo de implecentacidn particular. EL
que genera la fuerza de fricecidn estdtica en el

eees 3.51

189



El peso del dipositivo movil F“ se determina en funcidn

del
disedio y le dimensidn de el plano colector; para ecte caso ae
tomAa como FH = 120 W, el coeficiecnte de fricc:dn se considera—
como M= 0.15, lag di

variables en

men: N - wvor def .
ensiones Tror ¥ Ter (- defan

secslonues anteriores) se

duz¥inen
pefio de el sistemn 4

en tiate n

Trot =—?'J mm ¥
ror = 8 ©wm. En base a

mdxino a mayor valor do

e vrnlor dete ser
de le misma mognitud que 1a ln%itud de iTmplementzacidn, para
Néxico se toma un valor cedio para cdleulo de @ = 20°nH. Substi
tuyendo valores encontruanos el valor de: Tgfr = 0.0915 N = ;

H
usendo un factor de s

El torque gue genera el viento se calcula de la ecuacidn:

Tav = Q... ZZ2X ( 3 (ypaax®- ypuin?)

+ he (ypmax - ypzin))(V sen & 2
eecscas. 3.45c

Ver seccidn dedicada a el viento y su influencia.

Considerando los condiciones criticas

poniendo

A= 45° y g = 90° y su-~
un plano colector de 1 el

metro or lodo se obtienes
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Tqv = 0.0102 v2

Considerando una velocidad del viento media =mdAxima relativa de

50 Km/h, substituyendo su valor en m/s se obtiene:
Tqv = 1.9676 N m

Posteriormente ze calcula el valor toial de la fuerza de fric-—

cidn estditica F, static de la ecuacidn:

Tofr
. at = F, st — i PR -
Fprotatic Frrge® AT * T5—(0n ooAx 3.55a

En este punto, depido B gue se deuconoce el valor de ra, wmis-

Do que eg funcidn de Lreax, jue es el valor por determinar, por
Ttanto Se 1in1c1s un rrocesgo Lilerallvo proponiends un valor da

arranque para ra de 0.1 m.

Por otra parte, debido a que la fuerza de fricsidn que se pre-—

los sellos es Iunc:dn de el didmetro del cilindro

senta en —

actuador, razdn pcr la gue taobién se propone un didmetro de -

&€nbolo, mismo que ya fue propuesto i1niciallente con una valor—

de Dea = 20 mm.

Para conocer las fuerzas de fricc:dédn en 1os sellos se presenta

la tabla 3.1 que pregenta i1nformacidn util en cuanto a los

cilindros actuadores min viables para el sistema.
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Tabla 3.1; Algunas propiedadea de 1los cilindros actuadores de
doble vdstago para las condiciones de operacidn de nuestra in-—

pPlementacidn.

Presidn oiximn (bar) 10 10 10 12 12 12
Dea (wm) 16 20 25 32 40 50
Dva (mm) [ 7 8 12 14 18
Aact (cm®) 1.7 2.8 4.4 6.9 11.1 17
Ffrseklnetxc (seco) (N) 23 38 60 94 152 230
Ffrsestutxc (seco) (N) 28 46 T2 113 183 275
Prrge®ineiac {1unv) (N) 7.9 13 20.5 az.2 52 78.8
Frrsescacxc lub) (N) 9.6 1%.8 24.7 38.7 62.7 94.2
Cabve

sexalar que la fuerza e fraiccidn tanto catdtice como di-—

ndnica en c:i:lindros actuadores estd en Tuncidn directa de la

presidn de trabajo; por tanto se aclara gue 1la presidn ante —-—

ricroente expuesta ha sido elatorada para unn preseidn de el ——

&as de trabajo Fredn-12 ligeramente superior a los & bars que
corresponde a2 una temperatura meiia de 35%:, Fromedic espera-—
do para el sistema.

Por otra parte, las fuerzas de friccidn estditzca y dindmica se

calculan en base a la situacidn incediata que antecede y pre -—

cede o el movimiento, por lo gue perza nuestro caso se¢ tiene un

diferencial aproximado a los 2 bars entre coniinamientos; ——

siendo por tanto para estas ccndiciones que fue elatrorada la
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tabla anterior.

Debido a daficultades funcicnales mse parte de un funcionamien—
to en seco, que para un didmetro de €mbolo de 20 mwmr s tienes;
Pfrsestntxc = 46 N. Substituyendo eatos vnlorea en las ecuacio

nes 3.82a y 3.82b me obtiene:

De 3.82a: Lmax = O.1373 m;

Lmax = 0.1733 m.

Se elige el valor de Lzax = 0.1733 . para conirontar contra-—

lo que Se elifge el valor Loax = 200 mm.

las normas; de

Posteriorzente se calcula el valor de ra como:

_ Lmax
Ta = T7Seén gmax Tttt 3.59

Substituyendo valores se ottiene ra = 0.1155 m. Debido & que
el valor obtenido de ra es cercano Yy Superior a el valor con
el que se inicid la iteracidn (O0.1), se considera que los valg
ra ason convergentes, por tanto se tienen—

res obtenidos para
ra = 0.1155 m.

los valores: Lmax = 200 mm y

En este punto cabe mencironar que el valor calculado para Lmax
¥ en consecuencia el de ra aatisfacen los reguisgitos tanto
de inmutavilidad ante rdfagas de viento, como lograr vencer la
fuerza de riccidén presente en el sistema de gi1ro. Ahora bién,
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la magnitud de estos valores se puede moditicar en funcidn de
los regquisitos de optimizacidn y en tanto que las modificacio-
neas de Imax sean para Su 1ncrexzento, NU Se reguiere de nLuevos-—
caleulon de comprobacidn para la satisfaceidn de los requiai —

tos anterioren.

Para calcular la rmasa minima de gas requerida para el sistema,

se usa la ecuacidn?

2 2

w , = %—Tg"% (Die? 1cil + Dim - pva®) Imax) n

im + (Dea

fesves s s s e cnan 3.83

E1l voluzxen espacirico de cdlculo del gas saturado se busca Pa-—
ra una temperatura de 60°c; debido a que esta temperatura es
un mEximo relativo previsible y su valior es Uz = 0.5111 m3/xg
ahora bién, debido a que pueden existir fugas pequefias, es ne-—
cesario introducir a los confinamientos cantidades cayores que
cubran las fugas Yy se conserve €l estado de saturacidn, duran-—

te un periodo considerable de la vida Util del sistema, por 1lo

que se introduce un factor de seguridad n = 1.5, Supstituyren—
do valores se obtiene para Loax = 200 om Yy Dea = 20 mm, el
valor my5 = 0.0332 Xg, que con base ¢n el establecimiento de

un rango de tolerancia entre 1los vaiores en gramos como 1lo in-—

dica el intervalo 30 = m;, = 35.

Para calcular el area efectiva del émpbolo actuador se parte de
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Frratatic
- Klyep) exp(S1 %)

(Kllzq

Aact =

- (K2lzq - K2der) exp(sS2 t)

+«(rizq(t) — fder(z)) )L ..... 3.7s

El factor de proporcionalidad entre temperatura Yy presida para
a = 1l2300; se considera una

Fredn—lZ-saturado tienc¢ el valor =
absortividad e = 0.9 para un acabado lustre negroc de los ci-
lindros captadores conductores; Ls radiacidn directa incidente
I = 780 W/mz; Para acero estairado en

CPL, = 460 J/K& K, su densidad -
losg valores

se considera de nmagnitud

frio se utilizan los valores
= 7,850 Kg/ms; para Fredn-12 se uzilizan

es €. =
ep;, = 375 J/Kg K, y su densidad se toma como Q;, = 55 Xg/m> 3
el coeficilente convectivo exterior a velolidad de viento cero

= 3.2 W/mZK. Y el coeficiente convectivo 1interior se to-—

es h =

ma como hi = 1.6 W/m K.

21 valor de el Area equivalente msaxima radiable para los cilin
Ar se calcula como:

dros captadores conductores
Ar = Dee lcil

substituyendo valores se obtiene Ar = 0.015 m2.

El valor de el Area externa total de el cilindro captador con-~

ductor Ap Se calcula como:
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A‘l‘ = Dee lcil

subatituyendo valores se obtiene: Ap = 0.0503 m2

El valor de el area interna total de el cilindro captador con-—

ductor A‘I‘i se calcula como:

AT:L = Die lecil

substituyendo valores se obtiene: Apy = C.0472L m2

£] volumen de el materxial de el cilindro captador conductor se

calcula cono:

Voo =T (pee®- pie?) 1c21

substiturendo valores sSe obtienes Vcc = 2.4347 x ].O—5 m3.

£1 volunen de cdlculo de gas de trabdajo (Fredn-12) me calcula-—

como =
iz =-r_41; (Die2 1cil + Dam? 1m « (Dea®- Dvaz) Lmax)
- esee 3.64
substituyendo valores se obtiene: V12 = 2,4559 x 10_4 m3.

Fara wmayor inforancidn de las ecuaciones y valores antes pre

sentados es conveniente estudiar la seccidn de transferencia

de calior.
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Los valores anteriores para fireas Yy volumenes, han sido calcu-—
lados partiendo de los valores Dropuestos para el area efecti-—
va del émbolo y la longitud de carrera mixisa para el cilindro

actuador, por tanto se 21nicla un proceso iterativo de cdlculo-—
se han calculado to~—~

hasta encontrar convergencia. Una vez que

doa los coeficientes de la ecuacidn 3.7%, Be tabula el tiempo
sus

de respuesta para diversas areas efectivas de émbolo con
¥y de los valores tabuladoe se

respectivas fuerzas de fraccidn,
elige el area efectiva mds razonable en cuanto a conciliar

coszo v tiempo de reaccidn.

A continuecidn sSe [resenta una gratfica i1lustrativa de el dife-—
rencial de temperaturas que inicira el movimiento para diferen-—
tes didaoetros de émbolo, ¥y como elemento informativo se presen
ta una implementacidn lubricada y otra en Seco.

ATarxr (K)
10 = . seco
¥ 1
8 N} ] ]
(-1 } T f lubricado
. - 111/
] ———— S 1 1
> N MO S | I R Rt
i 1 i il {1
o § S S B S
T T T T
10 20 30, 40 50 Dea (mm)
Fig.3.36; Diferencial de temperatura requerido para iniciar el

movimiento para diversos didmetros de €mbolo.
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De la grdrica observamos que es notable la ventaje de el dxspg

sitivo lubricndo sobre el seco, no obstante la dificultad de
implemen<ir un wigteza lubricado es tal que resiilta prohibitie-—
vo para el sistemma, por 1o que nuestra implezentacidn sera en
8eco. Por otra parte destacna en cuanto a nuegtros interea, gue
el diferencial de temperaturnasd para 1nicirar el movimiento ea —

muy similar para los diversos didmstros de
fererizc:ial de

embolou disponibles

or lo gue 1l disminucidn de el dza Temperaturas a
i I

incrementar =1 didmetro del émobolo es deuspreciadle, por lo gue
finnlmente 3e considera que en cuanto a este pardTtetrd en con—
didmetro de= €mbolo tiene

Bli3Tema, cuniquler

sideracidn para el
esencialmente el mismo tiempo de respue
mente ge elise un didmetro peguefio, raczd

tro de €mbolc propuesto Den = 20 mm sa

de cdlculo, Firalmente se menciona que 51 en andl’i
res, se modifzca el valor de Dea ya no serd necesar:o salcou —
lar su diferencial de temperaturas de respuesta e inicio de —-—

movimiento.

Hagta ahora se nan propuesto todas las dimensiones fundamenta=
les excepto Ip mismo gque se determinara en el andlisis de el

conportaziento del sistema.

El andligia parte de derinir las condiciones de arranque ) pa-

To de el movimiento. Los ditferenciales de temperatura de arran

qQque Yy paro se calculan de las ecuaciones:
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Prrstutic

ATarr = —& Anor — 4t s e ncscssvenene 3.57a

Frrkinotxc

ATdet =S¥ ——— ................ 3.57b

De donde:

- X Tafr
Prrstatzc Prrgedtatic + Ta cob BEAX «ee 3.55a
= ine __Tofxr
Frrklnetxc = Frrseklnctlc +* TR Cos Bmax esae3-.550

Las fuerzas de friccidn estatica y dindmica en los sellos para

un actuador de doble efecto y doble vdstago se encuentra en la
; = ; o = 318 N; =1 -
tabla 3.1; Frrseacatlc 46 N; FrrseklnLtlc 28 N; adewmdg

se totizn los valores de Tqfr, ra y fmax ya antes propues —

tos; ¥ sutrstituyendoe esios valores en las ecuaciones 3.55a ha
3.55b, Se obtienen los resultados:

F,..atatic = 49.17 N; P, kinetic = 41,17 N.

fr fr

Substituyendo estos Ultimos resultados Junto con los wvalores
de ™a' y Aact en las ecuaciones 3.57a y 3.57b para obte —

ner los resultados:
ATarr = 9.6 K; ATdet = 8.0 K.

Para calcular 1los niveles de expansidn (o compresidn) de 1los
confinamientos se establece como temperatura inicial de ambas-—

cdmaras inmediatazente antes de la exgansidn (o compresidn).
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Sean Tder = 2500. por tanto Tiz2q = 34.6°C. Las temperaturasn

inmediatas posteriores a la exprnsidn pe calculan cozo:
Ti:1e = % (Tizq + Tder + ATdet) cesecsanna 3.25a
Taere = -% (Tizq <+ Tder - ATdet) c e et 31.250®

Substituyendo wvalores otienemos: Tizqe = 33.8°C y Tdere = 25.8

°c.

Sen VT el voliumen medio de lus confinamientos gue se calcula

como:
VT ='§ (D:_e2 lcil + Dim? 1m + (Deaz— Dvae)(Lmax/Z))
s 3 - 1
Substituyendo valores se obtiene: VT = 2.1803 x 10~% o3, De

el conocirmiento de el volumen medio de referencia YT Yy de la
ansa de g28 por continaxziento se obtiene el valor de el volu -

@men especifico de referencilia como:

Ux = —T—i-
P12
Sutstituyendo valores se obtiene: Uk = 6.5672 x 10_3 mB/Kg -

Se toma como relerencia el cilindro captador conductor izguier

do, se localizan los valores 1%, Uy U Yy ug tomando como

[
referencia su temperatura inmedia<ta anterior a la expansidn; =—
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asi tan =3 z - -
1 tién se localizan los valores 1%9, U e? uge b4 Ugre to

mando como referencif su temperatura inmediatamente posterior-—

a la expansidn, se substituyen estos valores en la ecuacidns

1 Ux = Up
xe = ( G, - Uy Y(( Ty = & )(ug - Up) +up — up.)
Ve ~Ue) + Upq ceeemcesae.. 3.24

Loa wvalores a substituir sons

Para T = 33.8°C:

Para T = 34.6°C:
u = 0.18352 J/Kg;

u, = 0.18381 J/Kai ae
up = 0.06829 J/Kgs u., = 0.08771 J/Ke;

1 = ©-02086 a3 /ke; Uge = 0-02084 m3/Kes
Uy = 0.000785 n’/Kgi U, = 0.000783 m3/Kg.

Substituyendo se obtiene: Uxe = 6.7091 x 10_3 mB/Rg.

El cambio de voluzen en la expansidn se calcula como:

AVT=m12 (Uxe — Ux) erecsccesassus 3.90

Substituyendo valores se obtiene: AVT = 4.7111 x 10-6 m3-

de voluzen en la exransidn, se calcula -

Con base en el campao

el desplazaniento del émbolo como:
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Alaet = zEew

Substituyendo valores se obtiene: Alact = 1.6825 cm.

E1l desplazaniento angular de el piliano se calcula medimante la

ecuacidn:
5120- c2- (lma «+ 1zxcte)2 )

r
8= ang cos( PR

( rn+ c2- (lma + lacs)? )

- ang cos > Ta €

«eeee 3.87
Donde para el caso propuestor ra = 0.115% mj; 1lma = 240 mm H

el velor de C se caicula mediante la ecuacidn:

c = de + dy ceeecnona 31.62

donde dx = ra cos @max; Y dy = lma + ra sen &8Tax; por -—

lo que substituyendo valores se obtiene para C: C = 0.3055 m.

Devbido a gque el desplazamliento angular no es una constante pa-—
ra un Alact determinade, siendo también funcidn de el dngulo-
e que es el dngulo que tiene el plano colector antes de el —
movimiento. Por razones de andlisis se obtlene para un despla—
zamiento de émbolo, los desplazemientos minimo y mAximo ; AQdmin

Yy Apgwmax.,

Para nuestro caso: AgGain = 8.4186°; AAsmax = 14.3378°9,
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es conveniente obtener el des

Por su utilidad en el andlisis
Plazamiento angular medio, que se calcula como:

Almed = % ARpax + AQmin)

Substituyendo valores se obtiene: Admed = 11.36°.

En una primera observacidn, resultan los desplazamientos angua-—
no obastante por experiencla en el cdlculo no se —

lares altos,
contimia el

modifica ninguin paridfmeiro por ahora, por lo gue

andlisis.

Bl siguiente andlisis tiene por objeto averiguar si el s:i:stena
presenta oscilacidnes en el Begurmiento (si1tuacidn indeseacle)
asi como sater yue erxciencia media presenta, g en tnse a la
eliminacion de oscilaciones se determina el valor apropiado pa

ra rp.

Debido a que la diferencia de texperatura entre los cilindros-—

captadores conducteores es la gue & Cclierto nivel inicia el movi
miento, se desarrolla el modelo gue la describes la ecuacidn-

es:
Tizq — Tder = (Kllzq - Klder) exp(S1 t)

+ (2 - K?der) exp (S2 t)

3.73

R

(fizq(t) + fder(t))
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Las ralcea Sl y S2 se obtienen de:

B B 2 [¢]
Sl=—}—x¢(,—)

E S e erescraenae 3.12a
2
52:"?7\' (%I) *% feteeecesee.. 3.12b

las constantes A, By C Se determina mediante:

A =Rco v &o °Pip Vyo

e evresccocacecas 3.10a
B Ap oo v
5 = 2co Vv 212 SPyo Yy Ry2 SPyp Vo
=R Agp * BT Ags - R A --+ 3.10®
T Ti T
c =1

e eetseacraenn 3.10c¢

I.o8 valores que las determirsan son?

e = 7,850 Kg/m3; Q> = 55 Ke/m>;

cpyp = 375 J/Kg K3
Vi, = 2.4553 x 10”% o3;

cp = 460 J/Kg K
V = 2.4347 x 107% @m3;

h o= 3.2 W/o° K; hi = 1.6 #w/m? X;
Ap = 0.0503 =%; Ap, = 0.0a71 w®.
Las constantes m:.zq - mder g gizq - I':Zder se determi-—
nan comosd
K, - KL = =52 ((fizg(x) - faer(s))
i1zg der S - 51

- (Tizq(0) - Tder(O0))) ..... 3.91a
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({(f1zq(t) ~ tder(t))

S1
K2y :q~ Ryer = 52 =ST
~(T22q(0) - Tder(0))) ...... 3.91b

z=q
La funecidn rizgq(t) - fder(t) eustd determinnda pors

_ - (fizg — fder) Ar I
fizq(t) fder(t) = 5 AL

A su vez fizq - fder se determina comosz

eeeee. 3.93a

]
H
.
.

Parn (A~w) < —wp fizq -~ fder

Para —-op = (A -W)= O fizy ~ fder =%g£ ceeese 3.93b
Para 0= (B ~wW)= <p fizq - fder = ee-ceece 3.93c
fizg -~ fder = -1 “sessese 3.924

Para o«p <« (B.— W)

La cefinicidn de las variakles antes definidas—
en secclones anteriores, no obstante por Su imporiancia se pre
senta en la figura 3.37 la demostrac:dn de 1l& variable <P .

i
— Plano colector

i
rp 1 \xP
cilindro captador conductor

rei

¥1&£.3.37; Definicidn de el dngulo «p en el sistema.
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ElL valor de o« se derine martemdAticamente como:

rci 3.28

D D R R S IR

op = 2 &ang tan

Como se observa, una vez determ:inado e) valor de el redio de -—

el cilindro captador conductor rei, el d&ngulo op ya sSolo egs-—

td en funcidn de xrp, Por tanto, para mayor 2implicidad se bu§

ca el valor Sptaimo de «wp 7y posteriormente se calcula el valor

de rp definitivo.
El modelo desarrollado resultas
Tizq — Tder = ( =0.094 I (fizq - fder)

1.2206 (Tizqg(0) —- Tder(0))) exn(-D.0017 =)

+ (0.0101 I (fizgq - Fder)

0.1206 (Tizg(0O) - Tder(0))) exp(—0.0158 t)

+ 0.0839 I (rizq - fder)

Debido que 2 maycr intensidad radiante I es mayor la posibi-
lidad de oscilacidn, para el andlisis se erectida con un I md-—

ximo previsible, estoc ema: I = 1,100 W/mz.

El andlisis se basa en la elaboracidn y estudio de grdficas
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que resultan muy ilustrativas, estas son de diferencia de tem=—

peraturas contra tiempo.
De manera ilustrativa se propone inicirar con un op = 150.

Tizq = Tder »
10.0

7.5 /\ /
5.0 /

2.5
(o]

\ /
[ 1
2.5 ¥e) l‘o \;o/ 20 :d/”\Bo 70 80
[\ |
| \ /

—

t(min)

A

-5.0 \

~7-5
-10.0

P—]
™~
L1

> ]

V y

Fig.3.38; Comportaxciento de 1la diferencia de temperaturas en—
tre confinamientos; para I = 1,100 W/m2; oP = 15°; -

Apmed = 11.4°%; l|ATarr] = 9.6 k.

En la grdfica anterior se parte de una desviacidén © cero, al
incrementarse la desviacidn debido a el trdnsito solar la dife
rencia de temperaturas cambia hasta alcanzar el valor |ATarr|-
en A punto en el cual se presenta un giro en favor de redu -
ecir el error de seguimiento, no ocvstante el giro es tal gue se

presenta unz desviacidn negativa para el seguxmiento, lo que
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hace que al alcanzar el punto B se obtiene nuevamente el vao-—
lor [ATarrl, pero en este punto ge Senera un movimier.to contra
r10 Bl seguimiento gque aumentn el error, MioTo que Be revierte
al alcanzar el punto C y mnai en D Yy en F se vuelve A pre—

SentilT Wl Covl

enty negntive; tal comportamiento ge rresenta-—
como oscilacidn. Por tanto, sSe propone unll  ap mayor. En la £i
&ura 3.39 se muestra 1la grdifica gue permite el andligis de

el sistema para un opP = 25°.

Tizq — Tder
10.0
7.5 A
5.0 /
2.5

o

JS B S
™=

-2.5 (o] !

# min
-5.0

20 r_ao \40 53~—~60 70 80 9O
/f \

//o

~7.5
-10.0

Fig.3.39; Comporiamiento de la diferancia de tewperaturas en-—
2
tre confinamientos; para I = 1,100 w/=m°; DABmed = 11.4°%; J

xp = 25°%; |ATarr| = 9.6 K.

En la figura 3.39 se observa gque adn se presenta oscilacidn-—
alternativa, razdén por la cual se PJueba con un oPf TARYFOTX aidn

naste encantrar un valor con el gue se elimine la oscilacidn .
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En la grdrica que muestra la figura 3.40 permite el andlisis

de el simtema para un op = 30°.

Tizq - Tder
10.0
7.5 .

5.0 V4 1N\
2.5 [ N / A
o <! , \
=0 NI/
.5 N/ \ Y

/ t(min)

Fi18.3.40; Zozmportamiento de la aiferencin de temperaturas en-—
. © 2
tre contrinanientos; para I = 1,100 W/m“; Agmed = 11.40 H —

«p = 30° ; |ATarr| = 3.6 K.

Te la grdfica presentada en la fijgura 3.40 se observa que se

elimina la oscilacs:idn por lo gue op = 30° satisface el requi

3

Sito de un funcicnamiento sin osciliacidn.

I3

La desviacidén mearla de segulimiento se calcula como:

n
S - 19(t)l
@ = = eteceisaaecanaea. 3.9a4g
Sutrstituyendo valores se obtiene: & = 3.2655°.
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Partiendo de la desviacidn media de seguimiento se calcula la

eficiencia media en el seguiniento mediante la ecuacidn:
7 = 100 €09 S  .etesevncnen.. 3.94b

Substituyendo 1o desviacidn media obtenemon: r?= 99.84 %X.

Tal valor resulta pera nuestro propdsito altamente satisfacto-—

rio.

Finalmente se analiza el cogportamiento de el gsistema ante una
intensidad radiante I menor, pars aai poder conscer cono se
comporta la eficiencia de sSeguimiento; sea esta I = 650 w/mz;

la figura 3.41 auestra la &grdrica que denota el cozportaziern

to del sistema ante tal 1ntensidad radiante.

Tizq Z Tder
10.0
7.5
5.0

2.5 —J

o 5 >
o 10 20 30 40 50 60 \J0O 80 90 /100 110
-2.5 \\4 - ™ t(min)
N

-5.0 .
.5 AN N/

Fig.3.41l; Comportamiento de la diferencia de temperatures en—

tre confinamientcs; para I = 650 W/mz; =p = 30°.
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Utilizando las ecuaciones 3.94a y 3.94b se obtienen loa valo-—
rea de la desviacidn media y de la eficiencia meiin que resul-—
tan ser: B = 3.8290°%; 6?= 99.78 % ; este Ultimo valor resul-—

ta adn muy satisfactorio para el propdsito del aistema.

toda gama de uncionam:iento,

Debido a que Xp = 30° satiraflace
se calcula finaolmente el valor dptimo de rp mediante la —_—
ecuacidn:
. rci
TP = TaEteawrEy cr e cees e e ar e 3.95
ae obtirene: rp = 30 mnm.

Substituyendo valores

Es asf como se obtienen las dimensiones bids:cas tedricas funda

mentales de el sistemar.

Cozmo se menciono anteriormente, esta fue una ruta de cdlculo

valor obtenido es el valor dpti=o, nn obg —

demostrativa, y el

tante cate mencionar gque en el cdlculo original se tuvo que

probar con diferentes didmetros de émbolo y carreras mdximas

de desplazamiento, calculando todos los pardmetros para cada —
eleccidn y analizande el comportamiento del sistema ante tales
pardmetros, para fainalmente elegir el mds dptimo de entre to-—
dos los grupos de pardmetros propuestos.

Como elemento informzativo cabe analizar cual es el valor mini-—-
mo de poTencia recibida reguerida para que ge presente el mo -

vimiento Wdtil.



Se considera que un movimiento es Util para nuestro asistena, —=

cuando esta genera un desplasamiento angular determinado en un
perfodo de tiempo igual o Denor™ 1 2l que tarsda ITeco-

rrer tal desplazamiento angular por 1la bdéveda

Debido a gue el desp.ac de el otema es de ca-

racter digcreto, y a que el despliazamiento angular winis ra~—
el Ty

ra el sistexn es: AZmnin = ¢.41867; para nuectiro amilisis de -~

rexmro que puede pasar

entre moviTientou dinscretos para que tal movimientc sea dtil.
wovimiwentes ge calcula comos

aimiulc.e ensre

E1 perisado

L
.

o]
n

dqondie: uﬁol = velociadad anguiar cel sol por la bdvedm celeste—
. s = o
y su valor es: W_. 4 v.25%/min.

Substituyendsc valores este tiempo resulza: t = 33.67 min.

Una vez cbkitenido el trewpo =ndxiwo admisaible para tener un mo—
temperaiuras que

1la

vinmiento Gt:il, y conosiendo el irerencaial de

: - ©
Senere el inicio del movimiento (JATarr| = 2.6%), utilizando
ecuacidn gue der:ine la ciferencia de tempernturas, se encuen -
tra el valor de radiacidn minizo para podexr-—

generar el mcvim:iento UT1l;
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Tizq - Tder = (— 0.094 I) exp(— 0.0017 t)
+ ( 0.0101 I) exp(- 0.0158 t)
+ 0.0839 I

Subatituyendo valores se obtiene una radiacidén minima Gtil pa—
ra el seguimiento de:s

Imin = 118.74 W/w®

La radiacidn captada por cilindro sie calcula como:
Rcap = I Ar secerrscense 3.97

Por lo que substituyendo valores se obtiene el valor de la po-—
tencia minima requerida por cilindro capntader en estudio Pra -
ra generar un moviaiento util, gque ess Rcapmxn = 1.9 W/cil -
Esto es que la direrencia minima de radiacidn captada entre ci
lindros capatadores conductores para producir tiovimiento Gtil-—
es 1.9 W, valor que con un ficg - rder[ = 1 Be logra con =—-—

una intensidad radiante de 1L18.74 w/mz.

Finalmente se escriben JjJuntos todos los valores obtenidos:

—~ Didmetro de émbolo Dea = 20 om;

— Carrera wmdxima de cilindro actuador Lmax = 200 wam;

— Didmetro de cilindro captado conductcer Dee = 16 mm3;

-~ Espesor de cilindro captador conductor e = 0.5 mm;
213
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Radio de anclaje movil ra = 0.1155 m;

Angulo mdximo de desplazamiento max = 60°;

Masa de trabajo por confinamiento @y 5 ~ 33 g;

Distancia

conductor

entre plano colector y cilindro captador

rp = 30 mm.

214



IV. Disefio
IV.A. Reguerimientos

Para este siustema podemos decir que se tienen dos clases de re
Querimientos para el disedlo; estos son, rejuerisientos geomé —
trices ¥y requerimentos de registencia a los esfuerzos pregen-—

tes.

Los requerimientcs geométricoes son 1los que delinen el funciong
miento del sistemn, sue es guardar una pasicidn de el piarno
colector correlativa con la dairecc:dn de los rayos solares; —-—
por lo tanto se reguiere que el disefio permitit a2 el planoc co -

lector los rados de¢ libertad gue este movimiento de se imien
& & n

to requiere.

El reguerimiento de¢ resistencia a los estfuersos presentes en
el siatema, son los que garantizan gue el sistema sSoporte con—
toda seguridad su propia estructura, asi como resistir a las —
fuerzas que ejerce el viento en toda direccién y combinacidn -
de posiciocnes posibles de el plano colector ante intensidades—

de viento altas y mAximas.

Los requisitos geométricos a su vez 103 podemos dividir en ex—
ternos e internos. LOsS requerimientos geonétricos externcs son
aguellos que permiten gue el dispositivo pueda atender a las

variables gue dependen del exterior, wmismas gue son tres; ¥
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estas son: La latitud de el lugar de implementacidn 3 la de—~

cliracidn solar media del perfcdo en cuestidn & y el dngulo-—
horario w .,

Por el lado de los requerimientos geomdétricos internos estd la

de mantener una posicidn correlat:va de los dispositivos del —

sistena, independientemente de la posicidn del planc colector,

que permita el adecuado cantenimiento del siatena. Los elemen—

tos que requieren de mantener cierta correlamataivicdad en el sis—

tema son? Los cilindros captadores conductores, el cilindro ——

acturdor y en su caso, las pantallas que evitan el vuelco de —

el plano colector.

Los cilindros captadores conductores deten guardar una posi

cién fija con respecto a el plano colector; esto es, que deben

ser paraleloa con respecto a el pleno colector, asi miemo de-—
ben mantenerse en los limites opuestos en los cuales para des—
viacidn angular cero amtos cilindros se encuentren plenamente-—

sombreados; la figura 4.1 ilustra este regquerimiento de co

rrelatividad.

Como lo muestra la figura 4.1 los cilindros captadores con -—
ductores estin contenidos por el limite imAaginario gque genera-—
ria el desplazamiento de el plano colector sobre su perpendi -—

cular.

La rigura 4.2 ouestra 108 AosS pardmetros que detertinan las
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magnitudes de 1la correlatividad antes expuesta.

Plano colecctor

Tig.4.15 Disposicidn de 1los cirlindros captadores conductores

con respecto a el plono colector y el eje de giro continuo.

rp,

Y
-—ld -

Fig.4.2; Nomenclatura referente a los cilindros captadores con
ductores con respecto a su relacidn con el plano colector.

Las magnitudes de el radio del cilindro captador corductor rci
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Y la distancia del eje de el cilindro captador conductor al
Plano rp, e3 determinado por relnciones ya definidas anterior
mente.

Para el cnso en que la eliminacidn de el vuelco se efectde
mediante

la introducc:idn de pantallau, se requiere gue el 1{m1

te de la sombra en la situancaidn critica coincida con el limite

de el cilindro captitdor conductor come lo muestra la figura —-—
4.3.

\ N Pantalla

Fig.4.3; Relaecidn requeraida

de las pantallas en el sistema.

Asi también es deseable que la distancia minima entre el cilin
dro captedor conductor y'la rantalla sea 4 rci, esto es con

el propdsito de que la pantalla no represente un serio obstacu

1o a loe filujos de el viento para los cilindros capatadores
conductores,

para asi poder tener en el viento a un importante
factor de transferencia de calor por conveccidn.
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Por otra parte el cirlindro actuandor debe estar contenido en un
Plano siempre perpendicular a el eje de giro en torno a el

cual gira el plano iapulsalo por diche calindro actuador.

Finalmente cabe destacar en cuasnto a los requerimientos geomé-—
de liber -

se implica que ex:isten trea gradoo
ejes de giro distintos. E1l

la latitud ¢ del

tricos externoa;
tad parn el siagtemn; esto eg, traug
primero ser{i para contrarrestar el dnculo de
lugar de implementacidn, de manera quer, el eje de giro conti —
nuo sea paralelo a el eje t.orreatre, por tantd egste eje de gi-—
1o inssalacidn de el dis-—

podria elinminarse

ro 50lo se ajustarid en el momento de
lugar determinado. Este eje

un
segurdor para una ubicacidn geogrdtrica pre-—

positivo en
81 ge fabricara el
no obotante esto lo limitaris a ese sitio en par-—-

determinada,
se quiere perder eficiencia al canabiarlo

ticular; 81 es jue no
de lati=ucd es necesario incluir este eje.
el cambic de el dngulo-—

El segundo eje Sera para contrarrestar
horario & ¥y por tanto el movimiento en torno a eate eje sera
continuo y estari accionado por el cilaindro actuador. Como ya

eje terrestre, ¥y

se wmenciono este eje debe ser paralelo a el
esta orientacidn depende de el eje anteriormente mencionado.
El tercer eje seria para contrarrestar a el cambio de l1la decli-—
nacidén soler y su ajuste SerZ manual con una periodieidad gque
Cabe destacar gque cuanto wmds frecuante sea-—

elija el usuario.
en conse

este ajuste mayor serd& la eficiencia del seguimiento,
cuencia el ajuste manual debe ser gimple y sencillo de reali
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zar.

En 1la sintesis se elabora la disposicidén de los elementos que
contorman el sistemn, de maAanera que se satisfaga los requeri -—
mientos de este. En praimer lugar se cenciona gque el eje de gi-—
ro continuo, debe pasar por el centro de muasa de la estructura
en movimiento, para que de est. manerna ¢l sistema enté en egui
librioc en cunlquier posicidn, para que asi, el dnico elemento-—
que geznere el giro sea el calindro actuador independientemente

de 1la pos1c16n del plaano colector.

Por o:r> leuo se wercicna que es deseable que los demds ejes —
praosentes en el sistemn también pasen por el centro de masa »
para cue de esta oanera el centrc de masa de el sistema esté
alineaio con el centro de la base en la vertical, para que asai

1a base garantice la mayor estabilidad con un minimo en sus ——

magnitudes.

Ahora bién, en la sintesls se presenta el problema de hacer ——
coincidir tres ejes de giro por un solo punto, poer lo que uno-—
de ellos se desplaza, siendo este el eje gue efectia el movi -—
miento de ajuste para contrarrestar la latitud de el lugar de
implementacicn. En la Tigura 4.4 se ilustra la seccidn del

dispositivo en la que se sintetiza las articulaciones del sis-—

220



Ttema.

Fig.4.4; ticulaciones tdsicas del sistema.

Seg;min se lustra en la faigurn anterior el eje 1 ea el gque —_—
permite ajustar el sistemie para la latitud en especifico, el
eje 2 es el eje en torno a el cual sSe efectda el movimiento-—
con<tinuo impulsado por el cilindro agctuader, Yy el eje 3 es
el eje en torno 2 el cual se ajusta la posicidn del plano para

ccntrarrestar la declairnazidén solar.

Se aeszzca gjue en esia sintegis el eje 1 3e encuentra en el
poste jue sostiene a el sistena; Dpor otra parte, es en torno -
a el eje 3 en donde se detiene la estructura gue soporta al

plano colector ¥y los cilindros captadores conductores.

£8ta ectructusa e sintetiza de manera gue Seéa un soporte fir-—
de

me para el p.ano colector Yy a su vez sSca capaz sostener a
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los ecilindros captadores conductores en urna posicidn correlati

va constante <on regpecto 4 el piaro colector, esto ce logra -—

&enerando una unidad estructural coac e muesira en la figura

4.5.

Ejes de cilindro
captador
conductor

Fig.4 .53 Estructura que scostiene el pilono colector y 1os cilin

dros captadores conductores.

Esta sintesis pretence ademds reducir al minimo el materazl ne

ceszario, eliminando asi marcos externcs, explotando la econ -

mia de la foro=z de la letra "x"™ para un soporte central y uti-—
lizando un cinturdn central gque da uni<ad a la estruczura, mis

mo cinturdn gque FTunciona como acoplamiento a el eje 3. =Zn su
caso es esta esTructura donde se fijan las pantallas de sombra
para cesviacicnes en el seguimienTto mEyores a g0,
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Como se rejiiere a el diseflo el acoplamiento de los elementos—

con moviziento relativo en torno a el cje 3y, que debe ser por
ajustes manuales periddicos, mismoas “jue requieren de poder Bt

efectuarse fdcilmente; para tal

requeriTiento se sintetiza
fijaniento en torno a el eje 3

un—
que funcione en tase a la ——

fuerza de fraiccidn que ejerce ax:inlmente sobre el eje el dispo

sitivo de ajuste, mM1Smo que tenga dos pogici

nes que son: ia
de giro l:itre ¥ la de presidn o

digspositive Iijo. Este disposi

tivo lo ilustra la figura 4.6.

/2

"ll Eje 3

Arandelas Belleville

Prg.4.6; Sistena de fijecidn ¥y ajuste en torno a el eje 3.

La figura wmuestra el dispositivo en dos posiciones, tales gque—
en la posicidn P se genera una fuerza que presiona a los ele

mentos l y 2, éde manera que sSu fraiccidn resultante inpida el
moviTiento rei2iivo entre estos. lLa posicidn L, libera a los

el.ementos 1 ¥ 2 de la fuerza gue 10S mantiene unidos, y esto

3.

perTite un TWoviTiento relative licre en torno a el eje
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Las arandelns Belleville presentes en oste dispositivo, tienen

la funcidn de actuar como resortes axiales que ejercen la pre-—

8idn entre lon el

enton 1y 2 asi como de aumentar el radio

de eccidn de la preusidn axial, haciendo de la fuerza de fric

cidn un elemento quUEe Lenere un torgue miiyor que Se oponga a el

£1ro o movimiento en torno a el ege 3 2o los elementos 1 ¥
2.

Debido A la i1mportanciia gque llegn a tenoer la e crce
el viento, e:3 recomendaplie disponer de es5tus dl3positivos de

ajuste manual en ambous punios de acoplamluptc con 1l esTructu-—-
ra anteriormente 1lustrada en la rigura £.5. Cate Cerncionar -—
tamoién, que para accionar el elemento de ajuste manual se rue
de requerir dc¢ un torgue tal que SeAa NeSesSuI'lo para TAy>T COTQ
didad rntroducir unia pegueria palanca, para poder arreiar y -
aflojar de el dispositivo con el menor esiuerco posibdble por —-—

parte de juién realiza el ajuste.

Por otra parte, devlido a la necesidad de mantener el plano en
Qque Se encuentra el cilindro actuador en posicidn perpendicu -
lar con respecto a el eje de giro continuo (eje 2) se dispone-—

de la sintesis que se muestra en la figura 47

De e¢sta manera se genera una cadena cinemdtica coplanar, que —
al estar fija en torno a el eje 1y se <transtforrna en un meca =—
nisdo coplanar, gue es una inversidn de el mecanismo tieln co-—=

rrecera manivela.
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Fig.4.7; Sintesis de la cadenn cinemdtica que satisface los —-—

reguerimientos del sistemn.

IV.C. Andlisis y optimizacidn

Una vez efectuada la sintesis, es necesario realizar un andli-—

8is del sistemaza sintetizado tanto en conjunto como elemento

por elecmento.

£l andlisiz de conjunto tiene varios enfogues; uno de ellos es
verificar el adecuado funcionamiento de el sistema, esto es ’
que la sintesis efectuada permaita un funcionamiento eficiente,
¥ que ningin elemento obstaculise el libre movimiento en cual-

quier posicidn posible de el sisteman.

Un enroque ads, es el que permita analizar los detalles Tegue-—
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ridos por el sistema, como oon, ejes de articulacidn mds efi-—
cientes, modo de sujecidn de las partes mdviles y articulacio-

nes en el cilindro actuador, conectores, sujecidn de mAangueras

farcil montaje y desmontaje de los elcementos de confinamiento

del gas de trabajo {(cilindro mctundor y cilindros captodores
conductores).

Otro enfoque de andlisias es el de manufactura, esto es, que el
sistema tenga una configuracidn gque permita un ensamblaje sin

Probvlecas de sus componentes.

Un dltimo enfoque de mnidlisis propuesto para el sistema en su
conjunto es el relaotivo a la generncidn y transmisidn de
esfuerzos diversos que se presentan para el sistena, esto es
para poder seber gque etfecto tiene en ceda ele=ento en particu-
lar los esfuerzes debidos a el campo gravitacional asi como
los generados por lasg corrientes de aire con diversas direc—
ciones e intensidades nmdximas, para asi poder llevar a andli

8is de ensfuerzos a componentes aislados y también poder deter-—
minar la configuracidén Sdptima para la base que sostenga a

el
dispositivo en su conjunto.

El andlisis elemento por elemento, nos pPermite una vez reali

zado el andlisis de conjunto estudiar las exigencias y regueri
mientos dimensionales de cada elemento en funcidn de la labor—
que tendrd£ cads elemento, asi como de los esfuerzos presentes—
en dicho elemento.
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Por otro lado también debe efectuarse un andlisis de manufactu

ras que nos permita determinar el método de fabricacidn umds

faczible para cado elemento, &3 como determinar en conjunto

con el andlisis de evtuerzos, el material a utilizar en su con

formacidn. Una vez determinado el material con que se conforma

ra dicho elemento, ¥y con conocimiento de las corndiciones fisi—

cas (meteoroldgicas) a que estard expuesto, ge determina que —

clase de acabado o proteccidn tendra dicho elemento, para po —

der tener unn larga vida util en tuncidn tampbién de la vida ——

util espernda de el Sistema en su conjunto.

Una vez efecituados los andlisais de conjunto y de elemento por

elemento se estd en postura y conociziento de el sistema para

poder efectuar camblos dimensionales, de forma, de acoplamien-—
to, de conformade Yy de interaccidén gue sean posibles, sSiempre-—
Y cuando,

estos cambios resulten en mejoras para el sistena.
Esto es que los cambios representen reduccidn de costo, pPesSo,-

mayor facilidad de conformado y ensamblaje, noayor versatilidad

de instalacidén y mayor facilidad de ajuste, 8in que esTo repre

sente pérdida consideranle de resistencia y otras cualidades -

deseables para el sistema. Cambios tales si son posibles, que

hagan que el disefio final, sea la mejor solucidn posible en su

género en la empresa que persigue el objetivo deseado.
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CONCLUSION

£l desarrollo tecnoldgico de cunlquier sistema reguiere de la
investigacidn y estudio de toda la informacidn gue el dmbito -
del sistema en desarrollo requiere, debido n que es de esta ma
nera que se puede tener resultados con una base tedrica sdiida

Y por tanto productivos en el trabajo que se realiza.

Dentro de la informacidn que Se requiere para un trabajo efi —
ciente y productivo es la que ofrecen los mercados de toda cla
se de elementos utilizables, para poder llevar los desarrollos
tedricos 2 sistemas facilmente conformmbles y que cumplan con
las tarees requeridas de manera satisfactoria para el tradajo-—

a realizar por el sistema.

Z1 sistema de seguimiento solar aquil desarrollado, es un Siste
ma con un potencial econdmico promisorio debido a su simplisi-—
dad y reducicdo rumero de elecmentos constituyentes asi cowmo su
total independencia de el sistema eléctrico del colector foto-
voltdico para el gque fue implementado; considerando ademfs gque
su potencial baj)o coste de produccidn en masa, comfrontado a
el aumento de eficiencia que conlleva para 103 coclectores sola
res fotovoltdicos, 1o hacen un sSistema rentable en la empresa-—

de el aprovechamiento de la energia solar.

Tinelnente cabe destacar gque el ambiente industrial requiere -

de todo cistema ingenieril una alta eficiencia; esto es minit -

2286
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zar la razdn costo/beneficio; esto es maximizar los resultados
que se pueden obtener de unn inversidn determinada, para esto—

se requiere de llevar todo desarrollo tecnoldgico & una &gran

refinacidn tdécnica, objetaivo que so5lo se puede lograr mediante

un continuo mejoraciento y perfeccionamiento de 1los siagtemas —

presentes en una continua y dura competencia por lograr ser el

mejor, porque el liderazgo debe ser para quienes tienen un des

empesio comparativamente auperior.
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