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PHULOGO 

En 1a historia de toda la nu~an~dud, lo que ahora c?noce~os -­

co~o energía ha sido eje de su devenir, i~ capacidad de hacer 

tra?:-ujo, a.:i.sr...::i ci»1c hu per:!ll."::.dc ~u nvbrevivc.::.cin.,su dcour::-011.o 

y 1e ha per=:.tido t=~~=cn~ur u s:atu3 en les que la recreacidn 

inte1ec~aa1 y el plncer ~an cobrad~ importancia. 

Es~e dosarro~lo que ha tenido co~o i~portante finca a la 

energ{a. ~a Llevado te~er como r.ecea:.dnd fun-

cionar los ~i!Jter:a!3 de vida que hu f'orj-.ido y a:-.heta. 

Esto encar.::.a la nccesidac! de en::::::;..::.:r:l.r !:~ur:::3.s de cn-?r,;:;;{n 'I:ás 

eiícientcs, nuevas y pBr~urnb~es para el h~mbre y su en~or~o , 

necesidad que día con día obliga al Co~bre a invertir e incre­

centar sua esfuer~os rara io6rar este 1r.ter~inable y arduo 

objetivo. 
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1NTHUDUCCION 

En su camino en busca de fuentes de energía el. hombre ~a enco~ 

trado en el. 001 u una. protnf~tedora deidad, 

energía, y ha vol.ende g!"D.ndes eofuer;:.on en 

~enerooa f~ente de 

aprovechamiento. 

En su. e!lfucrzo el. hcmbre ha encon~rario vn.rico c.P.todoo de a.pro-

vecha.r 1a energía. ool.u.r-, r.:i.n;::on q;.ie uctu.n..!.~ente pode::;¡_,:;; el.a.si-

ficar en: Proce~oo foto '=-•?re:;. co:::J y 1·01:.o·.rol. túicos; el. primero 

cedia..nte un p.raccao ter::nurii.ná::n1co p•~r:nite el uoo de energía. en 

rorma. mecánica. o c.Léctrica, y el. oeg-...i.ndo permite J.n tranafor~ 

ción directa a energía e.léctrica. 

E1. método fotovol.táico ee val.e de diversas e.La.nea de co1eot.o­

reo que contienen dispoaitivos semiconductores que tienen 1a 

facultad de tranoror::inr l.a energía radiante en una corriente 

el.éctrica, misma que ea má.xir:ia cuando máxima es l.a radiación 

incidente en e1 col.ec~or. 

Ei presente trabaJO expone 1a teoría y principios básicos re­

iacionados con 1a energía que e~ite el. ao1 y 1os factores 

i=portantes en su aprovechamiento; como el.emento principa1 se 

expone el. desa.rrol.J..o tecno16gico de un seguidor eo1ar fototér­

m.ico. que maximiza e1 aprovechamiento de 1oa coiectorea eoia-­

res p1anos, en.focandoae principal.~ente hacia l.os co1ectores -­

:t"otovol.táicoe. 
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I.A Sa1 y rad1nc1dn oolar 

I.A.l.. El sol. 

E1 ao1, una cntrcl.1a Uüis, ca una eafera de gas caliente de 

aproxi~ndamente l.~ millones de kiLÓ~etros de diámetro, lo 

cual. reprenenta aproxir.iadu~ente 

tierra, y unn mana 334,0üO vecen cw..yor que la tcrr~stre. 

y el. reGta.nte ü.1. ·,'4 lo con..!~::ir;:ian e.!...r_•':'le.nt.us ".:ltl.n pe::~~os. 

Presenta un e~ro soC=-c nu prO.i-Jl-O CJC =o.do. c~intro ~err.a.":a!J, l:!. 

superficie del_ sJl. t:.c."1~ una "Cet::.peratur:!. a;;a.rer.te .le 5,777 r::. 

en 

cerca del 9ü ~ d~ la ener~ia ~atal.; en cata re~i~n ccn~ral 

coaprendida c~tre O y u.23R ( ~o~~e ''h" C3 el ra~~o aolar ) 

40 ~ de la masa total. d~l Aol.. A una 

en donde l.a de~oida~ e3 del. orden de 0.07 g/c~3 Por er..cir-a 

de la región compre~di.da entre 0.7R y R conocida cooo zona 

convectiva, ln teoperatura dencie~de nanta 5,000 K y l.a den­

sidad hauta 10-8 g/cm3 aproxi~adacente. La capa oién definida 

de aproximadamente 300 r::n de espesor que envuelve a l.a zona 

co:tvectivn, se ccr.oce como f:.:-tós1·ern., y es la. regi.5n d.::Jnde se 
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origi!la 1a mnyor purt<.? de ra~J iuci.ón uo lnr que reci bi r.:oa. La -­

presión en la t'otú~t·ern en de nprox:i:nnc:nm:entc d.-~ J./l.00 bnr • 

o menos t:"r.in:1pnre:i.te que pU•-.!dC! ob.::J,~rvarr-ic dur-u.nt0 !.oH ccli.ps,~n 

de nol.. En eu~a re~--;!...Ún ex!.!..1t.o una capa d~ ,..._~:-i~Je!J :::.:¡u f'"::-i:is que-

con.:::itit-izyer.. l.rL ca;ca .i.n·.··.:~::i,~:·r..t., y lue~o ln c.:-u~Ú!J!'P.r:..l d·~ w.prox.t 

'::!adn::::ente l:J.COO ::-:-~ de eu_¡)··uo.:-. Af.1.U.Í lét te:::::i;)•.:'!"Utu.:-a de les -

gaocs se encuentra 

tiene u::.a dcn.G1d.::id. :::i~:~vr q:..i.e en La t•otcj8t·,-~.:-a. • .Er..•;:::>!.vien:-!o n 

todo e::.to e:~t;/'1. l<-J. corvna, d.-:: bu..;ís..:..=:.a di_·r..:>idnd y .:il"!::-L ":;.e:npcra­

turn. su ecpeaor ~s de un =iJ.ldn de kil6~~~ro~. 

La d1at3ncia ~e<l1~ que ex1oce entre e! ool y l.n tiarru t!...~nc -

un valor de i .. t959787061. x 1011[?]; vnl,,r qu·~ con~idn!"n C"":l':lO 

"AO".(por sus 2igla!'l en .ingl...e!'l Astrono!!l.J.C Unit). La d1.stancia­

cínimn. que .l.l.eea a existir entre eL sol y la t1er~u er. el. per~ 

ho.l.io es de 1 .. 47.l.O x 10 1 .l.m; la d.i!Jtancin rndxim.a que ne prese!:!_ 

ta en el afelio t~ene un val.ar de 1.5210 x io11m. 

I.A.2. Producción de ia energía solar 

La energía de1 soi se produce por reacciones atómicaG de ~u 

aión. Reacción en ia cual. se fus1o~an cuatro núcleos de hidró­

geno para producir un núcLeo de hciio. ~ebido a que un átoco­

de he1io tiene un 0.7 ~ menos masa que cuatro átomos de 
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hidr6aeno, di~erencia que se transforma. acgú.n ia siguiente 

ecua.ci.6n: 

.E = m c 2 • • • • • • • • • • • • • • • • 1.. i 

donde: E energía.; m masa.; e vel.ocidad de l.n l.uz. 

4 átomos de hidrógeno 

l. áto:ao de hel.10 

di~erencin de onnn 

6 .6')3 X 

6.645 X 

0 .. 048 X 

io-27 Ke 
io-27 ¡.:-., 
io--:2 7 Y.g 

Su~stituyendo esta di·f"e.r.-..n~in df! cn..~ .. :HI.. en ln ec::aci.Ón 

obtiene: E = 0 .. 4] X l0-11 J. 

1 .. l. ee 

e1 centro del sol. !~!; =eci.:::::c:i.or.en sor-..... 

1.a~ sif".:;-.....liente~: 

H2 + e 
.. 

1. 

2H"3 .. "f 

2He4 + 

donde: 
.. 

e positr6n; u = neatrino; r 
11 = ~idr5geno; He =helio .. 

4 
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Estas reacc~onco ae efcct~nn n cerca de 10,000,000 K. 

La potencia de rlujo auper~icinl ea: P = 6.34 x 103 W/m2 • Por 

1o que la iuoinooidud eo1ur cnl.culn. corno: 

L 1..2 

donde: R = radio ao1ar ~ 6.9306 x 1010m;subotituyc~do valorea 

en l..a. ecuación 1.2 ae obtiene: L = 3.8268 x 1026 w. 

Con in2tru~entos de alta prccisiún oe hnn detectado cn~bioo en 

la intensidad dei orden dci 0.01 % variacione3 que están r~-

1acionadn3 con ln aparición de ~..nnchnn nolnrer1. Aunque la his­

toria ~arca cacbioa mlÍs importantes que pudiernn oer hnsta de 

un 1 ~ , parn conaidcracioneu de uti.liznción podemos conaide­

rar a la iu~inoeidad solar como constar.te. 

La intenoidad de radiaciún que llega n la superficie terrestre 

ee le denomina. constante oo1nr y tiene valor CJ.edio de: 

Iac = 1,353 W/m2 

I.A.J. Naturaleza de l.a radiación 

En primer lugar podemos decir que las ondas son el fenómeno en 

e1 cua1 existe un deepl..a.zamiento de un estado físico determ.i~ 

do en e1 espacio, ias cua1es son generadas por osciiacionee de 

aigú.n parámetro físico de ia materia, que dependiendo de su 

naturaleza ae puede desplazar en eapac~o ocupado por materia o 
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en e1 vacío. De manera general. existen doa purámetroo que der~ 

nen a una onda, que aon amplitud y rrecuer.cia. La amp1itud de­

nota. J.n magnitud de 1ao 0!":1c11-acionetl y en con:Jecucncin la 

energía propagada por 1n onda; la frecuencin determina e1 núm~ 

ro de oac1lncionea por unidnd de tieopo. 

La radiación es un tipo de onda denominada electromagnética. 

Las ondas electro:.n.a.gnéticaa son la di..t~uu.l.Ón en el. espacio de 

un patró~ determinado de las propicdnd~s de loo ca~poe eléctr! 

co y magnético, manteniendo reln~iones const~ntes e~t~e ellos, 

relación que e3tá deoc~itn por do~ de lus 1-~yeo que desc~iben­

J.as ecuaciones de ?.1nxwe.l.l, que son: 

'Í E·dl. ~ ••.•.•..••• 1..)a 

~.B·dl =r..E. ~~ ......•. l.3b 

donde: E es la runción que deter:n.ina el ccmpo e1éc~rico(N/C); 

B ea la función que deter~ina el cn~po magnético (T) ; 

~cea eL flujo de ca~po eléctrico (V) ; 

~6 es eJ. flUJo magnético perpendicular a un area deter­

minada (Wb) 

lf- ea La constante de permeabilidad magnética (H/~); 

€ 0 ea 1a conatante de permitividad e1éctrica (F/m). 

Estas ecuaciones combinadas con 1as que describen J.a propaga -

ción de 1aa ondas: 
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donde: Em 

:Bm 

k 

w 

B ~ Bm acn(k x - w t) ••••••••••• 1.4a 

E= E~ aen(k x - ~ t) ••••••••••• 1.4b 

módul.o de mngni.tud de ca~po e.léctrico (N/C); 

módulo de mngnitud de campo magnético (T); 

2TT/>. 

2"TT/ u 

número de onda.; 

rrecueocia angu.1ar (aJ: 

~ longitud de onda (m); 

u rrccuencia (l./aJ; 

considerando a ondas pl.anus de propaga.c~ón unidirecci~na~ en x 

se tiene ader=as que: 

~e= ( B )( dx h) •• - - ••• - - • 1. 5 

De l.o que se obtiene: 

donde: h 

~ -h dx ~: ---·------ J..6 

area a través de l.a cual. debe deapl.azarse 1a 

onda (m 2 ). 

Por otra parte l.a integrai de e1 primer término de l.a ecuación 

i.3a puede expresarse como: 

E dl. ((E + dE)(h)) - ((E)(h)) dE h 

Combinando el. resul.tado de esta Úl.tima ecuación con l.a ecua -

ción 1.6 y rearregl.ando ae tiene: 
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dE dB 
dX dt 

Combinando l..D. ecuaci6n anterior con 1aa ecuacionca 

i.4b y efectuando 1.a derivación ae obtiene: 

le Em ooa(k: x - w t) = t.J :Bm coe(k x - ~ t) 

Despejando reau1ta: ~ ........•..•.•• 1.7 

y 

Según 1a ecu.nción 1.3b, 1a integraL de1 primer término puede 

expresarse como: 

B dl. (-(B + dB)(h) + ((B)(h)) = - h dB 

E1 f1ujo de campo eiéctrico ee considera cae?: 

~L = (E)( h dx) • • • • • • • • • • • • l.. 8 

Derivan.do con respecto ai tiempo ae obtiene: 

Por 10 tanto ia ecuación 1.]b puede escribirse cómo: 

- h dB 11. E. Ch dx ~) 

Considerando un f1ujo unidirecciona1 y c~mbinandc esta úitims. 
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e.::·.:..ación co:¡ lne ecuaciunee 1..4a y .1.4b ee obtiene: 

- k B:::i coa (;.e x - t) = -Jf..e ..... Em cos(lc x - t) 

o biéo~ 
__ le __ 

.tt. E.. CJ 
• • • • • • • • • • • • • • • • • 1.. 9 

S~bstitu.yendo en la ecuación 1.9 la ecuación l.7 ae obtiene: 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1. .1.0 

l...:i ecuación que deocribe la velocidad de ia onda ea: 

e ~ ......................... l .ll. 

Su.tat:..t·-:-e'"ldO ln ecuaciSn J. • .11. en 1.lO se obtiene: 

e 
__ i __ 

/!..E.. e 

De 1.o que rinalcente e = 
__ i_ 

~;(.,E. -
• • • • • • 1. .1.2 

E1 -.-a.~ or de e ca l.a ve1.oc.::..dad de la lu::. que en el vacio tie­

::e 1a ma.gni t"-:d; e == 299, 792, 457. 4 m/s. 

Donde; e = <J/k rapidez de la onda (o/a) • 

:-_a 0cu:1..c_óz: 1 ... :....2 q•..:e deter~ina la velocidad de propngaciÓ!l 

de ia o!""_d::·_ electromagr..ét.:...ca a_ue, es J.a Cl-G::JD.. c¡ue la vel.ocidad-

9 



de 1a l.uz, yn que l.n l.uz eo unn onda c1ectro~agnéticn. 

Una de )..aa caracter!.~Jticn.n .i.r.:µ•.::irtan-tcs d~ -:.i..n:i on~q, ol.ec"";ro::r.ag-

nética., que puede 'trunaportar energía. dr! un punto a otro --

como oe demo3trurtl a continun~ión; e1 ri'tmo d~ f~ujo de ener -

gía. por unidad de área en una ondn eicc'tromagnética plana pue­

de describir~e con un vector S, iia:nado vector de Poynting. 

El. vector S se define partir de: 

S=k_ExB •••••••••••••••• 1..1.3 

donde: x deno'tn producto cruz. 

En el. Giotem.a :i.nt•~rnn.c1ona.l. oc cxpre:Jn cr.. "N/::i
2 , la direcció!'l-

de S indica ~a d1rc=~~1n en la cual oe ~u~~~ la cn~~gía; 100 

vectoreo E y B ~o refieren a 100 vaiorcn inn'tantane~G en e1 

punto en c~catión. P.antn ahora ha teorizndo en torno a la 

naturnlez~ de l.a rad1nc1.Ón, ahora vc~e~co co~o ~ur~e P.sta. 

Se con~ce co~o cuerpo negro a aquei que de ~nnera i~eal. es ca-

pnz de absorber ~oda ia ra~i~ciór- inc~dentc y pe~ 1o tanto 

emite en toda.o 1.ao :frcc!.i.encia.s de radiación, por l.o ~anto, 

emite o abo0=be eL máxi~o de radiación a una temperatura dete~ 

minada (de emisor), más ~ue cunl~uier otro cuerpo. Al. no ref1~ 

jar aparece co~o negro. 

Cuando un cuerpo negro eo calentado, au:::.enta 1.a. frecu.F=?:'lci.a y 
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ampiitud de la vibración intermol.ecu1ar, ~~3:nn que au~inis~rn­

n los el.ectrones a1ta2 enere!ao en l.no cua1eo io3 electrones -

mñ.s estnbl.es emitiendo un fotón, f'er .. ómono que n nivP..l :n.LJ.C:r~~c2. 

pico ue pre3entn cono unn ~adiaci1n en un~ n.:plin ~~~~ ¿~ ~~a-

cuencino. 

L"l. l.ey de Plunck surge ante la neceaidad de poder explic~~ el 

fenó~eno fÍDico de ln rndiaciún, mús enp~círica~ent~ d~ un el~ 

~ento idoal denominado cuerpo ne~ro, que dependiendo de 3U teE 

peratura c~ite radiación en t0dus lnu frecue~oins o 1on~i~udes 

de onda. Ante la J.."!lpo::u .. bilida.:::i de la !'Í3j,cn clúsica pn.r:i p~der 

explicar c3tc :t'enó:neno de t:ln.ne.:-u adecuada, Mn.x Ka.rl. Ern.~1: 

Pl.anck presenta trabaJO aceren de la ley de radiación ~e -

cuerpo negro. En el. c11nl. ln base en que. en un osc~l.n¿o~ de --

frecuencia natural. u puede tccar o c~d~r energía ú~ica~~~te. 

en porciones de magn1 tud E = h u donde h es una nueva --

constante de 1a naturaleza denominada constante de Pl.anck. con 

valor de 6.626 x io-3 4J a. Esto es, que 100 niveles de ener -

gía de l.a materia e~tán cuantizadoa. 

Podemos definir a l.os fotones como l.oa cuantos del campo elec­

tromagnético. Los fotones a1 oer entidades perten~cientes a l.a 

física cuántica son tratados como partículas fundamentales que 

se han encontrado en .la natural.cza, junto con entre otros, ios 

el.ectrones. protones, neutrones etc. Esto debido a su aspecto­

corpuscular y sus características ondul.atoriaa; 1os fotones -­

son partícu1ao a l.as que se consi.dera como de masa cero en re­

poso. no obstante, en realidad no existen fotones en repoo~. 

u. 



Por otro 1ado l.oa fotonea aL Lgual. que iaa denominadna partí­

cuiaa mater~aiea (de masa d~ferente de c~ro en repooo) tienen 

ia facuit~d de transt!l.l..tir icpul.~o it<:'\.lnL n: 

~ •••••••••••••••••• :J...1.4 

donde: p impu1.ao; 

h cona tan te de P1a.nck.; 

E energía; 

e vel.ocidad de l.a. l.uz; 

u frecuencia. radiada; 

'l. l.ongitud de onda. 

La.a interacciones de 100 fotonea con 1as part!culaa materiales 

aon descritos por l.a fí2ica cuántica en donCc intervienen co~o 

vnriab1ea: l.a frecuencia del fotón, ~1 tipo de partícula 

{1:12.sa), y su~ es~ados energéticoo así c~~o el. ñnr;u.lo de disp~~ 

aió~ en la col...is~Ón de donde surg~ 1.n cnr.t~dad de ene~gía 

transrerida y frecuencia~ reauLt~~~es de la interacción. La 

frecuuncia de dispersión y au l.ongi~ud de onda, conocidas las 

variabLea que intervienen son: 

u' 
l. (hu/m e· )(i coa a) ............... 1.J.~e. 

X A + (mhc)(:J.. - cose) •••••••••••••••• 1.:J..5b 

donde: v frecuencia incidente; 
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~ ~recuencia de dispersión; 

4 = 1ongitud de onda incidente; 

X 1ongitud de onda diopcran; 

masa de la partícu1n; 

e ángulo de dioper31Ón. 

La cantidad tota1 de energía rad1n"t:1va por unidad de aren q_~e 

emite u.na superficie a 1a temperatura abooiuta T y a todas 

iongitudes de onda, ae denomina. poder omieivo totai. Si la su-

perficie correaponde a un cuerpo negro, ei poder emiaivo total 

viene dado por la integral de 1..a. distribución de Planck 

todas ins longitudes de onda: 

Eb(T) 

• • • • • • • 1.16a. 

para. 

donde; Eb(T) ~ densidad de energía radiante a temperatura T; 

~ constante de Stera.n-Eoltzman; 

e velocidad de 1a luz. 

E1 resu1tado de eata integración es: 

Eb(T) = u T 4 1.16b 

que se conoce como 1a ley de Stefan-Boltzman, y el valor de 

au constante es: O- = 5 .67 x io-8 W/m2 K 4 • 
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Cabe eeftn1ar que cuando crece la temperatura, 1a longitud de 

onda de e1 mLÚcimo de l.a diotr1buc1ón espectral se ncorta o 1o 

que eo io oismo, su rrecucn=in se incrc~enta, 1o que 1a hace 

~.ás energética. 

I.A.4. Distribuci0~ espectral de 1n radíación solar 

El eapec~=o aolar integra 1a ~~~a~idad ?e las frecuar.cias ra­

diadas por ei 901 que lle~an n la tierra. El espectro ao1ar 

está in~ecrado por longitudes de onda que va.r.. desde 0.1 Nm 

hasta 50 ~e aunque ei ojo hu~nno solo pueda distinguir 1aa 

1ong~tudeo de o~dn cG~re 0.]e H= y 0.75 ~~; dentro de este 

eopectro encontra~os una dio~ribución de intensidad rad!ada 

donde e1 c.á.xi~~ ocurre con iao frnr.Jas nzu1-verde a cerca de 

0.45 ~o de iongi~ud de o~da. 

Enco~tramos que existe una. claaificaci5n de espectros que es­

tán en fu..r..ción de las tecperaturas superficialee de cuerpo ne­

gro en o, B, A, P, G, K y M; donde O es m.áxi~o y M es mí­

nimo. Encontramos que ei ao1 tiene u.n espectro de ciase G con 

una temperatura aparente de 5,777 K aproximadacente. 

En 1a figura 1.1 encontramos 1a diacribución para ei eapec -

tro ao1ar. 
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W/cm2;{m 

0.24 
0.22 
0.20 
O.J.8 
O.J.6 
O.J.4 
O.J.2 
O.J.O 
o.os 
0.06 
0.04 
0.02 

o 
0.2 0.4 0.6 u.8 J..O J..2 J..4 J..6 i.B 2.0 2.2 2.4 He 

Pig.1.l.; El. espectro !:JOl.nr: A: Hepresenta el. cspec"t:ro S:J1a.:-

fuera de 1a ntmÓJfe=a. el area bajo la c~rvn en i~~3l a la 

constante soiar (1..353 W/m2 ); B: representa e1 espoct:o de ra-

diaci3n solar nivel deL mar con atmósfera clara y el area -­

bajo 1.a curva es igual a 1.,1.1.1. W/m2 ; C: represe~tn e1 espectro 

equivalente n un cuerpo negro a T = 5,777 K, el area tajo 1.a 

curva es igual. a 1.a constante solar (1,353 W/m2 ). 

I.A.5. Intensidad y variaciones de 1.a radiación sol.ar 

La intensidad de la constante sol.ar sobre la superficie terre~ 

tre, no es constante. Las variaciones de la radiación solar -­

son práct.icamente despreciables e 0.01 "'), y no existe un mo­

deio mate~ático que 1.oa describa. 
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La vnria~~Sn de 1n conntante ~o1ar ea dcbi.da a. l.n vnr1ac16n en 

1a rnagni~ud dcL rndi.ovector tierra-sol.. La tierra dc2cribe u.nn 

tr3yectorin ciípticn. en l.a que el ool e2 uno dP- los ~ocoo. Ln 

excentricidad de eotn eLl.psc de e = 0.016722. LR distnnc1a 

media de la ti.erra sL 30l. eo de l.41,5~7,870.61.. Y.=i. La diotan-

cia en el. pcr~hel.io C!l de q_ .:::::1 i...:.7 .1. x io6 r:::::. 

eo Q = J..52 .l. x io6 K:n. L..""J. di.~tar.c::..A. r:eri~a. de 

y t?n e1.. nfe1.1.o 

l.n tie~ra n. e1 --

el. 3 de en•~ro de cadn. año,. y l.a. ~nten31'.!ad :=úx1::ia. de l.a. con!!. 

el. 2 .:!e .1ulio nprcx1=....~1.!a.:::c~te. Bl. a~o oi.deral. "t.ic:-:c una du-

anunl. dc1. ~~UJO ool~r debida a la excentricidud orbital. 

?acr.o. 

Enero l. 

Febrero 1-

Marzo l. 

Abril. l. 

t.~a:,.-o 1. 

Jur..io l 

Jul.io l. 

AGOStO l. 

Septie?:J.bre l. 

Octubre l. 

Novie:nbre l. 

Dici.e::ib=-e l. 

Discrcpar..::~a 

a. l.a cedia 

l. .o 3t.2 

l..0296 

l. .Ol.ól. 

l. .001.6 

o.gf.\E 

0.972l. 

0.967 3 

0.971.6 

0.9835 

l.0003 

l..Ol.72 

l..0296 

rec;;F:lc~o Fl.-....:j o solar 
("H /-=i.2) 

1.., 4. 3E 

l.,43l. 

l., 4.l.5 

l,392 

1.., )69 

l., 351. 

l., 3-!5 

J.,350 

l., 367 

l.,390 

l., 414 

l,431. 



P3.ru. l.a con2 -ca=-i to aol.n.r mcd ia. conoidcru el vaior de utili-

znción Isc = 1.,353 W/~2 , con un factor du 0.97 n nivel. del. 

mar en dcoicr't.o ;¡ 0.93 al. nivel. d.c"L m:.ir norrnal.. 

A l.as var~ncioncs que ne pru3ent~n por 1u oxccn~ric~dud de ia 

trayectoria de rotaciún de l.a t~crrn torno al sol oe ouma.n 

l.as variaciones debida.a a. el. cambio en l.a. decl.ina.ción sol.ar· 

que se debe a l.a relación q~e b-Unrdu el. eje tcrrc~tre con res­

pecto a l.a eclíptica y el ~ovi~icnto de trnsiación, la tabl.a 

1.2 muestra es~e efecto indicando la inool.ución en una super­

f~c:ie horizontal. oi~uada a.1 exterior de ln ntm6nfcra pnra dif~ 

rentes latitudes tanto norte co~o sur. 

Tabl.a l..2 

Fecha 90:• 70N SON 30:1 o JOS sos ?OS 90S 

Die 22 o o l.8l. 480 869 l.073 l.089 l.114 l.l.85 
Peb 4 o 25 298 536 905 1003 937 809 834 
llar 2l. o 316 '.:>93 799 923 799 593 316 o 
May 6 796 ?22 E94 958 ':-=..;, 5ó0 255 24 o 
JU.."1 22 l.l.l.0 1-043 1020 lCü5 03-4- 450 l7C: o o 

De l.as ~.ra..r:iac.!..or:eo deb1d::i.s u la cx-::~::..::!:""1c:::..dn.d :p-:;C.e:nos concl.uir 

que 1n energía recibida por u~a gupcrf1c1e per~~r.dicular a ios 

rayos sol.ares en el periheLio, e~ superi~r en un 7 % a 1a --

que recibe en eL afel.10. 

!,a figura l. .. 2 :nuestra g=á.!."J.ca::iente l.a variación de )_a radia­

ción sol.ar debi~o a l.a excen~ricidad en l.a trn2iaci6n de l.a --



tierra en torno a e1 soi. 

Ice W/m2 

l.420 

l.400 

l.380 

l.)60 

l.340 

l.)20 D11JJtkftH 
E F M A M J J A S O N D mes 

Pig.1.2; Var1aci6n de in constante soiar en ei ~o. 

La ecuación que de~er~ina el valor de 1a c~nstantc soiar debi­

do a ei m~vic~en~o de tranLnc~ón de 1n ~~erra, en func~án de1 

enéaico día del afio D es: 

r I3c (l. + 0.033cos( 

I.B Atenuación at~oaférica 

I.B.i. I.a atmósfera 

160 D 
Jo::>.¿4,¿ ) • • • • • • • • l. .l. 7 

E1 aire es una ~ezcla de gases. ea muy compresib1e. por 1o que 

sus capas iní'eriorea aon ~ucr.o más densas que 1aa superiores • 

La densidad media va.ría de i.2 KeYm) en in super~icie a un 
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va1or de 0.7 Kg/m) n 5.000 m de a1tura. qu~ ea ei 1Ímite de­

la habitabi.l.idad hut:lll.na. Ln p~e81Ón ejercida por 1a nt~~ofera. 

a nivel. d.e.1. mnr ea de 760 mCJ. Hg. Lan observ:-i.i::10Íl~~ de::::uestran 

que l.oa gasea atmoHt"éricoa eatá.n mezc.l.adoa en proporciones no­

tab1ecente const3ntes hnata por .l.o menos 50 K~ de al.tura. La. 

composición me:i1a de .l.a ntmÓ!lÍ"era seca por debajo de .l.os 25 Y.m 

ae muestra en .1.a tab.l.a l..). 

Tab.1.a 1.3; Composición de .l.a atmósfera seca 

Co:':lponente Simbo lo % Vol.umen Pe3o mo::?..ecu1e.r 

!litrógeno N2 78.08 28.02 
Oxígeno º2 20.94 32.00 
Argón A.r 0.95 39.88 
Dióxido de 

carbo::.o co2 o.c3 (variab.le) 44.00 
rleón Ne O.OOl.8 20.l.8 
Hel.io He 0.0005 4.00 
Czono º3 0.00006 48 .00 
Hidrógeno H 0.00005 2.00 
Criptón Kr indic.ioa 
Xen6n Xe indicios 
?-'!etano ~1e indicios 

También se p~ede encontrar vapor de a.i;;ua y aerosoles (partícu-

1as de humo. po.l.vo y sal. ~rina de tam.a.ao mayor que ei moleca-

1ar). Loa ca~bios de composición debidos a 1a alti:.u-a están re­

iacionados con l.a 1oca1ización de .l.os.gases no permanentes más 

importantes; el. vapo~ de agua y e1 o~ano. Puesto que ambos ab­

sorben parte de ia radiación soiar y terrestre, ei ba1ance de 



cal.ar J 1.n d1otr1buc1ón verticai de 1n temperatura oe ven a~e~ 

tndoa por la dintr1buci6n de eaton do9 ~~aeo. El. vapor de agua 

constituye hnntn el. 4 " en vol.umen de l.n a.tm6ofera (el. 3 % en 

peso aproximadnmPnte). cerca del. ouel.o 9 pero está ca.si ausente 

de el.la por enci'.":ln de 1.o~ 10 ~~. El. ozono ae encuentra caneen 

trado principnl.rnente entre 1.oo 1.5 y 35 Km. L.n.o capas nuperio­

ree de 1.n. atmÓ~í'ern rec1ben la. rnd1nc16n u1..~ra.V'i.ol.."!'tn del. oo1.. 

y esta origina ln roturn de l.no mol.écuinn de oxí~cno, e~tre ia 

capa ~uc eatñ si~nda entrr. 1.on 80 y 1.00 Km. aproximadamente. 

Estos á~omoo sepnrndoa entonce~, combinan con otras mol.écu-

1.ae de oxígeno, dando 1.u~nr al. ozono. El. propio azor.o es ines­

tabl.e, y puede oer destruido, tanto por choque co~ oxí~eno rno­

noat6mico. co~o por 1.a rnd1ac16n que nc~ln sobré e1. La.9 va-­

riaciones de ln compooició~ ntmooféricn con la latitud y la 

estación son partic~~ar~cn~c i~por~unten por lo ~ue re3p~ctn a 

ei vapor de agua y al ozono. Ei contcnído de o=ono es bajo en 

ei ecuador y a1to en 1.nt1tu~es situadas por encima de loa soºN 
eepecia1mente en pr1~.n.vera. El. con~enido de vapor de agua en 

1a at~ósfera está estrecha~ente reiac1onado con l..a temperatura 

de1 aire y es, por 1.o tanto. máxi~o en ver~no y en 1.as 1nti~u-

des bajas. Ex1aten sin emba:P,O excepcio~~s evidentes n esta r~ 

g1a de caracter genera1. como son, 1.as zonas desérticns situa­

das en 1os trópicos y producto de ~enómer.os ciimáticoa. E1 con 

tenido de co2 de1 aire {por térc1no oed10 315 p.p.m.). pre­

senta una gran v-a.r1ac16n estacional. en las aitas lati~~des del 

hemisferio norte; a 50ºN dicha concentración osc11a entre 1ao 

310 p.p.o. a ~ines de verano y 310 p.p.m. en primavera. 
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A 1o 1argo de todoe 1oa a.i'1oa. tiene 1u~ar un pequeHo transpor­

te neto do co2 deodo 1aa latitudes bnjna n 1no a1tns. mRnte­

niendo aoí con3tante au contenido en e1 niro. 

La. atm6sfern hu sido divididn convenoior.n1~ente en ciP.rto nú­

mero de cupao horizontu1eo bnstnnte marcndna. baanndo~P. princt 

pa1mente en 1n temperatura. En lu en qu~ loo fenó~~nos 

de1 t~empo y la turbulencia, qu~ e~ 1n capa c:1R b11jn recibe e1 

nombre de tropóofern y contiene el 75 ~ de lR mnsn total de ia 

atmósfera y prúcticnmente todo el vapor de n;:ua y todos loa 

aerosoles. El límite superior de eotu cnpn se denomina tropo­

pausa y tiene unn elevación de 16 Km en el ecuador y 8 JC:n en 

loa po1os. siendo de una altura relativaoente vnriablP.. Ln se­

gunda de lns grandes capas atmosféricas es la estrat6afera que 

se extiende desde la tropopausa haota unos 50 K~. La estrato2 

rera contiene 1a m.nyor parte de ozono nt~o~férico y su denai-

dad Ttláxi~a ae encuentra a unos 22 Km. au 1Ímite superior 

ae denomina eetratopausa. Sobre la eetratop~uaa Be encuentra 

la atmósfera superior. que a1gunoa autores dividen en m~eósre­

ra. termóerera. ex6arera y magnet6afera. 

I.B.2. Be.lance caiorífico atm6efera-tierra 

La radiación procedente dei aoL llega principa1mente en forma. 

de onda corta y aa1e de ella en forma de ondn 1arga. De toda 

1a radiación que 11egn a la tierra. que por rnzonPs de conve-
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niencin tomn.rcmoa como 100 unidudca; 2 unidudcn son ab3orbidaa 

en 1a atmJafera, principal.mente por c1 ozono, l.5 Unidartco aon 

abnorbidn.o por el. o~ono de l.u. tropósf'"era, el va.por dr-.: C.R"".ln y 

1as gotas do agua de l.a.o nube::i; 2 3 unidn.dt.:n uon re:.~1.ej9..da.!3 de 

nuevo haci;::i el.. e:::ipacio por las nub~~. y 7 ur.i.d:-t.d•~!l p0r J.n au -

perficie terreotre, mientras que 6 un~dudP!l non di~~ndida3 de 

nuevo hacia nrri.ba por las molécula.n de o.1re, ln.s gotno de 

_aguo. y l.un parti.c•..J.ia!J d·~ po:!.vo. L.u.:::J 47 ri.:~tnn~cs 1.le.-_:nr; l.n 

tierra, )l. unidndcs en .::or:nn di.recta y 1.6 u::i".iadcn en for::ia de 

trnn;J~l.tida por las nuben o por ln di~ 

persión hacia abUJO. El total do ~o radin~~~r. reflcj~da ne ~e­

nocina nl.bedo, y co r~preuentlLdo por un r.tl=crc cenar que ln --

u.ni.dad que reprcser."!;a 1.n. :-rncción de encr.o:ía !lOlr?.r que de-

vuelta al. espacio, se !3u1;iere!"l va.lores de en"":.re 0.3•t y 0.45.-

l.as longitudes de onda viniblea de ln radiación (Luz a~u1 

0.4 f!=; roja = 0.7 ,""!:::i.) en o.áx1r.:::.o para. 1no 1.onJiT,itudes de or..da. 

cortao, y por este motivo, ia lu= del cielo parece de co1or 

La radiac~ón de cuerpo negro, suponiendo que nu temperatura ~~ 

dia sea 288 K (l.5°C), es equivalente 98 u~idade~ de radia-

ción 1arga (í~-rarrojo), pero euto no signi.~ica que l.a tierra 

sufra ur..a perdida neta de radiación,co~o l.o indican laa c~fras 

de ba1a.nce total.. La. atmósfera aboorbe la mayor parte de esta 

radiaci.ón, especial.mente por medio de e1 co2 , e1 vapor de 

agua, y 1as gotitas de 1aa nubes, aunque 7 unidade2 oe pierden 

a través de ias ventanas de radiac16n, que son bancas del. ea -
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pectro de 1ongitudes de onda en in que hay poca o nin,c;unB ab -

eorción. La atmós.t'eru radia 78 unidades e. 1.a. superficie y 57 

a1 espacio. Ha.y que r:icncionn.r el. h~cho de qUP. la ra.d"..-:l.ci:5n de 

onda inr¡;;u no es oolo terre~tre. Lo. ntmÓGfer~ rad{a al. eepncio 

y 1as nube!l. tif'.!'ne ur..a -::e::.iperatu.!""U eupeci.al ya. que act'Úa como 

cuerpo negro; ent:os !.ntercar:ibl.ou de .!""a.di.nci.ón pucrJ.t.:n expresar­

se ~imbÓ1icamcntc mcdia.::tc la ecuac!.dn: 

Rn e Q ... q > e i - °' > ... Ln • • • • • • • • • • i. ia 

donde: Rn radiación neta cnptade por 1a superficie terrestre 

{Q q) = radinc!.Ón total. incidente pr~cedente del. sol.; 

Q radiación directa incidente; 

q radiac~3n difusa incidente; 

«.. al.Cedo 

Ln = radiación de onda larga neta. 

En 1a superficie R.n = 27 unidades; este exceso es transporta­

do hacia 1a at:ósfera,a través de1 intercambio de calor sensi­

ble (H: 5 unidades) y latente (LE: 22 unidades). 1a radiación-

neta se define como: 

Rn LE+ H •••••••••••• 1.19 

donde: H = transporte de calor aenaib1e; 

LE = transporte de ca.Lor latente. 

Se estima que e1 balance de energía para e1 s~s~e:na. tierra-.it-

23 



mósfera eo de +-170 Kcal/cm2 /a.t1o (+-69 unidudeo). En 1n atmós-

rera exterior ei bu1nnco debe ser de 100 unidndea, lo que 

equivale a +-26 3 Kcn1/cm2 /a....-1.o. Eot;u ci !'rn rcprc!!e:i.ta e1 proC?:~ 
dio de 1n radiación oolnr incidente n todo e1 globo, es decir: 

Constante so1nr x nr~n de 1u circunfcrenein 
A..H..:::A D.=; _LA r..~f''CNA ~ Isc 

Ca.si torta l.n rud.i.nc.ión virtu:i.l.rnente de ondn cortn., con 1.ongit"!:!. 

des de onda cenare::! que 4 l{:n. El. o~ono trnn8:nite toda. radia -

ción ul.trav.i.ol.eta de lon~itud de onda cenar que 0.2 x~. y e1 

vapor de agu.n ubnorbe en o."!nor cant:idnd l.na rad1ncioncs co=-re~ 

pondientea a ur.a c~trccha. banda situada entre O.<J J.1.r:i y 2.1,"!m. 

Casi eL 40 % de d1chn rnd1acidn ca rerloJnda in~odiutn~ente -

a1 espacio, por 1..a a~c.S~t·crn, las r..ubeo y la ouperfic1e terre:! 

"tre, por lo que 

calienta. 1.o. t:J.erra y 1..a atmóo.!~cru.. f ... ".l. m-:iyor parte de e3ta cnn-

"tid::i::!. acaba. por cale::tar 1n n"':-nÓn:!"era. l1.e .. -a.:odo n e1 la A. tr3. 

~ente e1 27 ~ de las ondas cor~nu qu~ 1le~~n n ln ~is~a ( así 

co~o e1 20 % de 1a energía que 11eg::i a ln nt~dnfera por ref~~ 

xión o conducciÓ!'.l.), y ]._ns V"'..iel.ve n e:nitir hacia e1 eX't0-.!"'.!.or en 

~or~a de ond30 1.argns (ir...f'rnrrOJO) de longitud de onda m:lyor -

q~e 3 x~. !..a mayor par~e de esta ar.da 1.arba puede ser absor--

bida por e1 vapor de agua, eL co2 y ei azor-o. 

I.B.3. La nubosidad 



La. nubosiC.ad 9 ei ca l.o .suricientc:ne¡:¡tc eopeoa y cor:::1:p1eta.. pue­

de t"ormn.r u.na. importante burrera que impida. J.n pcnetrución de 

l.a inoo1ación ... I...a. cantid:'l.d de innu·1:i.ci~jn q'....:.c LJc rc1"1.ejn d>'!pen­

de de 1n ca.nti.dud de nubca existenten y su cope::::Jor. l.a .f".i~rn-

1-3 mue::::Jtra esto. 

Porcentn.je 

100 ¡-~~~~~~¡--~~:::===:=:::;:::::;:h~e~i~.1~e~x~i~o~·n=--l 
80 

60 

40 

20 

o 
10 

>< 
---...... -!.:"un o r.::1...1 o i un 

100 1000 10,000 (m) 

Espesor de 1a nube 

Pig.1.J; Trannmiaión. refl.exión y absorción de l.a radiación 

sol.ar por l.a nubosidad. 

También es importante ei tipo de nubes. Por ejemplo, 1a propo~ 

ción de radiación sol.ar que ea refl.ejnda por u.n cielo total.me~ 

te cubierto oscila entre ei 44 ~ y el. 50 ~ cuando las nubes 

son ci.rroatrato, y entre el. 55 ~ y el. So % en el. c~so de 

eatratocúmul.oa. La. radiación totaL (directa Q y difusa q) re­

cibida en 1a euperricie en un día nub1ado ea: 

Q ... q (Q + q)
0 

( "1 + (1 -LJ )(l. - C)) •••• 1.20 
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donde: (Q + q) 0 = rad1uc16n total. con cielo dcapejndo; 

C = nt1b03l.riBd (en décimas); 

eapP30r risí co~o d~ ln altura n que n~ encuentra. 

E1 efecto de 1a nubosidad opera ~ambién ~n aentido contrario; 

una capa. de nubes re"'tiene 1.a. cnn.:ror pn.rte d~ calor, qui:? de otro 

modo aerín p~rdido por l.a tl.crra en far~~ de rudiac16n a 1o 

largo del día. y dt.: l.n noche. Ade::::iña de int.er.t"erir en l.a trans-

ral.es de calor, pu~~to quu aboorbcn unn c~er~a proporc16n de 

1a energía que incide sobre ellas. 

Estan varinciones son debidan l.a alti~ud ~olar .:r ~ l.aa cara~ 

terís~icns de ia casa de aire a través d~ l~ cual. pasa l.a l.uz 

sol.ar. La. atmóaferu. muestra ca~bios de díu a otro, de una 

teoporada a otra, e~to está int~!llll~ente relacionado con ou ub~ 

cación geoi-;rá1·ica., situación topográ::."ica y cl.it:lll cara.cterís~i-

co a l.o largo del BJ:lo. Ei fl.UJO aoiar aumenta con l.a altitud 

de1 punto de observación. La. luz airecta au~enta cuando se as­

ciende debido a que existe menos atmdsfera para absorber y di~ 

persar l.a l.uz so1ar. La al.~itud de1 eoi (es decir. el.. ángul.o 

fori:a.do por l.os rayoa ao1ares y l.a horizontal.. en el. punto de 

observación). arec~a ta~bi~n in cantidad de insoiaci5n que ea 
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recibida en 1a oupcri"icie de 1.n tie.=-rn, debido e. que ].a canti­

dad do atcóofern qua tiene qua atravcuur 1a radiación aol.a.r es 

menor a. mayor a.1.titud aolar. LllLl f':!.u-:tt.tn.ci.onc.s de corta. dura 

ción de 1a. 1uz solar producidau por 1.n:l nubf?s uon <le ,i:;rnn itn 

portancie. en lr~ cantidad g~obnl.. de ra~l~ac1dn incidente, y eo­

te:: vnriacioneo dep1~:1den del.. e.lima de L 1.ug:J.::-, hn.cie~d::J de 1.ug~ 

res como el do~ierto, lugares en los qu~ ln cantidnrl global. de 

radiación recibida e~ grur;.de y rnáxi.::-.a ea r.:uL1nto u. períodos de 

insolación, n dl..I"erencia de .lu.gnreo en los '1.Ue la nubooidad e~ 

tá presente durante una cantidad de tie~po considcrabl.e a lo -

l.arg-c del... n:!o. 

I.B.5. I~strumentoción para l.a observación del. flujo solar 

La ~nstrucentación para medir el. fl.UJO sol.ar es de particul.ar­

importancia en in~eniería sol.ar, para 1.a eva1uación de la ra -

diación ao1ar en determinado lugar, dado que cJmo se ha visto, 

cada lugar tiene condicionee muy particuiares, que hacen ~e --

1as características ~~mporaies e intensidades de radiación lln~ 

cas. 

E1 piranóoetro míde ei flujo sol.ar, tanto e1 procedente de 1oa 

rayos directos, como eL. procedente de l.oe rayos disperaos,para 

e1 hemisferio comp1eto visto por ei inatrutnento. Este flujo se 

denomina a veces g1obai. A veces e1 piranó=etro se ve modific~ 

do con un círculo de sombra para exc1uir l.a luz soinr directa, 
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y por consiguiente, puru. c:edir l.e. componente di.epersa, de 1a 

l.uz sol.ar incidente. E1 piroheliórnetro mide e1 f1ujo ao1ar di-

recto más una cnntidad :nu,y pequei!a <ieL 1'ir~.a::::.ento incl.uido en 

e1 cnmpo viaunl doL aparato. que eo de 5.5° pnra c1 pirohe1i~ 

metro de Epp1ey. 

I.C. Anguloa y trayectorias aclares rc1ativne a l.a 

superficie terrestre 

I.C.1. Localización de un punto en 1a.. eup~rficie terrestre 

Para poder 1ocnlizar cualquier punto sobre 1a DUperfic1e te 

rrestre, l.a tierra ae ha dividido en 1ongit~des y 1atitudes 

Donde l.a longitud Be define como el ángu1o for-:nado en una pla­

no para1e1o n el. ecuatorial entre el meridíano de G:eenwich y 

cualquier otro punto; hny lon~l.tudes este y oeste y su valor 

va de oº a 1.80°, (.l) .. La. 1.u. ti tud (~) oe C.ef'ine como el. ángu-

l.o forma.do ~obre ei piano mcridior.al. a partir del ecuador a 

cual.quier otro punto; exi~tieodo latitudes no=te y our y nu v~ 

1or está entre oº y 90º. 

I.C.2. La tierra y BU movimiento 

La. t1erra efectua dos movi~ientos básicos que BJn 1a rotac1ón. 
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que es e1 giro de 1a tierra sobre au propio eje. y 1n trnn.ola­

ción que eo e1 movimiento mediante el cun1 la tierra rodea a 

e1 ao1 en una truyectorin elípticll. Dndn 1n na tura lezn. de ln 

trayectorin translacional de la tierra, y de 1a ecgundn ley 

de Kepler en donde ae dice que en c!3ta trayectoria el rndioves_ 

tor tierra.-001 bnrrc areu.o i ... ~aleu r..?n t1c:::ipoo ir,t...i.ale::J. la vel2 

cLdad de rotnci6n y translnc16n por tanto non re.lntivamcnte v~ 

riablee. De eotn manera para .ln rutación de ln tierra se m.~~e-

ja un tiempo oedio en dos c.laoi..t'icucione.o que son: El día me­

dio aoln..r con una durncLÓn de 24 hora!3. que es el. tiempo que 

existe entre dos tránsitos del aol por un meridiano; y c1 día 

medio sideral con u.na duración de 24 hora!3 3 minutos y 56 

aegu.ndos, que es el tiempo que existe entre dos trñnoitos por 

un cieridiano de un astro re.l.o.tivamcnte i'ijo en el exterior dc1 

aiste:ta ao1ar. E1 plano que contiene 1a trnyectoria terrestre 

ae deno~ina eclíptica. E1 p1ano ecuatoria1 tiene una inclina­

ción per!:la-nente con reopecto n 1a ec1Íptica y eata ee llama 

dec1innci6n ao1a.r y tiene un va1or de 23.44º. y se representa 

con 1a 1etra sriega ~ (delta minúscula). La declinación so1ar 

ocasiona que a 10 1argo del a.i'io cambie 1a 1atitud de 1a franja 

terrestre a 1a cua1 inciden de manera perpendicular 1os rayos 

ao1area. dando eato 1ugar a 1as estaciones. Se denomina cenit 

a un punto en 1a earera celeste que intercepta a una 1inea ve~ 

t~ca1 que parte de1 punto en que estñ situado e1 observador. 

La dec1~naci6n so1ar de cualquier día de1 af'1o es: 

~ = 23.44 sen( 35o¿n -· 81) 3 5.242 
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donde: D = enésimo día dei a.i"lo. 

La declinación ooinr ns l.n consecuencia de 1n incl.inRciór. de -

el. p1ano ecuatorin1 con respecto a ia eclíptica y del. movi~icn 

to de trans1ac1Ón terres~re. La. dccLinación sol.ar ea máximn -­

cuando el cen::.t !le encuentra n 2).44°~1. ente e!l sobre e1 tr6p!., 

co de cnnc~r gencr~ndo e1 ool2ticio de veruno el. 21 de Ju.nio, 

y a 23.44ºs cuando ~l. sol cotñ en el. c~nit de el trópico de -­

capricornio en el. sol.~ticio de 1nv1er~o c1 22 de Dicie~bre; -

ta!:!."bién esta. dt-!cl.1nnción es cero dos veci:::n a.l ~o, que son en 

e1 c·1uinocci.o de primo.•.rern. e:'l M.:i.rz~ 20 y el. eq..iino~c10 de oto-

Ho en el. 23 de Septiembre. 

Para poder eata.bl.ecer re.la.cio:i.es que deter:::iinen ln posición de 

un p1ano cual.quiera sobre l.a superficie terrestre en un pu..n.to 

cual.quiera con reopecto a. 1.oo ra.:,-os sol.ares se requiere de una 

colección de ángu.l.os fundamenta1es, mist:la. que mediante u.na se­

rie de funciones trieonornétricao fur.da~e~tn1es permiten el. es-

tabl.ecim.iento de funciones direct~s entre estos ánfS'.J..10s para 

toda 1e gama de posicLonea poeib1ea. 

E1 ángu1o horario se define como ei ñngu1o for~ado en un piano 

para1e1o a1 ecuador, formado por el meridiano que se e~cuentra 

en e1 medio día solar y cual.quier otro, y se define como: 
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w = 15 (Ha .!: .1.2) ................... 1 .. 22 

donde: Ha = tie~po sol.ar aparente en horas decimales; el ai~o 

positivo, se usa parn l.a mail3na, y el ncga~ivo para l.n tarde. 

Ei ángulo de azimut S eB el... án;;u..lo for::indo ~obre la horizon 

tal. ?:Iedido p~:tir ~e la dirccc~Ón nartc o nur, ~ecún el au 

tor que !3e pre.rie.!""n nee.-u.i.r, haa~a .l;.L prcyccci.ón .hori:;,:;or..tal de 

un vector perpendicular n un piano en catudio. Ca~c ~enci~nar, 

que la direccidn norte-sur en equivalente n el ~cr1diano 1o -

cal.. 

E.1 ángulo de n1 ti tud o< eu el... án~l.o .f"oro.ndo en un plano vert! 

cal entre el rayo incidente y su proyección sobre la h~rizon -

tai .. 

El ángulo de incJ.in.:icióc. /3 ea un ángulo formado en un pl.a.no -

vertical por el plano de l.a superficie en en"t;Udio y la hori­

zo.c.ta.1:-. 

La figura i.4 ea il.ustrativa en cuanto a 1...os ángulos runda~cn­

ta1ea en ingeniería solar. 

E1 ángul.o de azicut solar ~s ea e~ ángu.l.o forciado sobre 1a 

horizontal entre 1n dirección norte-~ur sceún el... autor y 1a 

proyección horizontal... de los rayos so1ares incidente y au va-

1or oscila entre -1.80° y +180°. 

E1 ángu.l.o de incidencia e ea e.l ángu..lo í"oroado entre 1a nor -

ma1 ai plano en estudio Y los rayos sol.ares incide~tes. 

JJ. 



Fíg.1.4; Re1acione9 ent~e el rayo incidente y una euperficia 

inc.l.inada.. 

Par~iendo de 1oe únguios báoicos tenecos: La re1actán que den~ 

ta a ia a.l.titud ea: 

sen oi.. coa'/,> coa6 cos<...> + sensti ac.:i.6 ...... l..2)a 

Debido e. que l.os ángu..1os « y ez son compl.ec.entari.os se tie-

ne: 

coa ez ._ senOI.. ••••••••••• J.. .23b 

La rel.ación trigonométrica que denota a el. azicut sol.ar ea: -

sen 'ta -sen w coa 6 
sen ez 
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La. ecuación genernl. que defino el ángulo de incidüncin es: 

coa a = coa .o coa a~ 

+ een .8 (coa 6 (con"-' coo T een ~ 

+ uen c..J nen ~ 

6 CO!'.J ~ C0!3 P ••••.•• 1.25 

EJ.. á.ngu1o horario al n:::c..o.necer eo: 

Wn nng CO!J(-tan ~ tnn ó ) ............ 1..26 

z.c.4. An.gu.lo de incidencin para colectores coo oeguiciento 

Al.gunoa colectores sol.ares 31.zuen el. mo~~1r.u.ento del. sol. por un 

ca:nino prescrito para minimizar eL áncu.1.o de incidencia de .1.os 

rayos ool.a.reo en l.a supert~icie del. col.ector. ":! cuenda el col.es_ 

ter es concentrador y requiere de unu pooición relativa a los 

rayos sol.ares constante. El ángulo e • de incidencia. el án~ 

l.o de azimut de superficie "'t" y <el ánt,--.il.o de inclinn.ción .13 • 

aon importantes en el segui~iento so.1.nr. El ~e~~i~iento solar 

se cl.asi:fi.cn en base a l.os movimiento~ del. coJ..ec"to!"'. El. ClOVi-

miento puede ser en torno a u~ sol.o eje. o en torno a dos 

ejes. 

Para un plano que rota :Jabre .1.n horizontnl en torno a1 eje eo-

te-oeste C·:>n aju3te diar.:..o pura .!"'t?C.J...bir los rayos sol.ares pe=-­

pendicu1arocnte en e1 ~cd.:..o día solar se tiene: 
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cos e = con w co::-1 2 ó l. .270. 

donde: La inc!.inuci.ón e3tr-.i. dn.d.a. por ,(3 = \1' - 6\ •.• l..27b 

Para un p1ano qu 0 Gir~ ~obr~ lu ~orizo~taL en to~r.o al eje es­

te-oc:.:stc cor.. ajuste continuo para mic1m.i.zar el. án,.::-t1l.o de inci-

dencia en: 
2 aer: ~ ) 1 12 ••• l..28a. 

13 = a..ng tan ( _c_o_s_ó __ c_o_o_w __ ,,_~~~~a-º~-.,.-"-~~'-n_S_~c~o~s~!i!>- •• ]. .28b 

Para un p1ano que ro'tu soore la r.orizon'tri.l -::.?n el e,)<:?> ::arte-sur 

cose = (cos 2ez -+- coa 2 6 ::ie:i.2 <.....> ) 1 12 ••••••• ='--~9a 

donde el. á.ngu.lo "3 eo-ca de-C11.:""ci.r.nd.o :;::·:>r l".l. f'unc:.ón: 

.C = a.ng -can { coa é sen UJ' 
ces ez ) •••••••• l..29b 

Para una euper~icie horizontal. {1.3 =O), se -c1ene: 

ces e cos ez •••••••••••••• J... 30 

Para u.na superficie vertica1 (¡(9 goº), se tiene: 
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coa e coa c5 coa w coo lf' Den 0 

+ coa c5 .acn w sen';!" 

oen S con ""$ coo O l.. 3J..a. 

Para un.a superficie incl.ina~.!n con unn incl.innc::.ón .t<3 con3tan 

te, y u..n azimut de aupcrficie nl1n0ndo a eL pl.ano ~eridiona1 

coa e COS ,d CO!J 0..:! 

+ sen ..d (ces ó coa w sen~ 

- sen .5 con ó ••••••• l.. 3l.b 

Para un p1ano con 1ncl.1n3ción fija ro~ando al.rrcdedor de 1a 

vertical. para ~in1~1zur e1 ángulo de incidencia se tiene: 

coa e coo e z cos /3 + sen ez sen ,G •••• l..32 

donde ,(3 es con!ltnntc. 

Para un pl.a..no que rota a~redcdor de ei eje norte-sur con su 

eje para1e1o a el. eje terrestre con ajuste continuo para ~ni­

mizar e::L ángul.o de incidencia e tenemos: 

con e coa ó •••••••••••• l..33 

d~nde e1 án.gul.o de incl.innción 1(3 debe ser i~"1.J.al. a e1 ángulo -

horario L&l • 

Para un pl.ano que rota oobre eL plano norte-sur inclinado den-
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tro del. p_a!'1.0 mer:i.d.i.ono.l. para. c:linir.iizu.r el.. ángu.1.o de inciden­

cia en e1 medio din eolar 99 tiene: 

cos a = ( (cos2 6 coa w + aen2 6 ) 2 

+ (cos ó acn to )
2 ) 1 12 

••.•••.••• l.. 34a. 

donde ei á.ngu1o de 1.nciinación ¡3 debe ser: 

ar.~ tan ( coa ó sen e.u 
) ••• l.. 34b 

coa ó cos LO + sen ó 

Para un coiector que gira en torno a loa cjco nor~e-sur y ai 

eJe este-oeste de manera contir.ua pnr~ minimizar el. añguio de 

incidencia e ae tiene: 

cose l. l..35n 

don1e el. ángu.io de azimut esta dado por ia ecuación: 

a..ng sen ( -Den w coa 6 
e= •••••••• l.-351> 

y e1 ángulo de inciinación esta dado por l.a ecuación: 

/.3 ~ a.ng tan (tan ez) = e z ••.•.•.•• l.. 350 

I.D. Colectores soiarea fotovoLtáicoa 



tro de1 P-ª~º meridionai pnra minioiznr ei dngu.1o de inciden­

cin en ei cedio día eoiar se tiene: 

cose ~ ( (coo2 6 coa w + aen2 6 ) 2 

+ (coa ó sen r..o ) 2 )l./2 l.. 34a. 

donde e1 á.ngu.1o de inciinación ~ debe ser: 

a.r.g- tan ( coa ó sen u.., 
) ••• l.. 34b 

C0'3 ó cos LO + sen ó 

Para un coicctor que girn en torno a ioa cjco norte-sur y ai 

eJe este-oeste de manera co~tir.ua para minimizar ei añguio de 

incidencia e ti.ene: 

cose l. l..35a. 

don~e ei ángulo de azimut esta dado por La ecuación: 

ar-g aen { -oen <.aJ cos 6 
sen ez. • • • • • • • • l.. 35b 

y e1 ángu1o de inciinación esta. dado por 1a ecuación: 

/.3 -- a.n.g tan (tan ez) = e z •••••.••• l.. 35c 

I.D. Co1ectores soiares fotovo:Ltáicos 
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I.D.1. Co1ectorea solares 

Loa colectores ool.ares 

p1anoa que no enfocan, y en col.ectores focn.l.e9 que deben t?9tnr 

ení'ocados a 10 l.argo del. día.. Gcneral:::i•.!ntc l.o~ col.cctorc::!l "Pl.a­

noa son múo buratos, y uprovechan tanto la radiación directa, 

coco l.a dif'uou, pucl.!en ..!'ur.r.::ior~nr tanto en d::..n.s r..ubl.adon coco 

claros. Dentro de 1.o::J ce 1·:-~"t:oreo pl.nnos hr!.y do!:J vn.ried~!den fu~ 

darnen'tale!3; ea to debido a l.n forma en que oe nprovecha la 

pudiendo clas11·ica.rne como: PotoT.ér!!licoo y f"otovoltái~o!l, 

esto es, l.os col.ec~oren foT.o~~rcicos ~edir1nte s1ip"rf"icies ene­

grecidaa 'trnnof"or~an ia radiación incidente en calor que util.i 

znn en diferentes maneras. Lou colect~ren fotovol.td~cos tie­

nen corno l.n.bor la de t.::-ansí'or!:l3.r l.a radiación Golar 1nciden't.e­

en energía eléctrica, aienao de este Úl.ti~o del. que non ocupa­

remos. 

I.D.2. Principios de conversi6n fotovoitáica 

E1 efecto fotovo1~áico ea definido corno 1a generación de fuer­

za e1ectromotriz, que ea ei reauitado de ia absorción de radi~ 

ción ionizante. Los diaposi~ivoa que uean el efecto ~otovo1-

táico para generar un vol.taje, cuando la luz es usada como 

fuente de radiación ionizante son 11.amados cé1u1aa sol.ares. E1 

efecto fotovoitáico puede ser observado casi en cualquier 
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unión de ma~eriaies que tencan difcrentco propiodadco e1éctri-

caa. pero los mejores materiales utilizndoo aon loa aeoicondu~ 

torea. Para obtener una oulidn do J>Ot~ncin ut~Li=nble para 1a 

interacción de fotoneo en el semiconductor, ao requieren treo 

procesos: 

l..- E1 fotón es absorbido por la pn.rt.~ activa del m.'1.teria.1 y 

dentro re3Ulta un electr6n ~xciti1do a potencia1en encrg~-

ticoe rela~ivamente altoo. 

2.- El. "trano¡.,~r"te de carga crcu::io ¡:or la o.boorci.ón debc=-a. oe­

para..r:?e !"ÍBica.::iente y ~o·JP.rDf:'.· nl b~rde de la célula. 

3.- El tr1nsport~ de cnr~a ~ebe ner re~ovido do~de la cél~la y 

liberar la carga utili~able antes de que oe pierda el po-

tencial extra. 

La. coní'igurac1ón T.á.s común en células solares es !:r.:cha por una 

unión de se~iconductoree p-n que 3c ~ueotra en ia figu..ra 1.5. 

de 
l.uz sol.ar ~ 

0.2 -da,- ,.:::;~~~~~:z;::::~ 
300 Tm región 

_L !::======~ 

Fig. 1.5; Esque~a de una célula soiar mostrando e1 arregio de 

1os principaies componentes. 
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Le. unión de m.a.teriaLca tipo p-n proporciona un campo eiéctrico 

inherente. el cunl ocpnru J.an cargas crendoa por 1a abaorción­

de l.a. 1uz ao1nr. Lan carg:::J.o po3.l.tivao y ne;;;ativn~ crcadn!l por 

l.a. absorción de fotonea oon encnmir.adr.in hnc:iu el. :!"rente y pnr­

te posterior de la cdlu~a. nolnr. ~l pnrtc p~at~r~~r e~ comple­

tada por una parta metál.1ca. qut.:! rcmue..-f'! 1.a carga e1.éctrica. ge­

nerada. La colección de cargo. del. frcntr:? de ln célula eo logr~ 

da por un.a rLna parrilla de e~trechns rn~ns. La superficie cu­

bierta. por 1-a. purr.i.11.u col1~ctoru en el colector, e:::J t:ipica-:ie:i.-

te de1 orden del 5 ~ pn.ra poder per~itir la incidencin de luz 

a1 areu activa de la unión tnotn donde sea ponible. Una cubie~ 

~a a..ntirrefleJa.ntc e3 aplicada en ln tnpa de la célula. Cada 

cél.ul.a individuai puede producir nproximn.dncente 0.5 V con 1a 

corriente directa proporc.i.onn1 n el urca de 1n céluln. Ln~ cé-

1ulaa individua1ea son conec~adas en combinaciones seric-parn-

1elo para tener un vol.taje conveniente. as~ como potencia. es­

to ea requerimientos con.f'iables para una aplicación particu~nr 

formando así un módulo colector plano. Para ap1icaciones te -­

rretres 1oa pánelea eon encapsulados para protegerlos contra -

.1.a degradación att::ioa.t"érica y J.a oxidación de J.oa contactos me­

tá1icoa~ para esta labor aon convenientes el vidrio. acr~1ico. 

y ei1iconee epóxicoa. 

I.D.3. Semiconductores 

E1 aeciconductor ea una substancia cristaiina que tiene una e~ 
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tructura de ba.ndu.a de cnt.:~e:;íu en l.E:t una banda de ~!11;rl.doo 

el.éctricoo. compictnmcnte 1.1cna a temperatura cero. ea separa­

de ot"rn qua entá totni:nt:?ntc Vi.!.CÍo. u.L c~ro nbaol.uto. po!'" mr•dio­

de unn. reg::.ón an~ostn de enl?rgín~ proh.J b1dns como 1.o cuostrn -

1a. fi¡t;Ura 1. .6. 

€e V l. 

~t lt.r.!.-;:J..ón rrohib1du 

Ec 

Electronen de co~duccidn 

¡ ___ t~~·-,,,i~'~'.";"te exc•-·'""º" 

1 ~e 

Eandn ··de conducci6n'' 

Ev 

1-a 

(huncoa) 

(o.) {b) 

Pig.1. .. 6; B._'"l.r..da.D Ce conduc~:::..Ón y val.e=-:.c:::..a dP. un :::oet:".1cor.duct0r ; 

(a.) a cero ntnoluto; (b) a la temperatura ambiente. mcntrando 

En el cero abao1uto eL ~em.iconduc~or eo un aisl.ante perfecto • 

ya que no cuenta co~ bandas parcialmente 1.1.enaa. Sin embargo 

t:lás al.tas, a.:Lb-u..nos electrones de .ia banda de vo.1.encia pueden 

adquirir l.a su.:.t.·iciente energía. térmica. a.l.eatoria. para excitar­

se a trav6s de 1a ~anda prohibida con el :ín de convert~rse en 

elec~rones de conducción en 1a banda de co~ducc~ón que hasta -

entonces estaba vacía .. Loo es~ados vacios que quedan en 1.a ba~ 

da inferior o de vaie~cia puc¿e contribuir taobién a 1a condu~ 

tividad co::iporta.ndoee co:::::io huecos positiva=.ente cargado3. :Es 
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evidente que el número de electrones de conducción y el número 

de huecos debo c1cvu.roo al incrementarse 1n te~pcrutura 9 y por-

1o tanto. 1n conduct1v1dud eL6ctr~co. Loa elcctroneo de 1a bn~ 

da de valencia oon loa que forQan lo~ enlacen covnler.tes de p~ 

rejas de el.ectrone~ tetraéd:-icn.c::.~~r.te d! :::J¡:;':..:.eoto:::J. I.-!. cxcitncl.Ón 

térc:i.ca de un cl.ectrón de l.a ba:-¡Cn dt""! valencio. 1n d'=! cor.du-::-

cidn corr~sponde fíoica=cnte ll la aupr~oidn de un elcctrdn de 

1a. pareja. del enlace covu.len't.c por ::n•""!<l.io de ln. n..g-itnción térT.!, 

ca. de 1.a. red 9 1o que ne ilu3tra en ln t·.i,.-u.rn 1.7. 

<9 = e = @ 9 = ~j 
11 " =@ = § = @ G = @l 

11 11 

= 9 = §¡ = @0= @ =@ 
11 1 11 

=<§ =<§ =@ =9 =@ 
:i 11 11 11 

=e§=@=@=@=§ 

~--Electrones de 
enlace cova1ente 

Pig.1.7; Un electrón libre y un hueco p:-oducidos por 1a ioniz~ 

ción tér:ica de un electrón que originalmer.tc se encontraba en 

u..n en1ace covnlente. 

La excitación dg un electrón deja un defecto localizado en 1a 

es~ructu.ra de1 en1ace covaiente de1 cristal, que se puede ide~ 

ti:f"icar como un esta.do de banda de val.encia que podría ser oc~: 

pado por un electrón; pero que en renlict~c ~stá vacío 9 este d~ 

fec~o cor.sti~u,ye el hueco. Tanto eL electrón lib~e como el hu~ 



el el.cctrón l.ibrQ puüde vagar dentro de1 

c~iatnl. en forma al..cntorin iopclido por la energía térmica que 

puede a.rl::_u1-rir ln. propia r•:li.. Del. r:JJ.nl7.0 r.lOdo, el hU"!CO puede 

deapl.aza..rnc porque un el.ectrón de u:, cnlr?.cc covo.l..ente adyacen­

te nl. hueco pue~~ ~overGe con 3U~a fac11~dad al hueco. pero --

tra..-iar·iri·~ndo la ubicución del hueco nl. !:litio de donde provino 

. el. el.cctrón. Lon cl.cct.ro:-:.eo librea y loo h:.iecoo ne moveran ta~ 

Oién er. re8pues~a. a un cn..mpo el.éctrico q"..:.c pucd.n dar ori~er:. 

u~a corrie~te ~acro~cópica que fl.uye por ~1 cric~nl. .. Un se~i 

conductor en et que 1.on hue::::o3 y l.03 cl.~c:ronc~ oc cr~en excl~ 

aivnmente m.cdi::>.r.t.e u.r:n excl.t.::!.c.:.én "t.~~r:::i::::a a. tr3.v1';!J C::.C? ln banda. 

proh~bi.da de ener~ía se conoce co~o ne~iconductor intrínseco • 

Es cuy facil introduc~r subs~u~cins ~aies como arnénico, anti-

periódica, en cristaies puros de s1l1cLo o germanio, co~o i~P'I;! 

rezas de substi~uci6n, es dec~r, con átomos de impurezas que 

ocupan sitios de la red que normalmente estarían ocupados por 

átomos del semiconductor covaiente. Los átooog de1 ~rupo V 

tie~en cinco e1ectrones de val.encia, cuatro de el.l..o forman 

eniaces covaicntes =en á~ooos circunvecinos del. seT.icor.ductor, 

y el. quin~o se enlazn ai áto~o de impureza sol.o mediante fue~ 

zas el.ectroatáticas que aon debilea, y por ende, se pueden 

ionizar con facil.idad mediante agitación térmica de ia red a 

temperaturas ordinarias para proporcionar una conducción e1ec­

~rónica adiciona1. l:::ntonces e1 átomo de impureza que queda se 

convierte en un iÓn positivo, q~e sin e~bargo. es in~ovil., en 
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vista de quo eotú fuertemcnta unido a cu3~~0 áto~00 vec1~0~ 

por medio de 1.oo en.lacea covu1.ente2 n·.;r:::..."l..!.C3; ento oe mu~stra. 

l. .8. 

=@=@=@=@> 
El.ectrón ------.,,-11 6-..-J~ 11 11 

l.i bre = g = ~ ',,,_~ = €) 
11 11 º' 11 

=@=@=§/=@ 

" 

Fig.1.8; Eiectrón libre orig~nudo por 1.a ionizaci6n de un 

átomo de iopurcza de nuboti~ución de arnénico. 

En cristales que contic~en e3~a c~a~e de i~purezan ex~sten ::ic1s 

el.ectrones que huecoa; estos cristal.es se dcnooinan se~icor.~u~ 

torea ~ipo n. deaignadoe así. porque la ~ayoría de 1os portad2 

rea de carga son ne&i-t~vos. 

Si en l.ugar de 1on átomos dei grupo V ae intr~ducen en la red 

átomos de i~purezaa deL grupo III (Al. Ga, In. etc.), s~ oC~p~ 

va un efecto muy d~atinto. Estos átomos tiene solo tres el.ec -

trenes de valencia que ee uaa.1'1 para forrz:.ar eniaces covalentes­

con tres átomos cercanos. pero ei. cuarto enlace siempre carece 

de e1ectrón. En efecto existe un hueco adicional que se crea -

en l.a estructura de enl.ace co·.ral.en'te en e~ átoco de la impu..:e­

za. Esto hueco puede emigrar faci.l.=!en~e alejandose del sitio -
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de La impureza debido a que un eiectrón adicionn.i de1 en1ace 

covaiente cercano puede eau.grnr aL aitio de 1n impureza y 11e­

nar ei cuarto enluce de pnr do elec~rones. Loo criotu~ea de e~ 

ta índo1e ee conocen con ei nombre de aemiconductorea tipo p, 

dado que loo portadores de carga rn.ayoritnrioo eon poaitivos. 

Loa semiconductores con impurezus ae conocen como extríneccoa. 

Un aemiconductor puede al.tcrar p:ro1"undamente 1-a. concP-ntración 

de portadorea de carga. en el.. mo.t;erinl._ sin int:roduci.r nineu,na. 

densidad de carga importa..~te. Eato ae iogra gracias a que pue­

den tenerse eimu1tancnocntc dos tipoo de portadorea de cnrga. 

huecos y el.ectrónes; si loa huecos y e1ectrones ee in~roducen­

en parea, se pueden crear grandes deaviacio~es de 1os va1oree­

de equiiibrio térmico. La forcación de eota de~sidnd de p,rta-

dores en exceso del. nivel. de ec_'..1.1l.1b::-10, •Ja :1.Co~pa:1.ada de i ... H"'-'3.-

:::o-;iul.nc1ón nota.ble de 1.a conducti·.rido.d vol.u=:étrica. del. mn.te --

riai. Loa portadores excedentes se ~ucden crear en 1cs se~ico~ 

ductores 11.u::u.nando el c:::ater1aL con u~a ~rec~enc1a tal. que 1.a 

energía del. fotón hu sea igua.1.. o sobrepo.Ge a. 1.a en~rgía de -

1a banda prohi.bida llE. • En estas condi.c:io:i.ea 1os f'otones inci­

dentes tienen 1.a s~1c1ente energía para ro~per 1.oa eniaces c2 

vaiente:s de 1.a red de pares de e1.ectrones, 1.iberando electro 

nes 1.ibree y dejando 1os huecos en 1.os e1t1oa de exci~ación. 

E1 aucento de conductividad ea proporcionaL ni au~ento de 1.a 

il.uttU.naciÓn, este ~enómeno ae denom1na fotoconductividad y es 

muy caracte~!st~co en todos 1.o:s ae~ico~~uctores. Puesto ~ue en 

1.a crea.ció~ eiec~rón-hueco se absorbe un fotón. 1.a 1.~z con una 



1ongitud de onda 10 euficientemente corta parn que 1a energía 

de1 fotón aobrepnao A~ , se aboorbera. con mucha energía dentro 

del criota.1. Por otra parte, la luz con una longitud de onda 

mayor cuya energía de 1"otóo ea in.t·erior a b.& • no puede crear 

paree electrón-hueco y raramente. oc a.baorbe. Por tanto, el es­

pectro de absorción de un semiconductor ae caracteriza aiempre 

por u..n cambio muy rápido en ei coeficient~ de absorción, a una 

longitud de onda correspondiente a 1n energía del fotón ~E , 

teniendo e1 crietai una mayor fuerza de a.baorci6n para longit'!:!; 

des de onda máa cortas y siendo casi transparente para 1ongity, 

des m.ñs 1argao, ver la figura 1.9. 

Coer1c1ente 
de 
absorción 

Opaco 

Borde de 
absorción 

'ig.1.9; Espectro de absorción de un semiconductor típico 

cerca del borde de absorción ~u..ndamental-

La región de transición brusca de 1a opacidad a la transparen­

cia se denoatina borde de absorción. En e1 germanio, e1 borde -

de absorción se produce en el. 1n~rarrojo cercano a aprox1mada-

ce.r:.te :::\. = 1.75 ,Rm, correspondiendo a iae 0.7 eV, y e1 si1i -

cio al.rrededor de J.. .13 .;'(m, correspondiendo a. Aé = 1.l.2 e V. La 
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banda'de energía prohibida ~e ae puede determinar c~n precí­

eión en e1 espectro de absorción audiendo 1a 1ongitud de onda, 

en 1R que oc produce c1 borde de absorción, ve~ ia figu~a 

J..l.O. 

v(t) 

v. 

1 Tiempo 
'--Luz --J Obscuro 

Obscuro 
(w >4lo) 

Fig.1.10; Reopuesta ~otoconductiva de u..n cristal eemiconduc~or 

a una 1uz con 1ongi~d de coda 1o ouficiente~ente corta para -

excitar parea elec~rón-hueco en exceso. 

r.D.4. Teoría de 1aa uniones p-n en 1os semiconductores 

En 1aa uniones de c.a.teria1ea p y n, encontramos que ia densi -

dad de i~pureza puede variar de un punto a otro, y en particu-

1ar9 en muestraa que tienen una región extrínseca tiPo n y u.na 

región extrínseca tipo p separadas por una zona de tranaición­

re1ativamente angosta. Esta región angosta de transición ae d~ 

no~ina unión p-n, y con eiia se asocian propiedades ~ísicas 

muy particu1area, que aunque tienen interee específico desde -

un punto de vista puracente fundamentai. poseen una primordial 
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importancia. yn que conotituyen 1a ba3a de operación do la cm.­

yoría de l.os dispooit1vo3 ol.cctrónicoo oe~iconductorca. La 

trnnsición entre 13~ re~ionus t~po p y n puede ucr abrupta. en 

cuyo ca.::::io ae cnc:..i.entru una re"'-:-ión que contiene unn concentra -

c~dn más o mcno8 cor1sta~te de 1~pure~ao donndoran, Junto a 

otra. que pooe~ una concentración n1!ta :=.;:i~J o cne::.:orJ cona tnntc de 

receptaran. Por otro ludo, L'l. un"".. c:n p?._1.=:de oer g-=-n.duarla. e~ cu­

yo cuso, ~d y Na ~,n ~unc1oncs de t3 d~~tnncia n la un~ón en 

direccion nor:al, ~onde Nd dt!crcce grndu•1l~t!ntc empc~nndo con 

un valor fr!'"U!'1.J.e y Hu au:nen ta en ln r:n.!:lmn. 1·orca dP.sde un val.or­

peq":.J..eño. con..:t~or~e ae a.cerca n. l.a unión deude el tipo n; la:J -­

dos cantidadcn se l.g' . .Hl.La.n en l.n. unión dentro de l.a re~!.Ón p • 

esto se il.ustra en 1.n figura 1~11. 

it'd, Nu ~.J..i, Na 

Nd (x) 
lla(x) Na 

.X X tipo n "t.ipo-p 

(a) (b) 

Fig.1.11; Concentraciones de átomos de impureza en la cercanía 

de: (a) una u~ión p-n abrupta; (b) una unión p-n graduai. 

Loa grandes gradientes inicia1ee de concentracidn, estab1ecen­

corrientee de difusión que hacer. que l.cs eiectronea de 1a re­

g~6n n y 1oa huecos de ia región p riuyan descendiendo por 1os 



gradientes de concentración rcapect.ivou hnotu J...a región de co~ 

ductividad de tipo opueuto y dejando ln región cercana. a in 

uni.Óo va.cía. de porta.doruu mnyoritar.ioe. No obntn.ntc, eoto f1u­

jo de diruoión inicia1 no puede continuar inderi~idamP-nte de-

bido a que 1a.o regionco ccrcnnao u la unión, 

de portadores m.a.yoritar1oa, l..ao cnrgas de ioneo rijan donado 

res y receptoreo cerca.nea a l.a unión ya no eatán ba.1ancendoa 

por 1as cargns de 1oa portadoreu 1ibrea móviles que entaban -­

ahí in~c~al.mente, de modo que se e3tablece un campo e1~ctr~co. 

La dirección de este campo eléctrico taL que ae opone o.1 

flujo de ioa el.ectrones que onlen de la rcg1Ón n. y nL fluJo de 

ios huecos que salen de )_a región p, y 1a m.n..gr..itud dei campo -

se deaarrol.1a ha.ata el. punto en que au e!"ecto contrarresta 

e~actaoente l.a tendencia de los portadores n:nyoritarioa a di -

fuz:.dirse, de2cer.diendo por 1.a pendicn~e de concentración hacia 

1a región de conductividad opuesta. Entonceo ae eetnb1ece una­

regiÓn de equilibrio dinácico, en e1 que 1a rP.gión cercana a -

1a unión queda vacía de portadores c.a.yoritarioa y en la que 

forma fuertes capas de carga eapa.cini, que contienen ca~pos 

e1éctricos nitos cerca de 1a unión, esto se i1ustra en 1a fi~ 

= i.12. 

Si una unión ordinaria p-n se pone en cortocircuito en 1a obs­

curidad, no h.a.bra riujo de corriente en circuito externo, a p~ 

ear de que existe un potenciai ~o entre 1aa regiones P y n -

de1 dispositivo, ver l.a figura i.13. 
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caro;a. eopa.c.inl .v el ca:::;po cl.éct;r1co interno ~e:::!-1.:i.~--:.tt? In dif"u 

sión de por-::adoro:.J .::u.t.;·orJ. t.a:-100 cc.rc.'l c!e ur.n. ur.ión. hn..cin. 111. r!! 

g16n con t~po de conouctividad opues~n. 

i-'otenc1u..!. <le contncr:;o cuya suma es -:;o 

p n 

Fig.1 • .l.3; Una unión p-n ••en corto" en el. estada de equi.librio ... 
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LR razón co que doonrro11nn rt1rcrcnc1n~ do potencial de 

contacto entre lno rogioncs p y n del semiconductor y los ca­

bleo ~ctálicoo que nnulnn precisnmente el potcncinl intArno en 

oitunc1cin cn~hiu ~nteriulocn~c, y oe puer!cn obacrvnr voltnjro, 

-

\ 
' Dií"u!'liÓn de 

excuuo oe 

elcctrOtleS 

tipo-p 

\ 
' 

Di1·uo1Ó!'"! ne 

exceuo de --

nuccoo 

tipo-n 

'---------"'.::> ?ot.enc1Ómcr.ro 

Pig.1.14; Una unión p-n iiuminada, que presenta el efecto 

í'otovol.tá.ico. 

que ~na unión p-n está 

en circuito abierto. La lu~ incide en 1no re~ioneo p y n, a 

nmbos 1ndos de J.a unión crea rnuchoo pnrco eJ.cctrón-hueco en 

exceso en n~bas rcg1onl!S. El exceso de electrones creados en 

la región p, puede dirundirac o la unión y descender por 1a b~ 

rrera de potencial hasta cL lado n, en tan~o que el cxceoo de 

huecos crcndo por cxcitac~ón óptica en ln ~c~1Ón n. puede di -

fundirse hasta la unión y ••1·iota.r'' purn pasar 1a bo.rrcra. y en-
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"tru.r a. la rcr;.ión J..I• .r;.1 el.·c;::t.u ctu cuto f:HJ c:otocr1r unu cur1-·n. po-

sitiva neta. en el lncto p. ~Y unu cUrf::"H nnt.u. r1c:1-:1"1t..Lvn (~n eJ. !nao 

n. Ln prcnenciu de eutau ae11ui.·1ndeu C1<! cur~~o. 

ce ia difercnci.it ac..L J>ot.erJ~LU.1 ue oarrcru ~o 

----r-----
C'o - '.'o -.. 

Bordes de ounaa (02curo) 

'1>o 
1 

------

LFJ.l. que rf~du-

un va.lar Po-".fo 

Boraes ac ounua (~u=J 
--- Exceso de huecos 

Fig.l..15; Diu.A:;ru~u de euerit;Ía potencial. de una ccl.da 

fotovol. tá.ica.. 

El. potencia1 interno eu úhorn auverior u los potencial.ca de 

contacto equilibra.utef:l y un vul."t.aJe it..-uu.1 cota diferencia 

(con magnitud Yo), nparecerú como una di1'crenc.i.a de pOt.enc.i.a.1 

meaurabl.e en lao tcrw..Lnulea del circu1~0 del ai.apooitivo. ~ote 

fenómeno ae conoce con el nombre ae e~ecto !'otovo1t~i.co p-n y 

el. voJ..ta.jc de salida se de1 .. ominn !."l.l.mplemente volta.jn. J..a :nn~n!. 

tud do ro~ovolt~je ue puedu uxpre~ur ne bcucrdo con lns concea 

tracioncs de portuuoreu cinoriturios exceso en las i"ronLe-

ras de l.a rebiÓn de carga eopuciul. de ia un..LÓn. Si se cierra-

el. circuito exterior que conecta 1.U.fol re6.J.Oues p y n, 1-lui-
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rá una corriente c1éctricn, en tanto exista unn corriente de -

difusión de electrones crcndon en ~xceno Ópticamente, desde la 

región n, y unu corrLanto do huecos crcadoo en exceso óptica -

mente dc9dc l.n rcg!..:5n p, para rnnntoncr l.n aiturn de la barrera 

interna n un vnlor direrentc u ~o. ~ntonccu ].a corriente f'1u~­

rn. con tnl que est~n ilu~inndao 11~0 re~1onen del aeoiconduc-

tor, eetn corrienze est;¡ duda por la ecunción: 

J j· Jo ( exp ( V o ) K"T 

corriente de flujo; 

corriente de untura.ción u 

volt:njet 

temoeraturn nbnol.uta¡ 

donde: J j 

Jo 

V 

T 

K cono~nnte de Boltzmnn, K 

q carga del. electrón. 

- l ) l. 36 

Ob!JCUra.i 

l.}807 X l0-2 3 J/K; 

Es evidente que el ::flujo de energía que mantiene el. f'lujo de 

corriente es l.a iluminación incidente, que nirve pnrn mantener 

y crear la distribución de portadores en exceso desde el prin­

c~pio. En circuito abierto lno corrientes de difuoión no bal..a~ 

cea.das que f1uyen, cooo resu~tado de esto, mo~ivan una ncumul~ 

ción de carsn, cuyo campo reduce in al.tura de l.a ba.rrera inte~ 

na, incrementando con el.1n las corrientes de recombinación, --

ha3tn que oc V'.lel.ve a. a.1..canzar un equil.ibrio entre 1a corri.en­

te de g~neración y l..a recombi.na.ción; para ~antener un voitaje, 

en las terminal.ea deL diapoaitivo. En 1a condición de circuito 
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cerra.do, J..a.s corrientco de genernc.i.ón uon si empre mayores que 

J..aa de recombinación, y eotns corrienteo de generación aon 1aa 

que con~~i~uycn. 1n fuente de corriente que fiuyc en e1 circui­

to externo. 

I.D.5. Mode1oo c.atemáticoo de 1ns célul.na aol.aree 

La corriente de corto circuito JL de una célula aolar está 

dada. por: 

donde: P 

o( 

'7tco 

JL q F (1. - (')(l. - exp(-ci.1.)) 7(.co l.. 37 

número de fotones incid,~ntc~ con cnergíao tan gran 

des como 1a bnnda de entrada, ( #/cm2 seg); 

coeficiente de rcf1cxidn; 

espesor del.a céiuJ..a (e~); 

coeficiente de absorción (cc~L)¡ 

ericiencia de coiección. 

En generai, para todaa J..as 1ongi~udeo de onda (A) que entran -

se tiene= 

JL = q J:i.tot F(A)(l. - ~('.)..))(l. - exp(-c<('.A.) .i ))'JZco (?..) d;>.. 

l. -38 

Las curvas carac~erísticaa de las cel.dao solares son: Las 

:f'igu.raa 1..16c., l...l.6b y J...16c. 



J (densidad de corriente) 

Jmp Vmp 

V (vo1taje de aa1ida) 

Fig.1.16a; Una curva típica corriente-vo1taje para u.na ce1da 

eo1ar ideai con corriente de corto circ~ito para u~a i1utnina 

ción cons~ante generadora de la corrient~ JL; ia r:iáxi::ia p~ten 

cia es mostrada con ei punto Pmax. 

Corrien"t;e (A) 
l. 

OSl 
0.75 

0.5 

0.25 

Vo1"Caje 

Pig.1.16b; Efecto de 1ao resistencias en serie en u.na curva 

de corriente-vo1taje de una ce1da. 
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Má..xi:na. potencia reia~iva 

0.5 

0.25 

5 l.0 l.5 20 

Fig.1.16c; Potencia neta de sa1ida de 1n ceLda en función de -

ia reaiotencia en oerie. 

I.D.6. Materia1eo emp1eados 

Loa principales tipos de céLu1as con sus respectivos materia -

1..es son enu~erados en la. tabla 1.4. 

Tabla 1.4 

Tipo de cél..u1a 

Homounión 

Homounión 

Homounión 

Hocouni6n 

Constituyentes deL 

semiconductor 

Sil.icio 

Arseniuro de Gal..io (GaAa) 

Fosfato de Indio (InP) 

P-Cu2 s / n-Si 
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Eficiencia 

" 
l.8 

l.8 

6 
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Tipo de cél.ul.a. Conati.tuyen~eu dci 
aemiconduci:;.or 

E:f."ioiencia 

Homouni.ón 

Homounl..Ón 

Hom.ounión 

esteroeatructu..ra 

MIS 

14 IS 

S I S 

S I S 

Heterouni.ón 

Hoaiounión 

po!..icrist:a. l.ino. 

Heterouni.ón 

He~eroun:i.ón 

Heterounión 

Se::úconductor de 

barrera Sbottky 

donde: S = Azufre; 

p-Irtl' / n-CdS 

p-CuinSe2 / n-Cd3 

A1xGªi-xAs, GaAB 

Si.1..ici.o 

Arseniuro de Gniio 

Capa de óxido Indio/SL~icio 

Capa de óxido/Siiicio 

p-CdTe / n-Cd~ 

Silic:i.o 

p-CuxS / n-CdS 

p-Cu 2Te / n-CdS 

p-Cuin.Se2 / n-CdS 

Si.1.icio 

P = P'6e:roro; 

Te 'rel.urio; Al.um:i.nio; 

Se Sel.enio; Ge. Ca1.io; 

Cu Cobre; In Indio; 

Cd Cadt:1.i.o; Si Sil.i.cio .. 

5ó 

" 

l.8 

l.2 

l.5 

l.2 

J..2 

8 

8 

9 

6 

6 



I.E. Seguimiento 

E1 principa1 prop6aito du 1os aiatemne de oeguimicnto eo en 6~ 

curso, mantener u.na posición relativa del dinpoaitivo captador 

con respecto a 1os rnyos oolares, que en todo momc~to ~i~imice 

ei ángu1o de inc1denc1n, y cuando oc ~rata de d1oponitivoo co~ 

centradorcs, mantener una ima~en aolur en el nbnorbedor mien-

trao el sol se mueven travéo del ciclo. r.a '.!'X3.C"'tl. tuñ con in 

cual el. seguidor efectúa su taren puede ner cntir::.a.<ln por el. 

error de oeguimiento, en tcr::iinos de grados o rnrl'l.n.nes, que en 

su poe'ición normal per::n...i.te U.!1.n. de~vi.uc:.ón de 1.a. po9ición 6pti-

ma. Ento es uaual~ente cor.nider~do co~o el :cáxi=o error de ae-

gui~icnto, o l.a de8Viución r.o~~al de unn d1s~rihuc~ón aleato -

ria de error de seguimiento. Teóricamente, cstud100 hechon en 

i~portanteo cualidades 6pti.cnn de colectorc8 pnrnbdl~cos y 1eQ 

tes rre9nel (dispuesto~ en abnorbedorcs plar.c~), ~estrnn un 

máximo en 1a pendiente de error de concen~rnc~ón cuando el 

error se incre~enta y 1a distribución de intensidad se ~ueve 

fuera de1 eje Óptico. La. sensibilidad de error de seguimiento 

ha s1do est1mada para un colector co~ún con coefici~nte de COQ 

centrac1ón CR = 20, a1r~ededor de +- 1º, dcc~ec1endo la efi-

ciencia térmica aprox1~adamente un 20 %; 

con un CR = 5, es +- 1.5º. 

en otro prototipo -

Hay doa métodos comunmente discutidos de contro1 de seguimien­

to; estos oon, e1 activo, o de circuito ce~rado, y e1 siate:na 

de control. pasivo, o de circuito abierto. El. sis"te~ act'ivo,. 

57 



o de c1rcuito cerrado. efectúa a1gunao mr.dicionea de ia poai-

ción re1a.tiva de1 coiector, y ei au a1ineami~nto no es propio, 

acciona di~poa1t1voa q~q cn•nn1nn la or1cr1tacLón dci colqetor. 

Si ioa co~cctore~ están ag~upndou a1~ulta.ncnmente con n~gú.n m2 
canismo enLaoonado, ne neceoitn un 010'1=.~:-::.n. 'l•~ ~ontrol. activo 

en cnCn coLector. Lon d1spo~1~1voo scn31bl~n que h~ce~ que e1 

ais~e".:13. se a.ctiv~ oon usun.l..r:iente netectore!l f'otoocr.sib!..es. 1os. 

cuaL~a 30n c¿Lul~u f0~ovo~tdic1tn o fototransintor~o. El. pri~ryr 

dispoa1t1vo es oper~~o den~ro de cierto cncap:1uln~o. y pro~uce 

cor~ientes y vo1tnJeJ eiJctricos quo son proporcionnlas a la 

cant~dad de 1uz aolnr qua 1nc1d~ so~~e e~~oa. El c;: 1~nao ~inp 2 
sitivo ca.".:lb1a. su 1~pedd.nc1a. se¿..:;-.ln el -non"t.o ::!e 1uz oo1ar que in, 

cide sobre el. IdPaL~~ntP es~oo sens0r~s ~uestr~n ser col.oc~ 

dos en e1 receptor. pA.rn as•~g-..irar q,ue sie--:ipr{'"? oe cai.;;o:"a en e1 

pu:"". to f'oca.1 ad.ec'J.01.do. D~bia.o a l"l. !·cr~.a ciPl. receptor y a. pro­

bl.e=ns en la inten~ida~ ae radinció~, esto es usual.~ente impo­

sible en 1n práctica& Ln nl~er~a~iva :n.ás común ha sido la de 

uear rotosenaores en rnres montados en 1a estructura dei coie~ 

ter, disponiendo de 3omcrns que enmascaren l.a mitad de cada d~ 

tector. El. movioiento del. sol. crea un desbal.ance en el sombre~ 

do de 1os de~ectores, mi2mo desbnl.ance que puede ocacionar re~ 

puesta en ios detectores que activen el. seguidor mediante am­

plificadores diferencial.ea o circaito puente por eJecpl.o. Aju~ 

tanda e1 detector empacado de oanera ~ue provéa el. alinea:uien-

to cuenda la sal.ida d~ los detectores está bn~anceada. Estos 

detectores eiectrónicos empacados están co~erciaimen~e dispon~ 

bles. Existen probie~as con esta ciase de dispositivo coco 



son seguimiento inintencio~a1 debido a que nubes ocu1tan e1 

sol., movimientos ~ecánicoa lo~ detcctoreo y deoperfectoe 

electrónicos de 1os mio~oa ndP~b de tiempos de dl.nparo in­

adecuados y ncel.~rnción 1mprop1a del s1~tema de tracción. El. 

aiste::na de so~brendo y el 91s~c"1El mecúnico pueden requerir· 

ajustes que pueden rc!:lul. tar int-::Jlernbl~.!8. La ve:!.ocidad de re o­

puesta del sist~:::n depc~de de loo pnrá~etroo di~paro-balance y 

1a inercia del s~Bte~a ~ovil. 

E1 siste~a pa3~vo o de circuito abierto, eo tln con:ro1 que re~ 

pende a pasos pro"5ra:::udon en ::adencia pn.::-;.i se;:~uir n.1 sol. Por 

ej e!:lpl.o, un.a ~icroco:npu tndoru trnbnj n con un rel.OJ exacto :," 

progra;na.du para calcu~ar la posición exn~t3 del ool. y por tan­

to 1a de1 col.e~~or como Íunción de 1a hora del dín y dín del 

a..r~o para a~i~e~ta~ e1 tren d~ cont~ol-c~~ducción. Gener~l~en-

te no hay retroalimentación que ch~que por ai misma su posi­

ción. Una ventaJa es que peroite costu3 :n.:{s bnJos ai no reque-

rir oensores. En eiste::w.s oemeJantes, las previniones de anti-

rretorno y contador de bala~ce acr. nece3arios. Es~e sis~e::ia 

a1 no tener retroalimenta=ión requie~e de una cuidadosa ca1i 

bración y frecue~~e r.ianteni~iento de ia misma. 

Los siste~s co::nbi:iados que usan siste::..a.s pasivos :, .. activos 

pueden incorporar buenas características a estos ais~e:na.s. 

E1 coclienzo de ios seg-~idor~s solares su.r~e ru.r:darnenta1cente 

junto con ioa co1ec~ores concen~rndores que requieren de una 
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a1i.nP.B.Ct.Ón pcrmanonte con 1-ou rnyoo sol.u.reo. Exi.aten da.toa en 

que estos concentrudoreu ec uaubttn en forma primitiva en 

A.rabia entre 965 y 1039 n. e.. bu!:lnn{!ooc en un principio que 

descubrieron en 1a Grecia antl.KUn. No €-!l hunta l.860 cuando el. 

profesor frnnceo August Mouchot, primer investiendor moderno 

en 1aa aplicaciones de l.a enereín solnr, cu~ndo construye un 

dispositivo concentrador con un mecnnJsmo de ec~i~ento ma­

nu.nl., l."or:naliz.ando así a.l. aegul.!Diento co:no un 01:-J"";e~::?. eapecÍf!_ 

co en 1os s1stemao concentradores. Al. cabo de un desarrollo 

considerable en estos aiate~~o, y con el. denarrol.1o de colee-

tores planos, ae inicia el. deaarrol.l.o de aiotemaa de segu.imie~ 

to para eataºc1ase de colectores para obtener mayores ericien-

ciaa de estos. 

I.?. Fu...ndamentoe térmicos en energía sol.ar 

I.F.1. La energía y eu conservación 

E1 concepto de trabajo (w) normaimente ae ~~troduce en e1 es~ 

dio de 1a mecánica. Se derine e1 trabajo mecánico coco el. pro­

ducto entre 1a fuerza. y un aeapl.azamier..to ·cuando se miden e.::i 

Oos en ia m.ia:na dirección, por tanto, 1a expresión correspon 

diente a una cantidad diferencia1 de trabajo w, resu1ta de un 

despl.aza::::l..i.ento diferen~ial. da, por 1o que se tiene: 

P da l..39 
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E1 trabaJo totnl. para. un desplazamiento 1".inito oc obtiene n 

partir de 1n inte~rnción de Pdo. Pnra poder efectuar dicha 

~ntcgrncidn, oer~ necea¡Lr1a una rciuci6n runcional entro F y s 

debido a que uuualmontc P no ea constante. Una de.f"ir.ici6n 

Útil parn el traba.Jo ca: Bl. trnbnJO e.s unn. 1nteracc1?n ent:re 

e1 siatema y sus nirrededo.res, y lo que deoemp~~~ e1 01ct~-=.a 

si el Ú..."l..t.co e.:·ecto cx~erno a luo .t":ont·~r3.!l del oiotc7::a podría-

consistir en la eLevnció~ do u~ pe~o. 

Otro concepto útil es el de proceoo adiabático, que oo aquel -

en el que solo intervienen cxciu21vn~en~e ~ntcraccio~~s d~ tr~ 

be.jo. 

Con base en evidencia experi~cntal de1 mismo tipo, que se ini­

cio en los ~rabaJOS de Joule a ~ed~a~oo del. s1~lo XIX, eo po­

sible expresar un enunciado general. Dicho poatulado ea llaca­

do pricera ley de 1n ter~odicúmica Y afirma 1o si~ient~: 

Cuando un sistema cerrado se alimenta adiabát"icacente, 1a can-

tidad de trabajo ~o~a1 asociada con el ca~bio de eotado es 1a 

mis!2l.a para todos 1os proceaoa poaib1es entre 1os dos est~doa -

de equi1ibrio posibles dados. 

En otras palabras, la magnitud de trabaJo dea~mpo~ndo por o s2 

bre un sistema. cerrado adiabñ~ico depende solo de 1oa estados­

in1cial y ~inai de1 proceso. Podría expresarge wad = ~E. don­

de E es 1a energía. Para proceso~ en que interviene caior, ~ 

debera tomarse un tipo adicional de interacción. Si se consid~ 

r~ 1a a~itación de u.n fluido en el intP.rior dA un sistema adi~ 



bá~ico de voiumen conotonte. ~xpurimental.mcnte se aobe que hu­

biera sido posib1e l.ogra~ e1. miamo ~ipo de eotacto. poniendo al. 

aistema en contnc~o con otro cuyn te~rera~ura fuera ~ia n1ta. 

A1 efecto qu~ ocurr1rí~ en cate Último cnoo. a~ l.e l.lamn inte-

racci6n de cal.ar Q. Pnra dicno proc~co, en n~senc1a de un~ in-

teracc16n de trn~uJo, Q ¿~. Bl ccLlor y e~ traoajo aon 1.oa 

únicos mccaninmoo po~11. bles de inturacc1ór. de cnerp;{a ¡:a.ro. un 

01a~ernn cerrado. 

rior es: 

t.E ••••••••••••••• J..40 

Esta ecuación co::-reoponde a una. ex-pre-2"!.Ón de con9er·.rc.ción de 

energía para u...~ s1steCLa cerrado o ur.n !:'.3.9a de controL.De ncue~ 

do con esta ecuoc~6n ae oboervn clarn~en~c que el. valor de 

l.e. sui:::a. Q + "H es u..ri va.'!.or único cn'"=re dos val.orea eapecif"i.c~ 

doa. deb1do a que LE tien~ un va~cr ~~ice entre esos dos est~ 

dos. Sin e:::ibarg0, 1.o~ vo.l.orc3 par-cic·..i'!...ares de Q y "N dependen 

de 1..a. na.tt.1.Z"o.'l.ez.o. c!.eL proceso que ocurre entre dichos er:tndoa -

ter.:i.inal.eo. Loa difcrencinies de ca.nti¿ac que dependen de 1a 

trayectoria. de un proce:Jo ( taieo ceo.o Q y W), se 11.arr.an dife­

rencial.es inexactn.2., y se utiliza eJ... sÍ':Ilbo1.o S (en l.u,;;;ar de 

e1 eímbo1o nort:ia.1. de las difercncinies d). Co~o resui~ado de 

io anter~or para un proceso entre los es~~doa 'l. y 2 se t~ene 

1.41.a y W].2 •••••• 1.41.b 

En el. coso de cantidades como caicr y ~raOajo, no se hab1n de~ 
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cambio en 1a cantidad (como se hace en el caco de ia ener~ia 

6.E), oino auís bién de au magni~ud totai para e1 proceso. Para 

un cambio do eo~ndo d1fercnc1ai oe tiene: 

óQ • ¿w dE ••••••••••••• 1.42 

A ~enudo resul~n conveniente ana~iza.r loa sis~er:::.a.s cerrados 

utilizando 1a base de u..~n u..~idnd de :r.asa; con i~ ~~e ne escri­

be COF!IO: 

q .s¡ 
m 

E 
iñ 

Entonces ei principio de conaervación rle en~rgía pn.ra un ca~ -

bio de e9tado diferenoia1 puede ca1cu1arse media~te: 

éq + 6w de •••••.•••••••••• 1-43a 

En ei caso de un cambio f1n1~0, 1a expresión an~erior se con -

vierte en: 

q ...... /;.e ••••••••·•••••• 1.4)b 

Las ec~ncio~cs deL tipo an~erior son i~portan~es en el análi -

sis tercodiná~ico de aistc:::a.s cerrados. 

La energ!a E se divide en términos in~rír.aecos J extrínsecos , 

cinco de 1as oiete for:na.s de energía cinética y potenc4al son 

extrínsec~s y ~~~ib1es; 1os des tér~iros re~~antes, represen -

tan 1a e~~rgía cinética y potenciai de 1as par~íc~lae en e1 in 
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terior'de1 eiatoma. y no pueden medirse directamente. La euma 

do estoo dos términoo ee defino como energía interna U de 1a 

subeta.r.cie do~tro dc1 oiotema. Para ei objetivo de eate trnbn­

jo 1os tércinoo extrínoecoa son deoprec~ab1eo. por 1o que eo1o 

se considera un ba1ance de energía intrínseca de 1a forma: 

óQ + óW = dU 

Q + w 
q+w 

1-44a 

1-44b 

1-44c 

Estas ecuaciones que corresponden a formao de1 principio de 

coneervae~ón de energía, ee aplicarán a 1oa proceaoa en 

1os cua1es 1aa in~eracciones de caior y trabajo intrínsecos 

produce~ un cacbio en 1a energía interna de 1a substancia. 

Genera1mente se piensa que 1a trnnsfcrenc1a de cg1or correepo~ 

de a un proceso de transferencia de energ!a que ocurre ~racias 

a ia diferencia de temperaturas entre dos sistemas. Esta es 

una definici6n ca1orimétrica de ia tranat"erencia de caior. En 

1a práctica, e1 ingeniero eva1úa Q oediante 1a adopción de m~ 

caniscoa para 1os diversos tipos de fenómenos de ~ranaferencia 

de ca1or. Dichos mecanismos son conducción y radiación junto • 

con ia tranafe~encia convect..iva. que ocurre debido a e1 movi 

~ento de ~1uidos. LB diferencia de temperatura aparece como 

1a fuerza impuisora de ee~oe mecanismos. 

E-~ ei cáicuio de baiance de energía. ade::l.áa de 1a energía in -
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terna de unu substancia U • ~nmb1én ea convenien~e uti1~zar 

otra prop~ edu.d 1ntrínoeca l.J..n:::nada. entaJ..pía. La en tal.pía ae dc­

~íne medianto 1n reluc~Jn~ 

H u p V l. • .156 

u Pv 1.45b 

A1. i~Jn.l. ~:.le 1n cnergr::i int.e:=-nn.. no pue::.ie ":':cdir:;e directn.:er.te 

y debe relacionurue con o"'trao mcdidnn obtenjbJ..cn. De e~tno dos 

propiedades se dcri·n..in cxpro:!OJ..onc.o dP. €'r:.l.n i:n;Jor"'tanc1n p:«:Ícti-

cs. y estas non: 

du Cv dT + ( ÓU 
)T dv 1. 46 ru .......... 

y 

dh Cp dT + ( <Óh 
eT )T d.? . .. ····· .. 1 ... 7 

donde ei.. y Cp son l.n!l capacidades tér!:!lJ.ca.o cnpecí:t.icac o. vo1u­

:nen consi;ante y pr~sión cons~---!.:'"!Ce reopcct_ivamen"t.e. De 1a.o ecu~ 

cionee de co:l~er·.rnción de energ{a y de 1a quP. de.!".! ne a J..a e!'? -

tal.pía.. y d~ el. hecho de que el. i;:=-nbaJo se ob~ic~e mediante l.a 

tn"tegra.1 de P d V resui.ta: 

P dV dU o bién 

dU + P dV recordando que 

para eL caso de preDiÓn cte. 

óQ 

óQ 

H 

dH d(U P dY) = dU + d(P Y) = dU + P dY 

resu.1ta..ndo: 
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La rel.aci.ón an:.eri·Jr .l.r~f1l.CtJ. que l.o.a ca.nt.i.d.ndr.:a de calor tran!'!, 

f'erida::i hnci.n o deed~ un Dl.!ltema co::npr·~~3 '!.. bl.e. en el curoo de 

es iguo.1 a. e1 

cambio en la. enta.l.pÍo. de l.n ~:.u.sa de coatro:. contenidl'.1 en J..a.s 

!"ront:.crn.:;i rlL"l. ::J1u~c!UL\.. Conocienu.o l.aa ~~tn.l~Ías er. el eotado 

1n~c~al. y fin~l, sería posiole evaluar 1~ 1nteracc~6n de calor 

neceunriu parn efec~uar e1 cn~bio de e3tnd~ re~uerido. 

I.F.2. Procesan de ~ra~s~crencia de cal.ar en energia solar 

E1 cal.ar e3 energía en tr~ns1to, debidc a una d1for~~1c1a de 

ene:-g~a lle un l.u .. ;:?.r a. o-r.::-o cu.ai.d.o exis~e u.r..a d.:.fer-::r . .::ia ae t.~-a 

pera~arno. En el. uRtuJiQ de tra:1s~erenc1a de 0~10r, enco~~ra-

mos pro::eso!:J de oqui .L1 or:..o j"" desec_<..1.11..1 ::iri o. La cier.cia C.e l.a 

respecto al. tie~po, de energía. transrerida provocada por u~ 

dese~ui1ibr10 de tcmperuturao. 

La transferenci~ de cn~ur en energía sotar se pre3enta en tres 

:for::ia.a que son: cor.d.u.c::::::..ón. radio.ciór: y cor..•.rec:::i.:5n.; =ece.:1.iS'::lCB 

que pueden er.cuad.rarsc en dos categorias q'..l.e son: t::-s..r:a:eren­

cia de caior en u.r.. ~io~o materiai (conducción y convección). y 

perfic.i.es :!"'eccpl;oras (radiación y ::::cic.·.rec:::.Qn). La CO!':Vec~ión 
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es 1a combir..nción de conduc~::.ón y mo•.r::.ml.er.-,;o de :!"l.uido, movi -

m~ento que puada ser inducido por l.a tran~~erencin de ca~or --

C.a.). L<-1. co;,:..i:..i.cci.ún eL .:·c:r.ó::::.eno !D.>--!<"!::_ur.t,-.. F!l -:;...:.al :Je di::u.r..dc-

un e!'.!~ado er.er~.5t1co r>:;. n.!....;..:n ~'t.cri•!.l :neo_:._-_ .. :!°;;·""! el c~n~acto de 

100 eninces moleculnreo, q~~ en vir~~d d~ nu v1brnci.ón ~nter -

giones cor-~ c!'"'.•-!rgía:..:; .i.nt•:!::-r...:::.~ Cl:er..or<:?O. E:: r.or.::iucción de calo':" -

~'"19. vf:!z; o_ue e!? ccr-.ocida. la C.ist.::-!.buci.ón de te::ipe!"'a!:""..:::-::is o C~::I:.-

po de t~r::pe::-o.7...i.r:io, ::ic puede o!::t~ner 2':_ :f.:..·...;.,¡o d.~ caler cor.. nyi:_ 

Q 
X 

- k A.~ c.:x 

En donde x der.ot:a l.."'1 C.irec-:::..ón ~.::. L"!. qt..;.e f":.i..;.:ri<? el ca::....or, :.r A 

e~ el nrea a tr~vci~ de la cual f~uy~ ~1 ca~.or y k eR la co~du~ 

q por unidad de área, para un ca~po tridicc~sic~al se pue~e e~ 

cribi.r co-::o: 

- :< 'VT 

donde: ~ es el. o:_Jerador vect;orial. r_abl.a. 

E1 sig~iricado l~terni d~ l.a. palabra convecc~ón es e1 proceso­

º ia acció~ de ale~ar de ~.lll lu~ar cado. En ei con~ex~o de la 

transfere~cia de c3tor, convección a~.~nif~ca e2 ?roce~o de a1~ 
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jar 1a cnergín térmica, de una ouperficie aÓlidn a un fluido -

adyacente o vLccvernn, en pruocnc1a de dirnrcncinn de tc~pera-

tura. E1 proceao de convecc1ún tiene dos rnecnnin::r.:oa quf~ contr~ 

buyen a1 au.oco: La conducción de cnior de una auper~icie oóii-

da hacin. u..."i.n delr;:~nda cup:J. de .t".l.ui::io niyri.ccntc, y el ~ovimiecto 

de partículas calientes de fiuidc aicJundc3e de la supArficie­

sól.ida y ocupando au lup-ar pnrtícul.no rel.nt:.ivn~ente frías del: 

mismo rluido. El movi:ien~o de pnr~Íc~la~ de fluido ce p~ed~ 

atribuir n cnmpo::i de p::-euión y a ~l.ota::::ii".!nto o a. ur..n co~!lbina 

ci1n de n.::iboo ... De cote modo, el entud1-::. de la trnno:ferr!ncta Ce 

calor por convección se relaciona in~i~a~~nte con el estudio -

En 1701, r:uía de ioo a.i!os antes que Pou~ier fo~~ularn la ley­

básica de co:-:.ducción, Isaac Newton propus:) la ni;;uier.te ecua­

ción para. predecir l.a. razón de trnn9~ercncin de calor pe~ cor-­

vección Q de u~a superficie sólida hacin ei fluida que ia r2 

dea: 

donde: 

Q = hproai A (Tw - 'Ioo) l..5oa 

hpro~ = coeficiente 

cia de calor; 

convec~ivo promedio de transferen -

A área de ia superficie para la transferencia de ca-

1or por convección; 

Tw temperatura de ia superficie sóiida; 

T~ te~peratura del fluido que se encuentra suficient~ 

men"t;e .lejos de 1a super::"icie aól.ide., ta1 q_ue no ie 
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ai"cctn la temperatura do 1u superficie. 

La. ecuación anterior ae puede C3Cribir en forma in.finiteeima.1. 

como: 

dQ = h dA {Tw - T-) •••••••••••••• l..50b 

o bien 

q .!!R 
dA h (Tw - T~) l.. 50c 

donde: h coeficiente local de transfercncin de calor por 

convección. 

La. C1'lnvección se ca1.cula mediante cuatro térm.inoa o núceros 

adi::nenaionales correlativos, que son el número de !'lusoe1 t (!'lu) 

el. núcero de Prandtl (Pr), el. nú~ero de Rnyleigh (Ra) y el nú­

mero de Graohof (Gr). Estos nú~ero~ ae definen o~gÚ_~ l.50 cond~ 

cianea de flujo y geooétricau. Estos números están definidos-

coco: 

llu hkLc ••••• 1.51a ~ l::JX Lc3 
Ra = guoc. ••• 1.51b 

Pr u 
;;;: ••••••• l.. 5l.c Gr e .e ¿ Lc 3 AT ,<t2 •••• l.. 5l.d 

donde: h = coeficiente convectivo de transferencia de calor; 

Le = l.ongitud característica; 

k conductividad térmica del. fluido; 

g constante gravitaciona1; 

coeficiente de expanción volumétrica. (pnra un gas 

ideal. .<3 = l./Tabs); 
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AT = diI.'erenci.ai de temporaturuo; 

U= viacoo1d::.i.d ct.neCLÍtica.; 

A= v1ocou1dud d1n&~1ca o nbsoiuta; 

et(.= di!'u!Jl.Vl.d:'.ld t~rr:acu. 

E1 nd~ero d~ ~uaaeLt e~ evuLuudo por divernao funcioneo depen­

diendo de ei tipo de proble~a y el rungo de valoreo carncterí~ 

ti.ces del. en.no ... 

Ln tra.ns~sión de ca.ior por conduc.:::l.Ón y co:--.v':!cc1r.5n requieren-

que oe e~~u~ntre presente 1n ~Lter1a para uc~¡ar cooo ve~ículo 

de tra.r..o;-vr-r.e a t'í:--. :io que ocurra el. pro:::::.eso ... Sin embargo, no 

se requ1cre de un inter~'!dio parn que una SU?~rfic1e 't.rnnscita 

calor a o~~~ ~or r~din=~ón. Esto en así debido a que la radia-

ci..ón el.ectro~n~éticn ne J?~ite por el.. s1:":1pl-:- ~!e.:=ho de c~ntar -

con una ":P.:npc!"'"l. tur'.'1. ricter::u ... naUa "-''- u!"':a eU;J<:"=-=~i cie. El. ro..n~o e~ 

racterÍ.ntico de la rr1.:iin.ció:;. tér::u.c3 es el que tiene ur:.a 1ong~ 

tud de onda. entre O.l. :¡ l.00 micró:nct!"'os (l..)-!::i = l.0-6m). La. 

distribución de ~ongitud de onda de rad1~c~ó~ emit1da por un 

cuerpo negro está dado por ia l.ey de P:La.nc~: 

2'TT h co2 

.L) 

donde: h constan~e de Pl.anck: 

k es ia constante de Bol.tz~ar.; 

2'Tih Co2 = pri~era constante de radiación= C1; 

(h Co/k) = segunda constan~e ae rad1ac~ón = C2. 
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EAb = energín por unidad de aren por unidad de 1ongitud 

de onda en un intervalo on A y e1 aub~ndice ''b" • 

significa que se trata de un cuerpo ne~ro. 

La 1ongitud de onda a 1a que ae preuer.~a ln cayor intensidad -

de radl.ac.:..ón es: ';\.tnux = 2,897 .B fi'JJ. K. El Yu.lor reco~.-:-ndndo P<;!;, 

ra 1.as co:1.si;c.nte!l de radiación C1 y C2 son: 

Cl. y C2 o .01-4 3879 "' r.:. 

Ir.te~rnndo la iey de pinnck pnrn todno l~o 1on~1~uc~s de onda, 

se obti~nc 1a ecu~ción de Stefan-3oitz~an que representa e1 t~ 

tal. de l.a en-ergía. emitida. por un cuerpo nc..;-ro. 

J .• 53 

donde: V = constante de Ste:ean-Bo1. tzman 

Lo. potencia e~i3iva de una superficie negra a una temperatura­

T. ea 1n energía emitida por dicha superficie por unidad de -­

~ie=po y área. Dicha potencia emisiva ~e expreen en términos­

de 1a potencia eaisiva de un cuerpo a l.a mis".:la. temperatura r. 
y está dada por: 

E € Eb = € v T 4 ••••••••••• l.. 54 

en cuya expresión E es 1a em.isividnd d"! 1a li"..!!=~rficie y varía­

de cero a ia unidad. Usuai:ente 1a emisividad de una superfi -
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cie depende de ia tomperuturn y ia nnturnieza de ia euperri -­

cíe. Se conaidera la energía radiante C, chocando sobre una -

superficie ~omo ee iluatrn en J..n fip;urn 1.17. 

Fig.1.17; Energía radiante que enoca sobro u~a auper~icie. 

Se define 1a absortividad O( como la ~rnc~ión de la rndinci~n -

incidente que a':)sorbe el. :-:i:.-l.ter1al.; la r1~!"1-<"?Ct~Vl..rinc:!. e cor-,o 1.n 

rrncc1ón de la radiac1¿n que refleJa el mnter~~i; y la tran3~~ 

~tividad o transitividad 't' coco la fracción de radiación inci -

de~tc que ee trnnemi~e a través deL ma~crinl.. L1 rud:nció~ re­

r1ejada puede ser di~usa, especular o una coobinac~ón de 1as -

dos. E~ectuando un bal.a.nce de energía podemos deducir una re1~ 

ción entre las propiedades de l..a. radiación bá2icn: energía que 

11ega es iguaL a la energía que oaie más 1a energía que ae ab­

sorbe. Simpi.i~icando se obtiene: 

c(+Q+"t' ). 

Paro. 'l.oa c:zaterial.ea opacos L' = O, y ol. + 't' 1; mientras que --

72 



para 1n mayoría de 1os gnaea (diferentco de1 vapor dióxido de 

eullu:ro. amoniaco o hidrocarburoa), oc. = O, ~ :::r O y ""t" = 1. 

Para un cuerpo negro L = O, e = O y «. = 1.. En gen~rn 1. 1n ab­

eortividad, 1n ref1ectividad Y 1a trnnnmitividnd de un cuerpo 

depende de 1ns temperaturas de J..n. fuente de radinción y de 1a 

naturaleza de ln auper~icie. Se puede entnbleccr que la absor-

tiVidA.d de un cuerpo es igual. su.. e:nisivida.d oi 1a.o tempere~:!: 

ras de 1n :Cuente de radinció:i incidente, y del cuerpo, non 

igu.a.1ea. Este he=ho ee canoc~ ca~o 1a ley de K.i.rchhafr .. Un ti-

po de cuerpo que obedece esta ley oe conoce como cuerpo ~ris.­

Hab1ando cotrictn~ente, cnni na se encuentran cuerpos ~riaeo 

en 1a práctica; sin embargo una ~ran cantidad de cuerpos son 

grises en cier~on ran~on de 1.n longitud de onda. 

En el cál.cul.o de la radiación cnu tidn po::- un cuerpn 1 y recibt, 

da por un cue~po 2, es importante el e1emento de cálculo deno-

minado factor de forma para 1a radiación, se 1e desiP.Tia CO"JlO 

P1 _ 2 , y se interpreta como l.a fracción de ener~ín que parte 

de 1a superficie 1 y ae dirige a la supe~ficie 2. E1 factor 

de forma depende Únicamente de ia orientación relativa y de 

los tama.i:oa relativos de las dos superficies bajo considera 

ción durante el tiempo en que la radiación es de naturaleza d~ 

1"uea y au expresi6n es: 

coee2 dAl dA2 

'lT r2 

dondes Ai.= área de 1a superficie emisora; 
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A2 = auper~icie receptora; 

r = diatnncin ent:c ioo puntea de 1au uuperrícies en -­

consídernción; 

0~= ángulo entre 1n normni en e1 punto en estudio de 

1a superficie coiaora y o1 radiovector que una 

ambas auperficiea en tal~s pu~too; 

9z ~ ánguio cn~re 1a norm.aL an e~ punto en estudio d 8 

1n superficie receptora y el radi~vector que une a 

ambas ouperf1c1es en taleo puntos. 

Los e1e=entos anteo definidos se ilustran en ~a ~i&'."Ura 1.18 

Píg.1.18; Notación geooétrica para e~ cálculo de factor de 

forma. 

Cuando se tiene un co~ector solar es necc2ario saber que inte~ 

ca~bio radian~e habra con ei cielo. E1 cielo puede s~r co~si~~ 

rado co~o u~ cuerpo negro equivalente a 1a temperatura Ts. La 

radiación neta en~re un colector con e~1s1vidad € y te~pera~ 

ra T, a1 cielo a Ta es: 
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Q =E. A u (T 4 - Ta 4 ) ••••••••••••• l..57 

La. temperaturn de cuerpo negro de in ntoÓDfcra no en constante 

y 1a atmósfer~ rndía en ciertas bnndno de 1ongíturleo de onda , 

1a atmÓ3fera ea euenc~a1mente transparente en la reg16n de log 

gitud de onda de 8 a 14 micrócetroa, pero fuera de esta v~nt~ 

na la atmós:fera a.bnorbe bandne cubriendo mucho del. eapectro 

infrarroJo. Se ha gencr3dO ecuución que to~a en cuenta la 

tempernturn de tcr~ó~etro Ta (°C), y la tcmper3tura de punto­

de rocío Tdp (°C), y ln hora dec1mni desdP. media noche t que 

ea como o.i.,;p.ie: 

Ts Ta (0.711 + 0.0056 Tdp + 0.000073 Tdp
2 

+ 0.013 cos(l.5 t) )::./.:. ••••••••••• 1.58 

I.G. Caracteríaticaa fÍeicaa de los gasea en e1 ámbito térmico 

I.G.1. La ecuación de catado de1 gas ideal 

Las ecuac~onea que relacionan a las var1ableo: presión P, vo1E 

men específico ~ y temperatura T7 son de particular interes en 

ter~odiné~ic~. La. ecuación de estado dei gaa 1dea1 (~s perfe~ 

to). desarro11ada a partír de observaciones experi~entaies de 

Eoy1e 7 Charles y Gay-Luasac 7 per=ite predecir bas~ante bié~ e1 

cooportamiento PvT de muchos :;::i.oes a te:::.perntu=-an relativ2..:::ien-
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te bajas; 1.a ecuncidn ca= 

PV=mRT l..59 

Otras t:oroan aon: p V = R T; p = e R T; 

donde: ~ densidnd del gtl.9; 

m ai.a.aa del ge.a; 

p = preai-5n del gaa; 

'I = vol.umen ocupo.do por e::. gna; 

R conotnnte pnrticu~ar del. gna. que se ca1cu1a cooo: 

R Ru / M. ••••••••••••••• l..60 

Ru = con9tante universal de 1oa gaocs; 

:.t = m.aon. o.o l.ecu lar de l. gas ~n par ti cu le.r. 

E~ aigunos c~iculos en que participan F.~scs ideaiea. no es ne­

ceserio conocer el valor de la constante del ~e. Un buén nú~~ 

ro de relac~~nes tcrQodiná::u.cao requiere ca~ocer ei cociente -

dA doa valores de una propiedad deter~innda. en lugar de vale-

res abaol.utoo. de io cuai se ~iene: 

~:~ ••••••• l..6la ••o" 

do:-¡de: "l.f = vol.urn.en ea¡:>ecí1·1co V/m. 

P. -u, 
T, PT~%. ......• 1.6].b. 

Sí un gaa se co~porta co~o ideal a cuaiquier pres~ón. a tem.pe-
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ratura constante 1a cnntidnd Pv aer!a una conatante indepen -

dientemente de l.n presión. Ln gra.í"ica P'l.f contrn P a. una temp~ 

ratura dada sería una linea horizontnl.. En términos eenerales. 

en e1. mejor de l.oa CR.soa l.n ecuación de c2tndo de!. ~ne ideFl.l. -

debe considerarse co~o unn uprox1~t1c1ón, entrícta~~ntn válida-

sol.o en el. en.so de que l.n preuiún. ueu 1~n1- a CP.ro. A pe~ar de 

eL1o para ganes rnanontómicos y dintó~~coo, l.n. ccunci?r. d~l. gno 

ideal. pcr l.o general. e~ uno. bueno. nproxir:-.. n.~:ón hn.s":a para pre­

siones de 10 a 20 ntmóafcra~, n l.n temperatura a~b~en~e o ou-

periores. ei un error rel.ativnmente pequeBo eo acep~abl.e. E1 

ra~go de va1-idez de J..a ecunción de c2tado del gas ideal. pnra 

un gas en parti.c"Jl.ar. depende de el. grado de exactitud deoea 

do. 

I.G.2. Rel.acionea de encr&Ía ~nterna, cntn.Lpía y capacidad 

térmica específica para los gaseo idealea. 

Cuando 1oa gneea ae encuentran a presiones bastante bajas, au­

comportamiento P ~ T puede representarse con suficiente apr~ 

xim.ación mediante l.a. rel.ación P ,_,. = R T. Para poder ef"ectuar­

cá~cul.os de baiance de energía in~erna y entaiPía para dichoa­

gaaea. Ei cambio de energía interna pa..rn cua1quier subatancia­

compreaibl.e puede obteneroe cediante 1a ecuación: 

du l..62 

Co~o para_un gas ideai :~ )T~ o. ent~nces puede escribirse 
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du :1. ~ dT • • • • • .. • • • • • • • • • • .. :t.63a. 

para cuaiquier proceso sea o no constante el. voiumen. De 1a -­

integracLón de 1.a ecuación anterior tenemos: 

•••••••••••••••• 1-63b 

La extensión de 1.os reauLtados anteriores para ia propiedad de 

entaipía puede hacerse en forma. directa .. Por definición se ti~ 

ne h =u + P"'U y po.ra un gas ideal.. Pv = R T¡ por tanto se 

escribe: 

dh = du + d(Pv) y 

d(Pv) = d(R T) = R dT. 

E1 cat:lbio de ental.pÍ.a para un. ga.n i.dea.1. 91'? c-:in~rierte en: 

dh = du + R dT 

Ta~Dién tenemos por definic~ón: 

dh cp dT + ( ~ )T dP •.••••••• 1.64a 

Dado que ia entaipí.a de un gas idea~ es unicama.nte ~unción de 

ia temperato~ra tenemos: 

dh cp dT ••••••• 1..64.b "'o" b.h = ~ cp dT •••• 1.64c 
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De 1aa ecuac1oneo anterioreo encontramos 1n úti1 re1Rción 

cp - cu R. Lno capncidndea térmicos eopecíricno cp y e~ de 

l.os gases l.deu..l.ea oon gencra.lClcnte t•unc1 ón tanl';O de l..n tem.per~ 

tura cooo de l.a prea16n. Por l.o tanto estas cantidades deben 

ser evaluadas para el. rango de opernc1ón de~ 3intcmn, y en de-

ter~1nudos casca eerá ncc~~a.rio obtener una relnción de cp o 

o-u en función de l.aa tempernturas para run~oa muy amp1ioo o p~ 

r~ capacidades tér~icao e~pecíficn2 muy variabl.eo. 

I.G.3. Propied'!l.des 1·ía1cas de 1-na aubatn~cin.s pura.a 

Según e1 poatul.ado de estado, cualquier propiedad intrínseca e 

inter.siva de una substancia aimpl.e compresibl.e eo función sol.~ 

aente de otrao dos propiedades ir-trinnec~s. Las re1aciones en-

tre l.a.s propiedndea P, v, T, u, h, O\f y cp, ae deoarrol.1nn a 

partir de condiciones teórico experimentales. Los datos exper~ 

menta1es reveien un patr6n consistente en el comportamiento de 

substancias simples compreaib1ee en las fnaea s6iida, 1Íquida­

y gaseosa. Toda substancia pura muestra estados físicos muy -­

precisos a condiciones .P "U" T eopecít•icas; misma que pueden -

ser l.Íquido co~prioido o eubenfriado, 1Íquido saturado, vapor­

saturado, vapor sobrecaientado, sólido en estado aupercrítico, 

etc. Así co~o condiciones denocinadas de estado triple y crí -

tico. Los va1orea de so1idiricac~ón, condensación, vaporiza 

c~6n, sub1i:~ción etc. tiene~ valores muy particulares para 

cada substancia, miamos que se pueden encontrar en tablas o 
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por medios ~xpcrimentnioo o teóricoo. En ingeniería ea impor­

tante conocer entoa vaioreo y carncter!aticna de 1na aub 9 tRn -

cias, pnrn poder encontrar in mejor pn.r~ unR npLicac1ón pnrt~­

cul.o..r. 

Según e1... postulado de eutn.d.o, cua.Lq::..:.i..-.r propi.edn.d intrínseca e 

intenG1va de una ~ubstanc1n sl.~ple co~prcai.ble en función nolo 

de otras dos propiedades 1ntrÍn3ucua; eu decir: Yl = f(Y2,Y3), 

donde en gen~rnl.... Y~ t!O cunl.q,uier propi.odé:!.d intrÍr.!::ecn. I_,n!J --

rciaci.onen entre la~ propiedndea P, v, T, u, h, cu y cp, aa -

desarrollan a p11rt1r Qe con::;,i.ao:r:Lc~o~eo t~d~ic:19 y expcri~~nt~ 

l.ea. Desde el punto de vi::;,t.a cnll.te'!:át.ico, curi.lqu1or 0-::uación en 

l.n a_uc intr.rven¡;::;an don 'Jnri.~bl.L-a i:..:::!cp~1nd.1.t"lntr!!'1 t:.i.lcs co!:lo Y2 

y Y3, !:lC puede re¡;r~ncn-tar co·r:o una nupPrí'1cie en U!'l cApnc:i o -

rectnr..¡;u.1-n.r tri.d~r¡:.ennior..nl. E--.. connccu.cnc.i.n., lon ~::::;--:n.-ioo dC'! --

e'1.Ul.1.ibr10 de cual.quier substancio. oi~p1e co~preni ble .se p,_ie -

den reprcnentar como una aupe!'":I'i.cic en el cn?~..1.c:.o, donr,e 1a.s 

coordenadas geo~~tricas oon propicdiLdcs 1n~rínnecns de inte!'"cs 

por 1o que l.a superficie F 'V T ~l.ene uno. importanc~a capitai 

ya que exhibe in estructura búsica de in materia en for~a gen~ 

ra.:L. Las fases sól..ida, líquida y ga'!Jcoso. aparecen co-:.o ou:perf'~ 

cien. Además de es~aa condiciones de una ooln fase, el proceso 

de camb1o de fase es bién conocido. Duro.n~e cua1~uicr ca~bio -

de fase coexisten doo fases, como por ejemplo en 1a fusión, l.a 

vaporización o 1a subl..imnción (esta últi~a la trans-for=i.a 

ción de ~n sÓ1ido directo.mente o. gaa). Lns re~~~~c~ d~ una so­

l.a fase aob~c 10. superficie estdn neccsBr~amcntc separado.o por 
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re~1oneo de doa rases. Por ejemp1o. 1an regionco de sd1ido y 

.1Íquido están oeparada.s por otra eu_pnr.Cicie que representa ur.a 

mczc1a bifásica de só1ido y 1Íqu1do. Cualquier estado repr~oe~ 

tedo por un punto que ac encuentre sobre la linea que a epa.re 

una región de unn oola. 1·ns~~, de unn r•·!~:!.ón de doo fnnes ~ecibe 

el no~bre de estado de saturación. En ln trnnD1ci6n de la fane 

líquida la :f"a.oe gaseoon. el. ca:::i.t;..!.o de vol'..Ír::c:-l~9 en mucho ma.-

yor que en la transición 06l1do-líquido. En importr1nte ain e~-

bargo, el hecto de que ni incre~e~tarne ln pr~ción, el cn~bio 

de vo.1ucen en el proceso de ebuliición ha~a cada vez menor 

y a 1a larga puede ser nula. M~o nll~ de ciertas .cond1c1ones 

de presión y tP.mpernturn no puede ocurrir el proceno de vnpor~ 

za.ción (o el proceoo inverno de condc~nnción). El entndo lÍ~i-

te despues del cual no en posible una truno1c16n d~ líquido a 

vapor recibe el no~brc de cG1:ado crítico. En el diar,ra.:na. 

P -u T aparece un p..¡...~to aobre la 3upcr~1~1c ~enernl. Anociadoa 

con el, están ciertos valores de lan propiedudea qu~ por l.o 

~enerai se denota con el subÍdicc c. Lan tres propiedndcs de 

in"t;eren por el co:::..cnto ao denotan por ?c. 'U"c, y ':'c e!'"'. el. est~ 

¿o c~ítico. Si la pres~ón en mayor que ln prcnián crítica, 

ese estado ne le l1a~a a ~cnudo eu:ado s~pcrcr{tico. En la ~u-

perfic~e adc~ás existe entado único. Eato ne representa oe-

diante una linea paralela a el plano Pv =arcada como en~ado 

tripl.e ... Como en este entado coexisten 

tres fases er+ equilibrio. El agua es una aubstancia and~ala en 

el. sentido que se expenae al co~celnroc. A ln proyeccidn de 

una auper.ficie P 'U T sobre el pl.ano P T !le l.e ll.aon co71un-



mente dingra.mn do fase. Eo unn obocrvución empírica que tunto 

1a presi6n como iu tempcrntura oc mantinnan cor1otunteo durante 

el. cam'bi.o de 1·n.oe. En la f"i r::urn. l. .1.9 se i.1.ut> trun lno ca.ro.et e -

ríaticas dei diagratuC:l presión-temperatura. 

p 

Región 
de -:.·a~c 

DÓ l.1dn. 

f'U::!!.Ón 

d.e vaporización 

lo. ::ace de 

guo nobrccalcntndo 

T 

Fig.1.19; Diagrama de raae (P T) de una subotancin que se con­

trae al. consel.!l.rse (ln. curvu. n. trc.zos ~s 1n curvo. de t'usi.ón de 

uno. subo.ta:icio. que se expande a.L ccn•-;e:!.arse). 

La aup~ríicie líquido vapor, que aparece co~o una 1inea en e1 

dia'3'r:i.::;n. P ~ ~e ll.a:::a .linea de naturn.ci·.5n 1Íq_:.J.ido-va.por. ya 

que en eote c~~o las 11nea3 de lí~uido saturado y vapor satu.r~ 

do se proyectan una encima de 1a otra; se Le conoce ta~bién c2 

~o curva de vaporización. ~02 entados críticon y triple se in-

dican mediante 1cs puntos e y t; mien~=ns que 1.os aistc~ns bi-

fásicoo aparecen co~o .lin~an y 1os es~ados ~o~of~o1cos apare -

cen co:r.o a=eaa. En l..n .t'igura 1..1.9 se ve que para cuo..l.q_uicr es-
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tado en el.. área marca.da como .1.Íquido (como el. punto ºa" por 

cjemp1o). 1n temperatura Ta ea 1n1·er1or a 1n tcrnp~rnturn de a~ 

turación Tr pa.rn e1 miamo va1.or de pr~~~ón. Se d1ce que ta1 e~ 

tado ea de l.Íquido ouben!:"rindo, ya que ae puet!e alcanzar en­

:f"ria.ndo el. 1Íq•.iido por dcbnjo de nu tempe:-u.~urn de oat:uración­

a u.na pr~nián dada .. Sin emtHr~o la pr~nión P~ del es~ado "a~ 

es superior 1n preMiÓn de oaturacién Pd pnrn la mi~~JJ. tcmpe-

ra~ira .. Por tanto, n1 c~tado ''au Re le 11n~a tambi~n eatndo de 

1Íquido compr~mido, ya que ne puede nJcanznr co~prL~l.endo ~1 -

1{quido por enci!Illl. de ou preaiún de sa~Jración n una tcmp~rat~ 

~a. dada .. Lo::J tP.r:ninos suben_t'rindo y c:::i?:1pr1mido non pues, sir:.Ó­

ni~os. De manera análoga, 01 l.a temperatura Tb de ur.a nubstan-

cia en el. estado "b~ ea superior a la tc=per~tu:a de s~tura 

c~ón T:f" _rr.¡r~ u.na p~~u~ón dada, la ouOstancin .::;e P.r..cucn~rn en 

miento se define en gencrni co=o aquc~ para ci que ln te~pcr!.­

~~~n de un vapor aumenta a prcs~ón constante. De 1a figura 

2.1.?, eo evidc:i.te que pira cada preoién de 3a.tU.!"''1.'=1 ór.. h:J.y una 

ao1a temperatura de saturucidn. En un siate~a de 1Íqu1do y va-

AÚ.."1 cuando u.::a faDe indeper..dJ. PntA- de un ~iste=a cor:;p:;"?si ble --

si~ple ~iene dos propiedades intensivas independiP.ntes. este 

nú~ero oe puede redu~.ir a uno en un SJ.Dte-:in de un solo compo -

nente con dos í"ase!J .. Si 1a prc.::::;.i.dn eut:á 1·1,jA. ~ra este Ú1t1co­

aiatema, entonces 1n temperatura también está fija y no puede­

va.riar de manera independiente .. Todas lan decás p~op1ed~des in 
~ensivas de cada una de las dos fases 
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joa cuando una propiedad intensiva. tui como 1.a p~eoión y/o 1a 

tempera.tura.,. arlqui.cre un vo.l.or copecif.'icado .. Al.gunao de 1a.a e~ 

rncteríoticaa fundamental.es de ina ouperficien bifáo~cna que 

aparecen en el. diagrama P -u T oc pierden en 1n proyecc1Ón de 

estao superficies aobre o~ plano P T .. Por e11.o 1n proyección 

de l.a superfi.c ie sobre el pl.ano P V eo de in ter-:!~ .. Lo.n doe -­

el.asea de región, l.a. mono!"Ú!ll. en y l.a bi t"áoica • aparecen como 

arcan en este r.uevo diat::rnma como l.o muestra 1u. l:-1.::ura 1. .. ?Q .. 

p 

Liquido 

1Íquido 

S6l.ido 

Linea de 

. E:3tn.do crítico 

iíquido ~aturado 

Líquido y vapor snturndoa 
(Región hu::neda) 

' . ',,'......----Isote~:r.!l cri~icn 
.... .... 

Ea--;udo de vapor 

Fig.1 .. 20; Diagrama P-u de una substancia que se ccr:t::--ae al. 

con.gel.arae. 

La 1inea de iíquido saturado representa 1.oe estad~a de 1.a 

substancia taiea que cua]_r¡uier adición infinitesima1·de ener 

gía a 1a sub~tancia a presión cons~ante hará que una pequeña 

fracción de iíquido se trangforme en v~por .. De cnnera airni1ar, 
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1a extrnccLÓn de energía de 1a aubatnncia en cua1qu1er eatado­

que ee 1oca1ice oobrc ln linea de vnpor enturado, dnra por re­

auitado 1a condennación parcial de vapor, mientrnn que la adi­

ción de energía hnrn que eL vnpor se oobrccnlicnte. La rcgi6n­

bifáo1ca denotada ''líquido y vapor 01~turadoo'', que ne encuen -

tra en lan lineua de 1Íq1~1do outurndo y v~por oaturndo, recibe 

comunmente ei noobrc de re~ión húmeda o cnmpnna de dos fas~a • 

E1 estado en l.n parte superior de ln reg16n húmeda, i~dicado 

mediante el punto e, en el estado crítico. Un estado reprP.nen-

ta.do por 

tal. CO':lO 

punto en 1a región l!quido vapor {región húmeda) , 

en 1n fiP,Urn 1.20, es una mezcla de líquido satura-

do y vapor suturado. Los volú~enes copecíficoo de cada una de 

estas fases de~en ser puntos uobre l.a linea de sntu~nción res-

pec1::ivn, cor.io io2 puntos -:::i y n en ln fi-sura 1.20. For tanto, 

el. volumen específico del eo~ado repreGenta a~mpLcmente e~ 

val.ar pro-nedio para l.a propiedad pnrn la.::J dos fases en equil.i­

brio. Para ha11ar este valor promedio de Yx. es necesario con2 

cer ias proporciones de vapor.y Líquido en la muestra saturada 

de líquido y vapor. Para lograr esto ee define l.a calidad, que 

se represen1::a ueuaimente con el. si~bolo x, como 1a fracción -

de masa de l.a mezcla total. que corresponde ai vapor; es decir: 

Calidad X 
m vauor 
m tfotai mgm~ au .......... 1..65 

·En esta ecuación el subíndice g se ap1ica al estado de vapor 

eaturado 9 mientras que ei subíndice f denota e1 estado 1.Íqui 

do enturado. Es común referirse a l.a ca1idad 1::a~b~én co~o un -
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porcentaje: do aer noí, el. val.ar de x definido antes a~ mul­

tiplica por 100. Por eJemp1o, un u1~temn. unicamente compueDto 

de 1.íquicio oaturado 't.1r!ne unu. ca1i.dtt.d del O ':'y un vapor oa.t~ 

sol.o, tiene unu cn1idad de 1.00 ~- A un vnpor 91iturndo eoio, a 

menudo oc 1.c l.lnmn vapor or~co .. Lon valoren de cnl.ida.d oe 1.imi-

tan a.1. intervul.o entre caro y unu. 

La extensión de 1.a lir.c<.J. de vn.¡.::,__;.r nat.urndo ¡:or debajo de la 1.i. 

energía, el. vapor nuturrt~o se con~c:-:83rÍa en la ~~se n61~da en 

1.ido-1.íquido y l.Íq,uido c;"Jmpri ::n.do se pueder. cor.81der~r en !"or-

m.n. aim1l.nr. 

Para dc'ter~~nr:.r 1.o. prop.!.c:iad Yx de u:-:a casa u:i.1-:;nr1a tic una 

mezcla de dos ~ases, ae suma..~ 1.a2 contribucio~es de las dos ~~ 

s~s. En esta form3., para cadn unidad de masa de la mezcla, la 

contribución de la fase de vapor es x Yg, mientras ~ue la fa-

se líqui.da es (i-x)Yf. En consecueccia, ia expresi.ón p~ra Yx 

(por uni.dad de masa de mezcla), se puede escribir como: 

Yx (l. - x)Yf + x Yg 1.66a 

A1 de2pejar le ca1idad de obtiene: 

X 
Yx 
Yg )..660 
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Lao ecuncioncn nntAr:¡,oren oon vá.11dt.!D para cualquier prOpi.cda.d 

espec!ficn de unn ~czclt1 do doo fnoco; eo decir. eotá. 

h!l.b1ando de propiedn.rle~"J cor.io el. volu-:ien. in energía intern3, 

la entalpÍn etc. Para utilizar y nplicu.r c~ta~ ecua.cioneo ea 

necesario conocer loo d~too d~ l.nn propiedudeo de los es~ados-

de saturncidn de l~t1 doo t"aut~u 1nvolucrndn!1 y la calidad de --

l.as mezcl.no:. 

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

correspon~iPnt~~ 

Excep"t.o cun.ndo .ln p::-esión es rel.3."t.:lvn.-:ier .. '"t:e baja y 1a tempere.t~ 

ra !J...S relntiva~ente nlta. lon g:::io~g r.o exhiben un co~portamie~ 

to p vT que oB pueda rep~eoentar con exactitud med~an~e la 

ecuación de los ~~neo 1dea:•!S, PV = R ~. U~a ~~nera de conoc~ 

vnr una fo:--::ia oi:ni .l:'.1.r p::!ra l..:i. ecuación que repreoer.."t;e el. CO!:l 

tud razonable c3 c~diante ci uso de un factor de correcc1dn a1 

que ae l1a~a factor de cornprenibi1idad. La de~v~~ción del com-

portamiento de ga3 ideal, 2e puede caracteriznr cedi~nte un --

factor de comp~esib~lidad z. que se define co~o: 

z 1Jreal 
Vía.ea.L l..67 

E1 vaior de z se encuentra por tablas a partir de datos obte-

nidos de 1o que oe deno~1na pr1ncipio de los estados correspo~ 

dientes. El ~rincipio e~~obl.ece que e1 ractor Z es aproximad~ 
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mente o1 mismo para todos 100 gaeea ai eatoa tienen 1aa misma.a 

presiones reducidne Y temperaturas reducidaa. La presión redu­

cida PR y 1a temperatura reducida TR se obtienen como: 

PR = ~ ••••••••• l..68a y TR = h ... •• .. • l..6Bb. 

En estas ecuaciones deben utilizarse preoionc2 y temperaturao­

abso1utas. Donde e1 subíndice c indica las propiedades en e1 

punto crítico. E:xperimentnlccnto ee hnlln que loo gasee co~o 

e1~hidrógeno 9 el helio. y el ne6n, no se ajuo~nn del todo bién 

a la carta de compreo1b1l1dnd gencra1izada. Entn dificultad se 

supera para temperaturas auperiorea a los 50 K7 redc!'ini f'!ndo 

1a presión y temperatura reducidaa p:irn gases como siP,Ue: 

PR = Fcp+ e .......... 1.69a y TR = Te T + e ....•.. l. .69b. 

Por ejeop1o 7 pira 1os gases oencionados si P está en at~Ósf~ 

ras y T está en Ke1vina. el valor de C en ambas ecuaciones 

ea igual a 8. Ade!Ilás. 1ae cartas generalizadas son más aplica­

das a co~puea~oa q~e no son polares, es decir, a las mo1~cu1as 

~ue no tienen un comento de dipolo eléctrico per~anente. 

Para gases que ae comportan de ca.nera si~nificativamente di~e­

rente a un gas idea1 debido a su naturaleza o por encontrarse­

en rangos de operación en los cuales ei comportamiento se ale­

ja de e1 de gaa ideai. En b~se n datos experi~entales ee eLab2 

ran expresiones analíticas que describan las reiaciones entre-
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1aa propiedadeo P "lf T. La prec101ón de estn~ corre1ncLone~ v~ 

ría aegÚn ei tipo de gns Y ci intervalo de lno propiedadca en 

consideración .. 

I .. G.5 .. La ccunc1án de estndo Del V1r1nl 

se ha poatulndo que para aiateca.o oi~ples compreaib1en 0~10 00 

requieren deo propiedades independicnteo para fijar el estado­

de equil.ibrio. Si se el.1Rc ln. propiedad termodl.nñmio:a P'l.J" de-

pend~ente. ae le puede co~s1dcrar como una func1~n dn doo prd­

pieda.-ies independientes. tales cor:io ln preoi0n y lA. te~p~?"n.tu­

ra. Parn unn !~U!'lC.!.Ón del. tipo Pv = -t:(P.T), se puede dc!3n.rro-

11ar 1a relación: 

P1.1 = a. + b P + e P 2 
+ d P 3 + • .. • + n P" •••• J. .. 70 

con cualquier 6rado de precisión, como torlan las ecu~ciones de 

estado P ""U T se deben reducir a P v = R T cuando l.a pre 

eión tiende a cero. la constante "a" detc ser i~n1 a R T. 

Así mismo las constantes b. e, d, .... etc. deben t~n~r unida -

d~a tales que al ser ~uJ.t1plicndns por su3 ~P-c~ores een~ren un 

el..e"?Jento con unidades hcmogeneas n el. p!"'oducto P 'U" .. Si se to-

:"t:..Bn co~o 1as variables i.ndependientes a. '1J y T, entonceR es --

aplicabl.e la forma siguiente: 

P-u e.(1+~ d. 
+-=¡¡-
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donde a = R T cuando 1/~ tiende a cero, y 1as cono~anteo 

etc. oe maneJnn de mnnera oiQi1ar a e1 caso a~ 

tes expuesto. Lo!3 coe1·::..c1cn-r.eu aon. uol.o !-unc:.ón de 1.n tcm-pera­

tura del. oiatcma .. !..n.. ecu:.t.ci6n tiene unn impor~ancia eapec:i.a1 , 

ya que se le~ pu~de dnr una int~rpretuc::..ón fls1ca n n1vci mol~ 

cu1nr. En connecucnc1a. de lo n..:-:.terior l='.le pueden deter=i.ir.ar, a1 

menoa en teoría, n. partir de 1.a. mecÚnjcn eatndística. lo mismo­

que a medici.:>nen mn.croncó;nca3 directna. 

I.G.6. Lo. ecun.ción de ea~ado de Van dP.:!"' ·~o.ala 

La ecuación de Van der Waa1o es: 

( p ... ~2 ) ('15 - b) R T 

Las unidades de a y b deben ser consistentes con 1es unida -

des empl.eadas para P, "U y T. Observeae que cuando 1a presión­

tiende a cero y e1 volu~en tiende a infinito. 1oa tér~inos de 

corrección aon despreciab1ea y 1a ecuación ae reduce a Pi.J= RT. 

La. ecuaci.Ón de Van der Waa1e tiene un éxito mo~erado, pe~o 

esencia su punto debi1 consiste en que en 1a ren1idad 1ne con~ 

tantea a y b dependen de 1a temperatura. Por e11o, aus val.o­

ree han de ser de~erminadoa empíricamente para regiones parti­

cu1aree de presi6n y temperatura. La. forma de obtener 1as con~ 

tantea ea mediante 1as ecuacionP.a: 
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o. 2.7 R 2 To 2 
b4 Pe ••••••• 1 • 73ª y b - g ~~ ..... L73b 

donde ei oubíndice e indica 1as condic~once de estado crÍti-

co. 

r.G.7. Otras ecuaciones de estado 

Ecuación de Berthe1ot: 

p = .,_,R_Tb 

Ecuación de Dieterici: 

p Vq _ T b exp ( - a/R T V ) 

Ecuación de Red1ich y Kwong: 

p R T 
u=-t> 

1.74 

••••••••••• 1.76 

donde a y b sor. determinadas empírictt~ente siendo función de 

1a temperatura. 
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II. Fundnmenton teóricoa de1 dioeao 

II.A. Objetivo deL ocguidor a diocdar 

Ei ocguidor aol.ar ti~ne don obJetivon fandnocntaLe9 en función 

de1 tipo de d1opo~it1vo captador; p~ru 100 diopcn~t~v~a cnpta-

dores concentro.dore~, req,uieru d.el. ~+>t:,-ui~i·:-nto p<:irn. m..;:i.nte-

rnyos sol.o.res, paru pou~~r t!rcctu:tr nu tnrca; p::trn. len co1ecto-

res p1.nnos, ac u~il.i=.rl. el. ncc.ii~iento parn. :n~1xi;.ii~n.r 1.n. cap~a.-

ción de ::-rl.dinción nola:- dire:::tr"l., m1::1n1::.~:i.do el ;;...,,o;-~110 dc.- ir.e!_ 

dcncin., entre l.a nor'."!'.!.i.l.. n.l. p1.ar.o col.J.!C~ur y lo~ rnyo8 oo-in .. rc::J-

incidente3 di rectan. Cor:i,:) se hn vio t.o en ln neccl.Ón •• Angu.lo!:l 

de incidencia p:i.ra col.cctorc~J con ne,"."":'""..ll.:~ae::to", existe una. ~Ja-

rieda.d en l.a c1.o.::ic de !le~1!:l.1cnto q_ue p.:J.ra Ll.I"l col.cc~':'lr se pue­

de efectuar. La nplicación Ópti.~.a de e~ton :oc~.iido:rc9 e:J tá en 

~unción de ln 1ntituC en ln que oc ~uicra aplicar el seguicie~ 

to, ade~~s de con21dcrac1one3 de 1ndcle econ6cico, factor rec­

tor en cualquier imple~entación en 1u ingeniería. 

E1 presente trabajo enroca su ate~ción en el scg-~i~ie~to de 1a 

trayectoria solar para coiectores plu~oa. 

Co~o se recu~rda e1. se~~i~iento se puede clas~fic~r en función 

de e1. nú~ero de ejes (i o 2) aJ...rrededor de ~os cun~es se puede 

mover e~ c~iector para e~cctu~r el sc¿:u.~8icnto. En ~~oc a pri~ 

ci~ioo de ~unc1ona~1e~to ~ue se proponen po~tcriormente en ea-
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te trnbajo, y por ro.=-:oncD c!e cconG~ia, ne deon.rro11n.r~ un dia­

pooitivo do aegui-:iiento con un oolo eje de gíro ''continuo" y 

u..n eje de ajuote m..·:u·1unl. ¡>er.iÚdico, ü.JUote que pod.:-ín realizar­

se con l.as estacione~ del 1u:o o en cu~l.¡uier o~ro periodo. Al 

esgri:-:ii:- f"n.ctores eco:-:.6~icoa co:::::o r•:-:::!:'):'f'.!'~ del. d1ae:1o e it::.p1.~­

o.entación se e2ta bl.ece el ni.gtJ.l. en-r;e pri nci pi o para el. de~arro-

1.l.o de eate proyecto: Er•.!Ctunr l.o. t:ir·.~u con la mnyor ~.ficacin­

con 1a mayor e:f.i.ci.cncio.. En cuunto a ef.iciencin se eata'tilece 

co~o fundaoento encontrar el punto ópti~o entre la exactitud 

de aegui.=i..iento y el cauto d~l di.oposit1vo, ruzán por 1n que se 

pretc~de u.n d.ioe?.o que ::i:~xi.~1c~ la si~pli.c.idad y ahorro de ma­

terinl.eo en el dispu~i.tivo. 

II .B·. Dcscripci~.3'n y c::.odel.ado de.!. ::Je,._;-t..;.1c1ent:o J.den.1 deoeedo 

E1 aegui=ic~to que se pretende i~pleoenter ea aquel que tiene 

su eje de rotac~ón continua, paralelo a el eje tcrreot~e, y e1 

ángulo que existe entre eo~e eje y el plano colector 9 en un 

pLa.no pnra1e1o a los rayos oolares sea i.;;u.31 a ].a decl1~P-ción­

eoiar é relacior.ado con ia l~titud y ia te~po.:-~d3 c.n que se e~ 

cuentra el. colector. Este Úl.tico án~1o se ~juatnrú manual~en­

te de ca.nera periódica segú .. n convenga. Esto s~ 11.ustra en ia -

figura 2.l. 

E1 eje de rotac~ón cont~nua p~rnlelo a el. eje de rotació~ te -

rrestre, ur.a. ve= que oe inotnla en una latitud dote~=i~ada ya 
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no ae modifica .. E1 eje de ajuote de e1 ánguio de dec11nación -

gira en torno a ei eje de rotnc~ón continun. 

Eje del. pl.ano 

Eje para ---­

Eje nl.inondo a e1 

eJ o_ de rotnci6n 

terrc:~t:::e; ajuste n 
dec1inn.ciÓ:l 
(cm.nual.) 

propuesto .. 

nuto~-ítico ::¡ continuo 

La. ecu':?.c::.ón C¡'..l.e .:ie!l~ribe el ár..¿;ul.o de incid.er .. c::..a pn.rn e1. Cf'!eo-

general. es: 

cose cos ¡(3 (con ó cos w cos <ti 

+ sen 6 sen ,¡, ) 
+ aen 8 (cos ó ces LU C03 '$' sen ~ 

+ ces ó son w sen $' 

- sen 8 cos d cos rt> ) .. • • .. • .. 2 .1 

Debido a que el. eJe de ~iro continuo en p:::lra.ieio a el. eje te -

rreatre de maner~ que el plano ~nntenga una poo1ció~ re1ativa­

igua1 a 1.a del. !:ledio día. solar, se tiene que el. ñnf;u1-o horario 

se puede co:lniderar U..) = O, por tnnto 003 ""-> = ]_ y sen.'4.l = O .. 

Así ta~bién, co:--:c:i el gire cor..-cir.uo del co.lect::Jr co?": trarresta -



e1 giro de rottlc~cin terro~tro, se puede c~nsiderar a c1 plano­

como independiente del siro tcrrostro, por lo tanto la pooi -­

c1cin corr~lntiva del colector con r~opecto a 100 rnyon solaroo 

so puede con~11d0rnr co=io la minr:u.i. que en e1 mndio día solar 

con un á!'l¿;ulo de uzi:n"...l t O= o. por tente, CO!J 'f:" == l. 

Subntitu..:rendo eotos vaiores en la ecuación genern1 se obtiene: 

cos e con ,.cS (ca o ~ con S + nen st> cos O 

+· oen 13 (2en ft> coa ó cos ~ ocn 6 

cos( ~ - é) 

ser.(~-6) 

Substituyendo: 

coa e 

cos ~ cos ó se:i Q sen S 

:3C:'l O con ó +- ces O sen ó 

cosacos(~ -o)+ sen,e sen(¡¡:.-5) 

Ap1ic::i...,do nuevu~ente el teor~ma. se obtiene: 

.•••• 2.2 

cos(,o- lt + .5) = cos I! cos(<;t> -6) + sen,s sen(~ -6) 

Por tanto finnlmcntc se tiene: 

cos e cos(¡3-¡!> +.S) ••••••••• 2 .3 
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Se recucrdn que pn.rn. el. di.scilo propueuto ,6 es njuota.do cin.nual.­

mentc con una periodini.t.!nd va.rinblc, d,-!pc~nc!.i.'3'ndo fl'3' su i"Tipl."! -

mentación. Tu.·nbién !le ha'"-''.! notar que ul... tínrr-..ilo ..5 PU'.!':!c con-

a.idcrar qu...:.> ca.~bia diar.i•..:.=:t.!r.te, pvr ta:-'.to •. ln d•.!:Jviación O en 

te oca el ajunte de A r::iayor scr1 la ex3ctítud en el.. segu.icien­

to. 

Los proceoo~ fu..ndu~en~u1co en el. proccoo de seguimiento son --

dos; el proceuo de i~pulB16~ o co~~iz, y el proceso de control. 

de posici~n. Por ser el ocoui~ie~to 301.nr 1a nc~ión de =a~te -

ner ~na posici6n correlati~a con loe rayos sol~r~s con e1 pln-

r..o col.ector, de manera que oe :::11n::..;::i.i.ce el úncu;..o de inciden --

cia, y por cer e~ ool... un aatr~ e~ co~ti~uo cov~~~e~to a trav6s 

de la b6veda celeste, esto i.:?1.l.ca ~ue el plano colect~r tenga 

Por ot=a parte, por ser ~cdo covirniento u.n deGplnza~iento e~ -

función del. ti.c:::po, e:J decir, que ten¿;a u:-:.n co.d.cncia deterr:::..in~. 

da, para poder reprod.:..;.c.ir o :::cc._¡i.:- ur.. ::-.ov·i:::'l.i~r.to c~:l1q~iera, se 

r~quiere '...L.'"l co::trol de =::::.ovi::-.1e:-:.to. e:Jto en, un co:-:.-o:::ro1. soC~e 

el. e1c":lenta T":'lOt.~iz i;ue gc:-:.~r:?.. el. :ricvi:-:iiento JD,ra. q_"..le este ::;e 



apegue a l..a cadencia y correl.atividad deseada pnra e1 proceao­

de aegui ::u. en to. 

En e1 sef.:'~i~ien~o oolnr ex1~tcn doo clnsns de contro1 que non 

de lazo abierto o no re~rouli~entado, y de 1~zo cerrado o re-

tron1iment:L!.do .. El proc~!30 no rc~~ou.l.irnen-cado en ocp;uir:ti.ento ª2. 

lar co fu~da~cntalmento el que efcc-ctlu el. control en bese a 

tiempoa dircctoa o mediante softwure. El proce~o retroa1i~ent~ 

do es aquel en que se ev·aiún co.:1.t1nun:r:c::te l.u entrada o dircc-

ción rela~iva de 1oa rnyoo nolarca, y la ~nl~da o poaicidn de 

el.. plano colector, para dnr cur.:o respue~tn. a la. co~p~ración e!! 

tre sal.ida reu1 y aul1dn ideal ~n movi~iento de correccicin o 

rcduccidn del error o dcuvinción, que teng~ co~o connacuencin, 

c. U..91 scg..ii:::i.i~nto con de::Jv1.::i.c.:.ón :::i.ín1'."!".n .. 

II .. D. El.e~ento cotriz y de control del. diseño propuesto 

E1 diseño que aquí se de~arrolla en un dispositivo de negui 

~cnto de cor:. trol retronl.i:::ientn.do; ur.. d1 s¡:;.oci ti vo pu.ra::::en"t:e t=~ 

c'nico, en el cuai 1os procasoo ~otriz y de con~rol están 1ig~ 

dos en U...""la unidad, es-::o es, 1on elcr::.cnton q'...ic eenera:i. e1 ~ovi-

cie~to oicu1tnncu~cnte fu~cio~an co~o ele~cr.toG de cor.troi. E1 

diaefio parte de considerar c1 giro en tor~o a un ~o1o eje, gi-

ro que es i~p~io~do por un ~c~~~<lcr li~eal C07.0 lo i~dica 1a 

figura 2.2 .. 

Se parte por tan~o que el cJe de giro de1 p1nno se encuentra -
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en e:L centro de mu.nn del. diopooitivo en movi!:licnto, 1o que pe!: 

mite en cun1quicr posición o inclinnción drl pLar.o co1cctor, -

est~ en equi1ibrio, por tnn~o, ea uolo ol actun~or e1 que gen~ 

ra un cnmbio en 1a poaición del. pluno col.octor. 

Plano colec'tor de 

base 

Fig.2.2; E~que:a Ge~e~nl de el plu~o colector con segui~ier-to 

propuesto. 

En ei dise~o propuesto ei acciona~iento de el actu~dor lineal., 

se logra oedic..n~e 1.n cencración de di~ercncialen de presión en 

1.oa cil.indron de t:=-o..!:u.j o, di.t·ere::c:...nl. que Genera. un e::ipuj e ne-

to en el actu~dor, que por cueotió~ de si~etríu es un actuador 

de doble efecto y doole vántago co~o lo ~uestra esque0aticame~ 

te la fi~ra 2.). 

Este actuador permite que pnra prc~ioneo de el. ~is~o va~or en 

ambos sen~idos. Los cilindroo de tra1:Xl.Jo son fuer.t~o de pre 
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aión en función de la te~peratura de el gno de trabajo. y esta 

a su vez en furlción de la cnn~idad do r~ainción recibida y de 

e2 co'.:!'.f':i.c.icntc convcctivo de tranu.:·ercncin d~ en.lar que preva­

l.ece. La cnpuci.dnd de gene.:-nr pren1ón C!l Únicn.~ente función de 

in temper3tura s~er1do 1ndepe~d1ente de ln posición dal actua -

. dor. debido n q~o el g~D qu~ se propone oe e~contrnrn en esta­

do de oaturac~ón y por tan~o. la pos1c1dn del actuador solo a! 

terará l.R calidad de in.s ~ezcLu3. 

Pig.2.3; Dingrat:i.:;!. esquecuítico del. c~lindro actuador a utilizar 

En e1 sistema. Lo que actúa co~o control. es la cantíded de so~­

bra o inso1ación que recibe cada ciiir.dro en !"unción de la po­

sición de el. plano colector con respecto a la posició~ del sol 

en 1a bóveda celeste. Por tanto. cuando existe desviación del. 

segu.i~iento las aombraa en consecuencia son diferentes para e~ 

da cil.índro generando difercnciución en el. calentamiento y en 

consecuencia a sus te~pcraturae. así ta~bién debido n que el 

gas ee encuentra en estado saturado para c;_¡nlquier te::Jper.:::i.-:;ura 

existe un.a y S·::ll.O una pre~i:5n pos1 ble, generúndo~e ur: di.!' eren-
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cinl de presión entre nmboo cilindros de trabajo que impul.aa -

el. actuador llevando a. el. pl.a.no col..ector a. un ángulo en que 

ae reduce el. error o desviación de oegu.i~iento a un cíni~o. Se 

tiene pa.rn eatc BL5tc!IW. que 1a po~ición corrcintiva plnno-ci­

l.indro de trabajo r:u1s c.t·icier.!;e c3 el que se ciuestrn en 1.n. .:fi-

gura 2.4. 

P1ll.llo 

1 
-0-

1 Eje de giro 

I 

+. 

con~ 
:;=fp 

1 

Fig.2.4; Diapooición de cil..indroa captadores conductores con 

respecto a el. pl..ano colector teóricamente =áa e.f'iciente. 

Esto es. que ei eje de Los cilindros pase por 1.a pcrpend~culer 

a el pl.ano co1ector en su l..í::ute. esto hace que e1 deoe~uil.i -

brio en sol-sombra para l.oa cilindros se mnxi~ice inra una. de~ 

vinción relativa. de l.os ray~s aclares con respecto a el. plano. 

Por otro 1ado. tanto o.ayor sea 1a magnitud de rp cayor es la 

aenoibi1id3d teórica del d~~poaitivo. debido o que e !:layar rp 

es t:lElyor el. desplazamiento de ius sombras pnra un ba detercin~ 

do. Teórico.mente por tanto, cua.r:. 'to ::ia:,·or oe3. rp mayor será -
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1a exac"ti.tuJ en el. UCt.,'1..li::u.ento, no obatantc en l.u prúcticu. ae 

prenenta ... "l o.opcctoa t~Íaic:=>::z y ecor..úr:J.!.con que 1i.'.!'litun cato. dir.rn·n 

ai6n; de hecho uno de cu!:ou prQbl.ct::n!l prñc"t;icoo en e1 q•.ie de -

termina 1n di~enuidn de rp, y catu ce debido n que si e1 des­

p1a=noicnto de1 J~bolo ctc~undo~ '!º crunde, el va1or en Ja dir2 

renc~a en 1as ~ra~~io~c3 de uo=brendo entre c~l~ndron de trat~ 

jo J í"izq - .fder ! cn:nbi.o. dráoti:.:n.=-.n.n1:e para va1orcs p:ra.ndca de 

rp; .lo que pu~de ¿:cncrar un movi=:i;.i-cnto co:i.trn.:-io a.1 nel?'·t..:í::--ien-

to y en conueCUt!~c~n un covi~1cn~o ooci1~lnte del piano colee 

tor, lo que :epL-rcu'Cc en e.l ain1:c:::.:t. cor. ur.::i dc:.;via.ción :::ied.in 

mayor, n.zí co::o u_.,, dc!;,;:-::..:::ite :::...'l.yor ¡::.arn. e2 niote:::.-1. de !l<:'é""'...2.ilZller:;, 

to • .El ... ~a1or ÓJ·t"1::i:c t..!e rp ne obtiene de :::.=i..nc:ro 1t:cr.:itiv::i. pro-

bando con d.:..::·•-'rentcn valo:-t.~a de rp y gra!'.icundo el coi7::por"ta. -

cien~o de 1n dc3V1~~ién de ~e¿;ui~ie~~o con rc~pec~o al tieopo, 

de es1:a ~?::f...•r.:!. .G•~ e.l1c;e u:: val::::ir de- rp e:-:. que lu gráfica no 

des~acar que 01 ,rP en ~~r~. e1 cc~~:o de maca dc1 d!npoait~vo 

ec :::ov1::::...:.er."t:o oe cncuerttra e:¡ el. pl3.~o ccl.ector. y cu.ar.do se -

2'ncrec:::en.:;a el vnl.or de rp el ce~~ro Ce ~asa se a2eJU dc1 pl~ 

pensabie que ei eje de giro oe er.cue~~:e aie~pre e~ ei ce~tro­

de :::w.sa de e1 dispositivo para e1 correcto funcíona~ier.to de 

este. Aún que como De vera cás a~c~c~~e 1a fu~rz~ de fricc~ón 

ec los se11os de1 ci2in~ro cc~ucdor es de ~al icportancia ~~e­

per:íte ia e3~aC1lidad cle1 uio~c~a e~ cual.quier po~ición ante 

e1ecento centrai en e1 es~udio Ce co~trol de disposit1voe es 



1n eDtnbi1idad. En ei diapooitivo propuesto 1a eotnbi1idad qu~ 

da re~ue1ta por 1a rucrza de fricción que ae presenta por e1 -

ac~u~dor~ m.iama que evita cun1quier o~ci1nc~ón y diccretiza 

cuai~uier movic.iento, ademáa de oponerae a entrndao como e1 

vío~~o. lluvia etc. 
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III. Desarro11o teórico del diacfto 

III.A. Trunofercncin de calor 

Debido a que ei oio~cmn b~na runc~~ne·~iento en 1a diferen-

ciación en la temperatura de el gas en a=Coo ciiindroo cnp~ad~ 

res-conductorca. i~portn modeiar 1n tranarcrencin de caior, p~ 

ra con~ccr la rapidez y nivelen de caLentamicnto y enfriu~~en­

to de dichos ccn.:·:_nu::i.i.en"tos de gn.s r..e tr::i.Cn.JO .. I..oo ~cc~n1:3oos-

E1 co~porta~ien~J de la ~rnnor~ren~1a de c~lor ~ue ~--~ ~~~crtu 

es e1 ~uc defi~e la te~peratura del. ~as de tra.bnJo. por tnn~o, 

es &ecesario elaborar un ~odelo que dcacribu La te~?~=ut~ra de 

este cas. Para e~nborar ei cod~io es neceoar~o c~nocc~ L~ CJn-

f~r~ación del cilindro captador co~d~ctor, que se ~~estra en 

l.a fi,-;u..:-a 3. i. 

Co!!lo principio rector de l.a c~n.:·orcn.c::..ón de1. ci!.:i.ndro se tiene 

ei 21ni~izar la ~~sa t~nto del ci1indro captador conducto= así 

coco 1a. de eJ. ga~ de traba.Jo, par"'Ciendo de l.n ecuu.cián: 

du t:l Cu dT 3.l. 
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que non dice quo n menor ma.nu C!l neceourin monea energía. para.-

cambiar 1n tcopcrnt;u.ru de un cuerpo en un d.it'er~~n:.::ial. de te?:ip!!, 

ratura. cual.quiero. .. A.der:u¡e nl. reducir la ci.noa de u.na mi.3r.m. ou -

perficie de intercumbio de calor, 3e reduce e~ ~icmpo de caie!:!. 

tamiento y en;frinmiento paru un dif°l!rcncial 'le cn.l.or, e.u~cntn!:!. 

do así 1a oensibil.1dnd dei oist;emn. .. 

aire que roden al. cilindro 

O=ciiindrc cnptndor 

gas de traba.Jo 

conductor 

Fig.3.1; Sección radial de el. cilindro captador conductor. 

Por ser un eis~e:na. cuyo régimen de funciJrA~ien~o ea práctica­

mente permanentemente transitorio, se requiere de un pn.rácetro 

que per~ita saber ~ue cri~erio de cál.cul.o ac puede utilizar. -

Considerando al. cil.i~dro captador co~ductor co~o nodo del. cui1 

parte el. cálculo. ae evalúa l.a razón de resistencia interna 

por resiatencia externa. este pará~cntro se denomina nú~ero de 

-Biot y se del:·ine co.:::.o: 

:Si h Le 
-k- 3.2 
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donde: k = conductividad del Cilindro captador conductor; 

Le - longitud característica, que e~ cote cuno en c1 

espesor del cilindro cap~ndor conductor; 

h recíproco de ln rcaiotcnc1u ex~erior. y es el 

coeficiente convectivo de tran~~~rencin de calor. 

Debido a que e1 cilindro cuptndor conductor trannfi~re energía 

a dos medica (aire y gas), loo coeficientes convectivoo aon h 

y hi respectiva~cntc. 

~pcri~entnlmente se hn dcter~1nndo que cuando Ei '<' 0.1 es -­

~~ctib1e y razonablemente exnc~o utilizar un método de resia -

tencia interna despreciable, por 10 que ae ev~lúa si e1 número 

de Biot en nuestro cuso se encuc~tra bajo dicho lí=Utc. Consu! 

~ando tablao, se tiene para acero estirado en fria k = 43 

·a/o2 ;:.:, coo.o se desconocen los valorea de h y hi se prueba en -

J.a condición 1Í~ite: 

o .J. 3-3 

Consi.derando un eapeeor de l. mm, subatituyer..do y despejando : 

h = 4300 W/m2 K, váior que ea excesívamente aito para e1 aistc­

::m en estud~o, por l.o que resuita im~osible qlle h a1cance di­

chos nivel.ea, Por J.o que se conc1u,:, .. e que satisface 1.a condi --

ción Bi < O.l.. For. l.o tanto, para ei cilindro captador condu~ 

tor se puede ut11izar e1 ai~icnte ba1a~ce de energía: 
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E :t: Ar I - h AT (Tcc Too) 

C2 cp V dd~c 3-4 

donde: e emiaividad dei ci1indro cnptndor conductor; 

f .fracci6n de oupcr~icic equivalente que rHcibe rndi~ 

cidn sol.ar directn del cilindro capt~dor cond~ctor-

de 1n Cl.Ú.xima superficie equ1•Jn1ente radia.ble; 

.A:r ó.::-ea eq•...i..ival.cntc rnáxi::::.u. que puede r~ci !::ir radia. 

ci6n oolnr dircctu de el. cilindro capt~dor c~nduc-

tor; 

I = radiación no1ar directa; 

AT ~ superficie total. d~l. ciLindro captador cor.ductor; 

Tcc = te~pera~ura del ci~~ndro cnptndor co::d~ctor; 

TlllO = teopern~urn del. ~edio a~bie~~e; 

ATi supcr.t."1c1e in~er::a. d.t.:'l c:i.l.i::dro ca;::t.o"!.dor c1nd.uc­

tor; 

T 12 = temperatura del gas de trabajo; 

cp = capacidad calorífica de e1 cilindro captador con­

ductor; 

V = voiumen de .el material. que confor::ia. a e1 ci1indro-

c3ptador conductor. 

Ahora bién, ~~..rocando 1a necesidad de obtener un ~ode1o que -­

nos describa ia temperaturn dei gua, ee con~idera n este como 

un ci1indro iioitado por e1 ci1indro captador conductor,media~ 

te e1 cuni transfiere caior por con?occidn c~yo coefic~ente-

ea hi. Es conver.iente eiabora~ un ~~deio que considere despre-
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ciab1e 1a resiatencin 1nternn dci gun co~parada con el rccipr2 

co de his para. tnl.. e:r:·eci::-o se eval.úa e1 nt!::lero de .B.tot: 

1H. = hte f,c 3-5 

donde: Le 1on,gi ::ud oqui.v~.lentc,. que er.. este ca.no por norma -

es r
0
/2: 

r
0 

r~d10 dú1 c1.11ndro de gao; 

ke conductividad cquivnle~~e. 

Suba ti tuycr..do se obti eno: Bi = o .. 38 .. va..l :>r que no ea. :i a!'ace-

1a condición Bi < 0.1 .. no obotan~e e~ ~ece~a~io co~s1d~rsr --

1os D1e'..J.ientes a..r¿;u~entos: 

La razó::i. co~:;n:i:o?:ivn que rcpr~sen~a eJ. r.:.i::-.~ro de .B10-::-. r.-:is -­

brinda el c~~~ci~ien~o de direren=iales de te~pcr~tura entre -

1a superficie y ei ín~erior dei cuerpo pura que ne ~ronsfi~ra­

u.na cantidad de caior determinado,. como al tratar con flujos -

de ca1or trans1tor10 es 1~portante ei ca1entar:Uento o ca:::ibio 

de temperatura de el. cuerpo en su conJu.nto, es .conveniente p~r 

tanto, poder s~ber ni eL diíerenciaL de te~pere~~ras :::áxi~o en 

e1 cuerpo es 10 euficíentemente pequeño co~o para considerar -

u.na eo1a teope:atura para ~odo e1 cuerpo. 

Para que pueda existir transferencia de calor debe existir un 

diferen~i~1 de temperatura entre 1os p~~tos e~~re los cc~1es -

existe 1.a tra::.st"erencin,. no ob2to.:lte esta dí.t:~erc:'lc.i.a. es tan lJ!! 

107 



que~n en ocucionea que oe puede dcoprecinr a fín de oimp1ifi­

car 100 cálculoo de culenturnicnto como conjunto. Por tnnto e1 

n~~cro de Bíot nea dice indirectamente cuni en ln rnz6n de di-

ferencin de tcmpcrutura de e~ exterior por el ir.terior; nhora 

bi~n. este n~~cr~ ae utiliza pnra ct1crpo~ oÓLLdoa y pnra al-

gunoo fluidos n prcoión conutante. por lo tanto cnbe hncer lu 

siguiente observación: El nú1:-icro d.·~ Bio"t ca"'lculuc:!o para. el 

lo ~u~ non dice que 

la diferencia de tcmpcrnturno n trav6o de el no eu denprecia­

bl.e, pero aquí se inc.luyc un f"ac t.or fundúmc:ntal. • que es el. he-

cho de que trata de un gus en c~tndo saturado y cor...!'inado, 

por 1o que 1a. presión es funcidn de ln te~pcratura. lo que im­

plica que el. diferencial de te~pernturaa exi~te para poder 

efectuarse la tran::Jí.·erenc!.n. de calor, no ob!Jtante esta di:f'ere!! 

cia a nivel :nncroscópico míni=a,dcbido n que por ecr un ie;as 

co:if'inado ~~ preoi6n es la m.is?:W. en todo el. confinno.iento y 

por eer un gas aa~urndo su temperatura corresponde univoca~en-

te a ia preniJn. por l.o que fi~al.~ente, se considera que el. di 

ferencial. de temperatura interno ea mínimo. por l.o cual. se pu~ 

de mode1ar 1a transferencia de calor co~o ei se tratara de 

transferencia de ca1or con resiotencin interna despreciable 

Por tanto. efectuando un balance de energía para el. gas se ti~ 

ne: 

donde: hi coeficiente convectivo al. interi~r del. c~l.indro 

captador conductor; 
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h coer1c1ente convutivo aL e~terior; 

e densidad do ei c1iindro captador conductor; 

Q12 = densidad de ol &na do trnbnjo en condicionco 

medias de operación: 

capacidad caioríficu del gns do trabajo en 

condiciones medias de operación; 

v12 volumen de e1 gao de trabajo por conf'ínnm2ento. 

Despejando Tcc de ia ecuación J.6: 

Tcc ).7 

Substitu.yendo la ecuación J.7 en la J.4 y deaarro11ando se 

obtiene: 
Q12 ºP12 Vl2 d

2
T12 

(e cp V hi ~i ) --.:ttr 
· Q12 ºP12 V 12 

( Q cp V • h ~ tu ~i 

h ~ T12 = e:!' Ar I + h AT T""'........... 3.8 

Dividiendo ent~e h Ax se obtiene: 

+ ( (! CD V 
~ 

EfArI+hATToo 

~ 
3.9 
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Para oimp1i~ícar eu manejo sean: 

3.l.Oa 

B = Q CD V 
h A-.r 

Q12 cpl.2 V l.2 + € l.2 cpl.2 Vl.2 ••••• 3 .l.Ob 
hi .A-xi h AT 

e l. 3.l.Oc 

•• • • •. •• • •••••••••• 3 .l.Od 

Substituyendo se tiene finn1~ente: 

A B e T 12 = :f"(t) • • • • • • • 3. l.l. 

La.a raíces de 1a ecuac~ón característic~ son: 

Sl. = - B +j -2L ,2_ g' 3.l.2a TA 2 A A 
......... 

S2 B -J B ,2_g\. 3.J.2b 2A 2A A .... -.... 
La ecuación 3.11 es una ecuación iineai de seg-~~do orden no 

hooogenea y en todo caso con raíces reaiee, y su eoiución ea : 

T 12 = Kl. exp(Sl. t) + K2 exp(S2 t) + :f"(t) • • • • • • • • • 3. J.3 

donde 1a.s cons-r.:in~es K1 y iC2 se deteroi~an cooo sig-..ie: 

l.l.0 



ICl. = ífít 1 T{O ! 1 S2 T(O 1 ).l.4n s J. - s2 ................ 

K2 T(O! Sl. (:f(t) T(O!) ).l.4b SJ. - S2 .............. 

E1 vn1or de 1os coeficientco conve~tivos. externo h e inter-

. no hi, de transferencia de ca1or ae cn1c~1an co~o sigue: 

E1 coeficiente externo h se define co~o: h =he+ h.r, donde 

he es el coeficiente convetivo de trnnnfQrencia de ca1or y 

hr es e1 coef~ciente de radiación de tra~aferencin de ca1or 

que define co~o: 

hr 4 E. <r Tm3 .............. ).J.5a 

donde 

Tm Tin:f' + Tsup ).l.5b 2 ............... 

Este coeficiente es vá1ido cuando e1 diferencia1 de 1es te~pe­

raturas in.f"erior y superior posib1ea es re1ativaoente pequeffo. 

Para calcular he se tiene: 

he 
Nu ka.ire 

Le 

donde: kaire = conductividad deL aire; 

).l.6 

Le = longitud característica, que en este caso se toma 

como el diámetro exterior dc1 cilindro captador; 

Nu nú::::iero de llussel. t. 
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Parn ca.1cul.a.r el. número de ltu:Jselt pura. c1 coc1·i.ciente he ae 

tiene que cuando 1.a vel.ocidnd de ol. v1cnto en diferente de ce­

ro ae uan la ecuación: 

Nu O.) + 0.62~ (1 + (3.92 X 10-4 ) He 5 /B)4/5 •••• ).17a 

donde: 

rj,= Re1 12 Pr1 /3c1 (0. 4 /Pr)2/3 )-1/4 •••••••••••• ).17b 

Se recuerda que: Re e fi Le • • • ... •"' • • • • .. • • • • • • • • • • • 3.1.?c 

y 

Pr &El!_ 
Knire •••••••.•••••••.•.•.•• 3.J.7d 

donde: e densidad del aire; 

vcl.ocidnd de el víe~to; 

Le = diácetro exterior del cil.indro cep~ad~r; 

,)< = vi.scosidad a.baol.uta del. aíre; 

cp = capacidad caloríI.·ica del. aire o. presión constante. 

Cuando 1a vel.ocidnd de eL viento cD cero se tiene: 

3.18a 

do~de R~ es e1 nú~ero de Ray1eigh ca~culndo con e1 diá~etro 

del. c~1~ndro, y se define co~o: 

g Le é3 (Tcc - T 
u o<.. 
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donde: /3 = coefic~entc de flotnción o expnneividnd t~rmicn,que 

pnra gnoeo de c-:>mportaC1.:..cnto cerc2.no n1 idc:J.l. ae --

't.J.eae: 

• • • • . . • • . • . • • 3.19 

uti1i~ando un valor absoluto de T~ 

g constante grav1tncionn1; 

u Vi!lCODJ..dad ciner:iáti.ca 3.2oa; 

3 .20b. 

El. cocí"ic1f?nte convect.1vo int;e.=-:-i.o hJ.. ~e cnl.cuJ.n coco si_;sue ; 

debido a in co~p1cjirind de 100 ren6mcnos de trannferencin de 

calor,..y por t3nto lu oo1uci6n i1ntLlÍticn do dichos fendccnoa ,. 

se e1nborn~ cor~cl~c1onc~ t:1ondt1u en la expcri~entac~ón. Por 

tc.nto,. debe coleccionar el Grupo de corrclacioncG utiliza -

b1es,. que funda~entnl~ente cxprcoan el valor de el número de 

:~ussel.t, y a travéo de este oe conoce el cocfic::..ente convcctí-

·..ro coco si5\.1.o: 

hi 

donde: k 12 = conductividad de ei gas de trnbejo; 

Le - lo:igitud cnracterística, que en cote cuso es el 

diá~etro interior de1 cilindro c~ptador conductor. 

Debido a J..o. na.t..:.ra.1cz.a. de l.n. in.ror:nu~ión di!'.lpo!li b1c, es conve-

niente tratar ei per~11 del. cilindro co~o un cuadrado co~o 1o 

~ueetra J..a ficura 3.2. 
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L L 

i 

Fig.3.2; Perri1 ideeiizado que racil.ita e1 cá1cul.o. 

donde se dosigna. con ia.· l.etra. L a 1as en.res ver-cica.l.es. S a 

l.a. cara superior e º'i" a l.a in:t·er1or. 

A esta con:f"igu:eción se l.e cal.cul.a el. nú=ero de Nussel.t a e~ 

da superficie y fir.al~cnt~ para el. c~nju..~to ee cor.sidern el. 

promedio de l.03 núoeroa de Nussel.t obten.1.doa para. cada cara 

de manera indepcnd~ente. Cebe mencionar que debido a ia al.ta -

difueividad de el. cil.indro captador c~n~uctor, l.a temperatu.ra­

e• prácticamente uniforce en toda l.a euperricie del. ciiindro • 

raz6n por l.a que se cur.siUara que todao l.as caras idea.l.izada•­

transrieren cal.o~ a el. gas de trabajo. 

Para 1a cara inferior se util.iza l.a aiguiente ecuaci6n: 

••• 3.22. 

donde: e= dng-~io entre el. eje del. ci1indro captador conductor 
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con respecto n ia horizontal • 

.Pc.ra cue.1.quíera de 1na ca:ráa vertica..les ( L) se util..íza 1a ecu~ 

ción: 

NuL = 0.242 Ro.0 • 272 •••••••••••••• 3.22b 

Para 1a c~rn superior ae ut11.iza 1a ecuaci6n: 

Nu3 = 1 + (:fuL - 1) sen e .......... 3.220 

Finn1.r.iente e.l número de Uusse1.t a uti.lízS:r se cal.cula co:::o: 

Nu 3.23 

III.B. :=:xpansión, co~presión, e1e~en~o motriz y control 

Debido a .ln naturaleza de una substancia en e~tado de satura -

cíón en que existe u.na re1.ación biu.nívoca e~tre l.a t~operatura 

y l.a presión, esto eo, pura cualquier te~per~tura en eopecífi-

co exis~e u~u y oc.lo una presidn posib!e para la cubstancia en 

estudío 7 por lo que se eaipler:..rn. en el sioteoa gas en estado ª2:.-. 

turado .. El sistema basa su t~uncio::e.:::iiento en 1.n genernción de 

diferer.ci~s de prcs~ón de1. gno e~~re a~Cns cd=n.=a~ de trabajo; 

donde· las cdcarns se refiere a la ~u=a de c.l Gªª e~ el inte 

rior de 1os cilindros captadores conductoreo en que se confín.a. 
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e1 gas nsí como en el. interior de in ma..nguera conectora entre 

1os cil.indroo captndorc3 conduc~ores y e1 cil.indro nctuedor 7 -

ade~a de l.o conten.1.do en el. cilindro actuador. Por l.o q,ue, eo 

desenb1e tener un gas con u.nn rciación dP/dT grande 7 esto ea 

que para. u:i. di.fcrcn::in.l. de te::ipcrntu!"'a tenga. el. mnyor di:fcren-

ci.al. de pre!:i1Ón po3.i_blc entndo unturndo. Por l.o unter~ormen 

te oencion~do 7 e1 gag de trabajo que se propone debido a sus 

propiedudea en el. ro. .. n.go de te~peraturn3 aobienta1es co c1 

frigcrnn~e conocLdo co~o Freór.-12 en ectndo nnturndo. 

En nueo~ro si~te~..n. l.n entrada en l.a te~pcratura en l.as cñr=aras 

de cal.enta~iento, mi.s::lll. que ze traduce en una prc~ión pera ca­

da una de eotu::; cá.~aa; cunr..C..o l..D. d~.!.-erencir-!. c!f:!' pre~.:..:5:-. e~ d!. 

chns cáo~ro.s generan una. fuerza resultante e1 ciLind~o ao -

-::i.adcr ~-..i.e ven=e a l.as f'..l.er:::ls de 'i""~ic::=.:.ó:i. prr.!';:ent:es Ee ir..icia. 

1c expan.sió::. o co:-:ipresi6n (depend~e:-:.C.o c!e l.a cú.=.ara. q_....ie ae to­

=l!l =o~o referencia). ~5ta expn~:J:ión se efectú~ en for=n. re1at~ 

va=ente rápida, cocpa.rada con el. calenta~iento o erJ~riacicnto­

de ].a. các.a..rn de traba.jo. por l.o ~ue se p~ede cor.s~d~rgr a 1a -

eX?anSi¿n (o co~preniór.) 7 práo~íco.~ente cdinbñtica. Se recuer­

de.. que en una. ex¡;o.nsió:-:. a.ciia.bét:i.cn se presento. U!"'.a caída. de -­

presión prop~rcionai a 1a magnitud de 1.a expaneiór.. 

Para poder rea1.iznr cá1c:ilos de 1.oe r .. i~..re1es de expc.nsió~ y 

c~~d.i.ci-:)r..e::s prc'.ral.ccientes c!ea:;::ues de 1.n e:<:?ar:sión, es indis -

pens~":Jl.e cons:.il.tar l.as to.bl.e.s de ve.po:- :,· 1.íq·.;.i.d..c sa~--..:..r:?.dos pa­

ra defi~ir e1. co~pJr~a~ie~~o de~ proceso. 
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La ecuación ~ue define 1a3 propiedad~e eapecÍfícae deapu,ea de 

una. expa.nnión (o CO'::l.prcui.'5n) en: 

"Uxe 
1 )( ( 

••••••••••••• 3.24 

donde: "1..f = voiu~cn ospecí.t·ico; 

u = energía interna específica; 

Loa subíndiceo: 

:r denota. que ne 

g denot::!. que 

X denota que 

Ade':l.'.'.ÍS el. nub!'ndice "e'• 

dcspues de l.a expn.nuión 

trata de líquido oaturndo; 

traLa de vapor saturado; 

trata de la oezcln co~o unidad; 

dcnoc:~ que oc trnta de las propiedades 

(o co=preoión). y loo que no lo t~enen 

ñenoten que oe trata de 1nn propiedades ar.tcrijrea a la expan­

sión (o comprca~¿n). 

De 1aa propiedades presentes en la ecuación. a excepción de 11x 

q~e es U!l antecedente dci e~ntema, ee encu~ntrnn en las tnblas 

en fu~ción de 1~ temperatura o prenión que tiene ci siste:::.<1 a~ 

tes y dcapuee de ia expansión (o cooprcoión). Loo vaLores de 

te~peratura o preo~ón anteriores a 1a expansión (o co~presión) 

se obtienen ~ediante 1os ~odelos de transrercnc~a de calor yn 

Cesarro11ados q~e describen ln tc~pcratura en función del t-ie~ 

po en c~ndiciones de ca1enta~iento (o en~rin~ie~~o) preva1e 

cientes. 
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Loa vn1oreo de tecperntura o preaLÓn pon~crioroo a ia expan -­

sión (o co~prcaión). se cn1culan co~o se expone a conti~uac1ón 

por tanto, co~o se ha mencionado nntQrior~~nte 1a expanoión (o 

co~prcsión) term.inn cuando 1a fuerza en ei actuador que g~ncrn 

ia diferenci~ de tecpernturus en 1ns CÚ:":"..C.rno (p~r tanto de pr~ 

sidn) se cquilibru con 1aa fuerzan de fri~ci¿n prescn~~~ en c1 

aist8oa. Debido a que 1n~ fuerz~3 de fricción son eo~nc~al~en-

te co:'?.o t:'.!n teo, eD po.si bl.ü cal.et.=. 1.a..r J.a di t"e=-encia de prc:::Jiones­

rcs idua. L de cn.dt.L exp;!r..oiór. (o co:n¡ircsión), de os ta :::n.nera. si 

se conoce ei di~erencial de temperatura unten de, y e1 difere~ 

cial dc~pueo de, las ternpernturaD decpuc~- ~e 1n cxpan21ón ( o 

C?mpresión) se cnlcu11n co~o: 

Tizqe 

Tdere 

donde: 

"ª (Tiz.:; + Tdcr + .ñ'!'d) ............... ).25a 

~ (Tizq + Tder - b.Td) ••••••••...• ).25b 

parn 

- Mdet para 

Tizq > ?der 

Tizq <. Tdcr 

3.2sc 

).25d 

donde: Tizq temperatura en 1a cát::.ara de tra"'::ajo iZé}.'..l.ierda 

an~es de in expans~ún (o compresión); 

Tder ter:i.peratura en J..a cácn.ro. de trnbs.jo dere·cha 

antes de J..a expansió~ (o co~presión); 

Tizqe = temperatura en ia cáoara de trabnjo izquierda 

dc~pues de ln expa~sión (o ~o~~reo~ó~); 

Tdere = te~pe~at~ra en iu c~~ura de t~aba~o dP.recha 
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despueo de 1n expanoión (o co~preoión); 

b.Tdet = es e1 vul.or abaoiuto de l.n diCercncia de tempe-

raturao re~unentc u unn expunni&n (o c~~presión) 

cuya ecuación definitoria 3c expondrá máo ade1nu 

te. 

Una vez. que so cu.lcul.c. el... ni•J"el de expanuión (o compresión), -

para continuar ln descripción de1 nio~e~J.a, ~o necc~ar10 intro-

ducir e. el. ~odel.o de trano1"ere:-icin de cal.ar l.n. :-:.ucvr.t t~r:iperat"::!. 

ra de l.a cár.i.nra de trabajo respectiva.. Er.. este pun~o c.""!.be ha-

cer not~r que l.~ tPrnperuturu que 

Tizqe o Tdere, debido a que esta 

ceso ndiabático del. ~30, no obot3~tu ln t~~pcrutura de1 cilin-

captador conductor) relntiva~entc pro~to lle~~rán a un equili­

brio tér~ico que diar:::unuirá l.n ter:ipe.=-n-:;urn. del cilindro capta-

dor condu~tor y au~entara ln te~pcratura del guo de trabajo p~ 

ra c1 c~so de cxpa.naión y visccverna para ei cnao de cocpre 

sión. La te~peratura de equilibrio se calcula co~o sigue: 

"'12 cpl.2 Tizqe + 0 cc cpcc Tizq 
Tizqu 

"'12 cpl.2 + '"ce cpcc 
....... 3.26a 

m12 cpl.2 Tdere + mee cpcc Tder 
Tderu 

"'12 cpJ_2 + '"ce cpcc 
.......... 3.26b 

donde: m12 ~asa de1 gas de t:abajo en c~dn cá~a:a; 

ªce i::iasa tota1 de cada c111ndro capet~dor conductor, 



cp12 = capacidad caioríficu de1 gas de trabajo; 

cnpncidad ca.1oríricn de1 cilindro captador con -

ductor. 

Una vez ca1cu1ada 1n tempnruturu de equi1ibrio oc introduce en 

e1 modelo de trnn~~e~~ncia de culor para contir.unr e1 cá1cu1o-

o aimuiaci 6n .. 

Ahora. bién. en l.oo tra.tn.don de cxpnnei.Ón (o comprenión) no ee 

ha especificado que naturaleza. voiu~ét;ri.ca o geocétrica ne ti~ 

ne, r.iis:::m. que ~cviste una 1::::.portc.nci.r~ fun ... .!ar::i.cr.~o.1. en ~1 :::?iste-

ma. de ncgu..10.iento, debido n q_ue lu expansión y co~?re!liÓn se 

efectúan en u~ c1Lindro actuador de Cable efcc~o y doble váat~ 

go, co-:io 1o il.".J.stra 10. f"i./::"'.iru 3-3· 

ci1indro 

actuador 

ci1ind.rcs 

ca.piadores 

conductores 

vástago actuador 

Fig.3.3; Esq~e~ de1 siete~ de impuiaión propuesto .. 
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Co!:to se muestra el. -T-1º oc encuentra tn.nto en la. cá.mnr:""\ de ca 

1enta~ir:nto CJ';l.O en el. c.i.l..indr..J actund.r1r, que pod~~os l.la.::;.a..r 

cáoa.ra de cxpnn!.l1Ón-compre~1ón. po::: 1o tanto la expa.nnión o --

compreoión ne t~aduco en un doGpln~~l~~.l.unto qtle c~ev~ o ~mpu1ea 

a e.!. pl.a~o col.ectar. co·:io ~o r:i.ueu tra F.!n lu.. 1' t¡::-'.J.rc. 3 .. 4 .. 

o o 

cilindro actuador 

?ig.).4; Posición del ciiindro actuador en el. aiate:ia. .. 

Es a.sí co:no se ,,;;:;encr::i. el clct::.c:-::.to ~ot;.!'"l.Z de el. seeuidor so!.ar, 

c¡ue aquí De dc~nrrol:La; esto es, lo.. d1!'cre!'1.cia 8!'1. rn.din.ci.ón ::~ 

la: directa rcci Cid o.. pcr a:::it..:::..n cQ.::::-..!.::::.!) de t:=-.·.1 b::~j o• .-;c.:"!l:!rn. ur.a 

di:-crcnciu de presiones ::i1::::::.a q_uc 1 ;~:-:.1"!ra un dvsp:.a::::"!.::i..:..ento del 

ac~~ador, cle~en~o que se t~aducc en 1~p~lsor de covi~iento --

que re::¡1ii.ere el. segui-:i.::.cnto .. Se rec~..:.t:rda. que loa do3 ele':l~ntos 

fundamcnta.l.e3 en e.l se¿;u.i::u.cnto tion; el.e::iento :notriz y control 

de ~ovi=~ento, este ~i~i::io, en ~unc~6n de .ln p~s1c1ón rclat~va 

de J..os ro.yo~ so.la.re!l con respecto a el pl.a:-io col.~ctvr .. El el.e-

l.21-



di"!:erentea en -1.na cám: . .1..::"a.u de tr~;.br:.Ju. -:·01r~CLÓn d¡re!:-t.a de 1.a -

di~erencia en el. cn~entat~ic:~to ce n~bas c~~:.~r~o, rec~rdnndo 1a 

ecuación: 

T 12 = Kl. cxp(:3l. t) + .r::2 cxp(S2 t) + f(t) • • • 3 .1. 3 

Este es el. model.o que d··!:ine l.n. te"'!:¡::errl.turn. de C"..irl.1.'tUl.er cáma­

ra. en :fu...nci.ór.. del. t:l-P':-tp•J, cond1 c-:..-:JnP.o inici.a1.f.>!3, !'actor c<:>nve~ 

tivo ext~rno y frr1c=i6~ ~e rad1uc16n del ~o~al. poo1blc r~cibi-

t~r que define el CJ~~ru~ de c~l.enZ~m1~nto en ru~cLÓ:1 rt~ 1n P2 

eicl.ón corrcl,:'¡.t"l..V':'. d·c: ·!.'_:,¿ rnyo!l sc!:-ire'.'..j cnr: f~l p~~o co'...f.:"~tor. 

Se recucrdn. q•..ic c.l r-:1.:.l•!~.·' n.nt.er'l.~r 0G .... -~1-::..:!o para cun.l..1u:.c:- ci_ 

1.i.ndro, por to..r:--co, l.o. pu~31~1ón del ;il.a:-.o colcl.!t.1.)::- con :r(!~p8cto 

a 1.a p~~i._cidn ~el ~ol ~:1 1a b6vcda ce~cotc e~n·~ra u~ f pBrt~c~ 

to es ::ero los fac~creJ !' :J0 a::r .. bvs c1.l.indros so:1 i.¿;;.;_:J.1-cn, por 

ior pn~~ a=bos =il~ndr0s 9 dundo por con~~c~cn=i~ io estnb~l~z~ 

ción del uc.:;--.1.1-:!or; en c-: mo::i.P-n"t.o q"J.e se "S'?r.ern. ur:.a :.l·~~·.~-:.ac:¡.Ón-

en el sc~1"':.1e;-.ta, el. •Jn..lor de f p:irc.. u:::.·~ .. :o!:J c1 lindro~-> se dif'e-

rencin, c!n.:-.. C.o por re~ul.-:.ndo l~ C..::..f•.?:::e:::::inc:i..ór. c!c ~:is -::e"':':.:-nrat::. 

ras, r..i2m.:i que er... Cl.crt:.o ni.·.rel ge:i.e:::a u:-. i:::.ovi._::..!.e~t;o ¿,~ el pl.a-

no col.Peto=- c.ue red.'..4:::.c.:i el error de ~egui=.:.<:":i";c. 

o • •. 3.27a 
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f"i.zq = 13.;:: rd.or = o para -o<P .:<. (15 0 -W) ~ O •• ).27b 

f"i.zq º· :f'dcr pa.ra o,,;; (,8.-w> ~ot.P •••• 3.27c 

f"i.zq º· .f'der l. pa.rn o<P .e: ( ~-- cu ) ••••.• 3.27d 

donde:~.= ángulo entre la proyec~ión de ln nor~~l nl plano 

colcc~or sobre lu eclíptica y 100 rnyoo oo1ares; 

Có = ángu::to horario; 

c.t..p = ángulo definido por la ecuación: 

O(.P 2 ung t;nn ~~l. 

pnrtic~lar~~~~e eote ángulo ce m~estra e~ 1a figura 

rp = distancia perpendicular a el plano colector entre 

este y el eje del cilindro captador cor.ductor; 

rci = r~dio del cilindro capta¿or cond~ctor. 

Fig.).5; Ilustración de loa parámetros que determinan ia diap~ 

sición de el cilindro captador con respecto al plano co1ec~or. 
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Lo.a funciones f~zq y fder aon i1u3trndao en in figura 3.6 • 

kJ'.-zq 
-c<:p \º e 

.f'der 

tzl= 
Fig.3.6; (a) función fi:.-;q; (b) ::·unc::...ón fder. 

E.n este punto se hn. to:::~d.o ur.n des:.ci-5n que es i~portante jun-

cilindros c~p~adores eru aque11a ~n ~ue el eje de los cilin --

.=.ros coi!'lc1día. cor.. un pl.ar.o ideal ;-:erpend1 :::'..l. .Lar a. el. ple.no co-

1ector en su 1Í~ite. Sin e~bargo ¿cbido u la ~at'..lra.1e:a del --

cero ~e =c.~tcr.~~n =o=~rc~~os el ~o~a~ de los cil.~ncroc c~pta¿~ 

res cor..duct-::>re::J. :E:::i por ta:i.to ~:..c;í_ ci~ter::i:.:-. .::1.da la :-el:l:!l.Ón en -

tre cilir.dros captador~s c~nd~::::torcs y ~1 p~n~o capta=vr que 

se propone parn el sistema. De lc3 ecuaciones J.27 se hace n2 

t'E!.r qu~ ¡;~ra v-::.!..cres grar..des c!c rp, el valor de f ca:bie. o. un 



u.n rp tn1 que se ~vite 1n oaciiución en e1 funcionamiento de 

e1 aist~~n de seguimiento soiar. 

III.C. E1 viento y su inf1uencia 

Ei viento eo una consecuencin de 1.n rndiac~ón soiar. Las dife­

rencias de inooLacLón entre dintir.ton puntos dci pl.~ncta gene­

ran di~ere~~e~ arcas tér~ican, y ion desequilibrioa de temper~ 

t:.i:-a se ~rnducec. en vari.n..:::.iono~ de prcs.!..-5r... Bl. aire, co!:lo cua.1, 

q,uier gas, ne ::..ue•re dezde zono.s de ul.""ta prcnión a 1a.s de tajo. 

~reDi6n. Los erectos de 1.a ~nyor rnd1ac1¿n rcci~idn por la za-

n~ ecu~~~r1!\l y cc~or radi~~161~ r~ci~idn en ios po1on n2{ co:o 

1a rotac1d~ terreotrc, establecen un pntr6n a nivel. pl~netario 

r-~e~..ñ.s de considerar ios efectos producidos por 1.no coatas, el. 

c~r y iaa monta.~3C, y aún t:u.Í.o detenid~~en~e 1.oo que se derivan 

Ce 1.n oroDr~f!n de~ terreno QUe puc~un perLu.rtar co~~idcreb1e­

~e~~e el. ~ovi=ien~o de ias capa$ baJnS de 1.n ut~óofera, noí e~ 

~o 1oa ~i=roclic~s. De ea~~ cn~eru, ios pará~e~tros que def~-

nen ei rét;::.::ien de vi.en't..oa en un punt:.o dcT.f!rt::.ino.do deper:':ien de: 

La. ait~ación geográfica 

Las condici~nes i:u.croclimáticn.s 

La estruc~ura toP06rÚ~1ca de la zona 

Las irregularidades del. terreno 

La al.tura so1::ire el. r..i· ... e:!.. del. m:ir 
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Pnrc.. conocer el comportumicnto dt!l. VJ.onto en un punto c!etermí­

nado, se hncc ncccunrio dioponcr de una inrar~ac16~ ~eteorold­

g1ca detniiuctn nobre ln cutructura y d1~tribucidn de 100 vien-

tos en funcidn de 1n velocidad. Lno med1ci0nen c~tnd~st1cas d~ 

ben real.iz~rsc duran~e un período ~Ínirr.o c!c ~rc8 o?.o~ pura po-

der obtener v::l.1-ore::i f'.t.nl:len. Para realizar 1a ::iedic1ón de 1as 

ve1ocidadB-!3 del vicn"t;o oe utilizan npnra.too llamudo::i anetnó:ne -

.tras. 

En el fu~c1or.a~icnto del ocgu1dor oolar, J..a prcoencja del. v-ie~ 

to es i~portante, debido a que la supcrf~cie rtcl p:nr.o col~c -

tor está expucoto a corricntco de v~cnto, que par~ ei~~~ciones 

pa.rticulo..reo dP. posición de p.Lano colector, vel.oci..!~d ::i~l vic~ 

to y direc~ión del viento, pueden generar fucrzn~ r~sul.~a~tes-

indeaeab1e, debido n que puede ocacior:ar una desviación del s~ 

guimiento ópt1~o-

Parn evn1uar el. toZ""q:J.c que gene.re. el. vier.to para di:f'er-:?r.':.es d!_ 

recciones y velocidades de este, n::ií ceo.o para c!iversas posi -

cienes del. pl.P-no colector, oe eí'ectún el s:..gu.iente desarroll.o­

de un ~~delo que describa mateaclticumentc el. efeto de1 Viento­

en el aiste=a, para así poder realiza: un diseño que to~e en -

cuenta la pr~=e~cin del viento. 

Por p:incip~o se consideru que la coopcr.ente ~el viento que --

a.feota. a el. ais"&e'!:W. es aquell..a perp.er:dicular a el. eje de giro 
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y oe modela como: 

Vet" = V aen5 3.29 

donde: Ver = cocponente de viento pcrpendicu1ar a el eje de 

giro; 

V m.a.gr:itt.<.d de la ·.rc.lccidad d":?1 vic:ito; 

S ángulo que exiote entre la proyección horizonta1 de 

el eje de giro y ln d1rccc1cin del viento. 

Un concepto .!'u.ndn.ce!""!t.a..l en c:.:;tc deGn.rro1lo la conoerv~cidn-

de cnntidad de ~ovi~icnto. en co~e c~so de un fluido, el aire, 

c~ya ecuación ge~eral es: 

F ..•... 3. 30 

donde: ? fuerza netn que actúa sobre el volu~en de contro1; 

V velocidad de el fiuido; 

Q de~sidad de el fluido; 

:¡. Cl2.gni tud de el voiumeo de contro1 ('/C) ¡ 

A B=ea a. través de l.a. cual... 'f' .luye e1. fl.uido en 1.n. 

super'f'icie de control (SC). 

El. pri~er ~ér:::..ino del lado derecho representa el ca~bio de can 

tidad de c:io•l'i::.iento en :función del tiempo, y pnra 1"1.ujos esta-

cionarioa 3e co~sidera cu~o cero, consideració~ que se hara p~ 

ra el pre~e~te caso. Bl segu...~do tér~ir.o de e1 1.~do derecho re-

presen~a el c~~bio de cu~~idad de ~ovi~ie~to debido a 1as fu~~ 
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zno que eatdn presenten en el fcndracno en cotud1o. En el pre -

sente deonrrollo, ln magnitud totnl de 1n cnntidnd de ~ovi~ie~ 

to permanece innl.turadn, el ún1=0 cu~b10 prcnento e~ de orden-

vcct~ria1, euto es, aoio cnmbin la di~ccc1ón (no e1 m6dul.o) -­

de la vcl.ocidad de el fluido, no au mngnitud. Ln siguiente fi­

gura ().7). i1U3tru el fcnó~eno en eotudio de mn~cra idcn1: 

Al. Vl. 

A2b 

Pig.J.7; Idea.1izn.ción física del. f"l.'.ljo de nire pa.rn el. caicu1o-

La figura 3.7 ilustra una 1dcal.1znc16n bidiocns1onal. del ~en6-

:neno. en el. que se ti.ene por conservación de ~sa. que: 

Al. A2a + A2b 

y por conservación de cantidad de movi~icn~o: 

IVl.I = IV2al + IV2bl 
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Se recuerdn que 1a ecuación que dcocribc e1 principio de con -

eervación de maaa ea: 

-lt lvc I! d1' + Jsc Q V• dA = O ••••••••••• 3-31 

Recordando quo para c1 caso eatacionnrio el primer término ea 

identicamente cero. Debido a que ln velocidad de el aire prov~ 

cada por e1 viento es de ta1 ~~gnitud que la cocpre3iÓn ea 

eeencia1~ente deopreciablc, y cnto, comb1nndo con 1n baja vis­

cosidad de e1 aire, permite manejar loo cúlcuios de manera que 

se COnDidere u11 fluido inco~prenible no viscoso; esto pcroite-

1a utilización del teorc:no. de Bernouiii. que oe puede escribir 

como: 

donde: P 

g 

V 

z 

presión; 

densidad; 

et:. e. 

constante gravitaciona1i 

velocidad abooiuta; 

3.32 

nlturu piezométrica relativa de un punto cualquiera 

de e1 fluido en estudio. 

Una vez hecha la consideración anterior, se plantea la ventaja 

de utilizar dos p:i.ntos de referencia para e1 modelado que dee-

criba el cooportamiento del siste::ia en presencia de viento. 

En e1 estudio de cuerpos su~crgidos en una corriente de fluido 
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ea ícp~rtnnte ei concepto de prcD1Ón de catuncnmicnto. que ae 

derine co~o aquel punto eobre ~a superri~ic de un cuerpo au~e~ 

gido en un flujo de fluido, en el quo la velocidad de ei flui­

do ea cero (ae recuerda que e1 fluido oc considera no viscoso) 

y adcm.:!s en este punto todn in energía de cantidad de movimie~ 

to debida a 1a velocidad de ln corriente se convierte en ener­

gía de presión. En nuestro estudio e1 punto de estancamiento • 

ae presenta como ac ~ucst~a en 1a figura ).8. 

Fig.3.8; Punto de estancamiento en e1 p1ano co1ector. 

Debido e ia naturaieza geométrica plana de1 plano co1ec~or, a1 

encontrar e1 punto en que se encuentra 1n pres~ón de estanca -

miento, es posible establecer ei ca~po de preaior.es sobre e1 

p1ano co~o se muestra en la figura ).9. 

Cabe des~acar e1 hecho de que 1n linealidad de1 co~po~ta~iento 

peraite u.na relativa si~plicidad en e1 oodc1ado, con una exac-

l.JO 



ti tud razonab1.e. 

p 

pe 

Po 

o 

P~g.3.9; Ca~po de presiones aprox1~~1do oo~re el plano co~~ctor 

nea bidi~en3ionales, por lo que se debe reco~ocor ~ue e1 f:ujo 

tiene una naturaleza ~r1dimcno1o~a1 en ei que se presenta un 

patrón de corriente radial en torno 

to co~o se cuestra en la figura J.10. 

el punto de est~nca~ie~-

Pig.).10; Ca~po de velocidades aproxi~~do sobre el p1~no. 
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Es uti1 e i1uotrativo visualizar ei patrón aproximado que ae 

presenta de el potencin1 de vc1ocidadea que es como 1o muestra 

l.a :f"igura 3. l.l.. 

Po Pe 

Fig.).11; Campo de prenioneo aproximado oobre el p1ano 

co1ector. 

.En este pu .. n.to, en e1 que entra la conveniencia de tomar doo 

puntos de referencia para 1a utilización de el teorema de 

Bernou11i, y eotos non, u..n punto cualquiera en ln corriente 

1ibre, esto ea, la componente actuante de la velocidad de el 

Viento en un punto en que la preoencia del plano no la a~ecte 

y otro punto nera e1 lugar en que oe preoen~a la presión de 

esta ... ncamiento. Por otrn parte, debido a que no hny di~erencias 

de alturas piezocétricas de connidcración para el aire, se co~ 

sidera a este factor coco dcspreciab1e~ por lo que para eotoa-

dos puntea 1a ecuación de Bernoulli ne· puede escribir cooo: 

Pe 
T ).)Ja 
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Deopeja.n.do 1n presión obtenemos: 

Pe ~ 
Q v2 
-y-

donde: Pe -= pre!l.i.Ón de eot:nnca:!liento; 

3.33b 

V = componente de la velocidad del. aire perpeodicu1ar a 

el. eje de giro; 

Q densirlnd del. nire n tc~pcrntura ambiente .. 

De e!ltn :!l..'1.ncr3 podi;-~~os culcu~ur J.a r:::?n.gnitud de la presión de 

es-:ancn;:;.i.c:-ito; req_uir.ie:-:do nhcra c::H:occr 1n ubicación de el. 

punto de cutnnca:~icnto. Pura poder conocer ln ubicacidn de e1 

pu::it:o de ent.:1.nC:-t-:iie:1to en el. p_!_nno col.cct:or. se tocan en cuen-

funciona co~o un parte n~~as en cuanto al. sentido de 1a vcloc~ 

dn::i • co':!lo l.o C"..les t.:-n l.a fi¿;:..i.rn 3. l.2 .. 

Pig.) .. 12; Li~e~s de corrien~e funda~enta1es en relación con e1 

pu~~o de es~n~~a~iento. 
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Co~o se ha visto en 1u fi~P\lra 3.12, c1 fLuJo ~ue ca~bia cu di-

recc:ión en ::in.yor áng-..110, ca;::ibiu. en canc~cu,~~-:::in l.n cu,~r:.1 tud 

vectorial. de su movi::::.iento t!:l. :r.a.yor medida que el :!"J.ujo que 

co.rn.bia. su direcc.:.ón en :-:ienor ánt"-:ulo. Ahor . ._ b.::.én. por l.a ley de 

con~ervnci6n de cantiJa~ de :ovi~i~~:o, que 1icter~1n~ que ~1 

cambio neto en ~anti~ad de ~cv1mLc~to en ictént~co en torr.o o. 

l.ar a el eJc de ,:;ira, po.!" lo 11ue el ct:..:::i.=:10 e:-~ d1rccc.:.ó:: pa:-n.1.~ 

in a el eje d0 giro ea nulo. De lo que se deduce que e1 ~Jr-to-

de e3tan~:~~ic~to ~e encuentra sobre u~a linea perpe~dicular a 

pln~o colectcr, por lo qu~ rc8tn conocer la u=icnción precisa-

del. p-.....nto ?e ooC.!"·--. d..:.':!ha li."1.ea.. ?2-rEJ. n'..lest.!":i a.::á~isis se "t;o::::a. 

en cuenta el. c:iarco de reI·i..!rcncié!. que se ::.uestra. en la :f'i.-;ura 

3.13. 

En este P'-1!".to De dr.:!:J.Lr__::-:.u con la 1.:~trn. E 1:->..s t:l:::?.f":.nitudes de en -

trada y con S e I 

rior respec~i·Jn::ier..tc. Sc;:;ú.:-:. l.o d1c::~. e.l. c:"?.:n.=10 en 1:-i c~n~ir..ad 



tro E y s. Para 1ae componentes en X e y para ambaa aai~dae 

(S e I). se cvn1úa 1a ecunci6n: 

F ª S ve V·dA 
s:: 

E YLh_,_________ 
hi~ 

Z0 X 

3.34 

hs 

?ig.3.13; HO'.':lenc1atura y cmrco de refencia u~i1izados para e1 

cá1c'..t1o. 

Resu1ta~do para 1a auLida S: 

Fxs 

Para 1a sa1ida I se obtiene: 

Fxi (u2I - u 1 j e V Ai 
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Fyi = <-u21 - v 1 J Q V Ai ... -....... -.... 3.36b 

donde: u2S = V CODA 'l12s V aen13. 

u2I -V coa 13. "21 = -v aen,a. 

ul. = V 1Ii = o . 

Recordando IFI = .jFx 2 }'y 
2\. 

oubst1-tuyendo se obtiene: que y 

l?sl ~·v2 As ~ (coa ¡e. - l.. )
2 + sen~~ •• •• - •• 3. 37a 

IFil • . . • • . • 3. 37b 

Por c~nservación de cun~idzd de mov~~icnto tcncooa que 1os va-

1.orea 1 Fs\ =\Fil por l.o que 1~alundo oe obtiene: 

As j (cos (3. ::t.)
2 

+ se~2A:' = Ai j (coo 13 • ..- 1.)
2 

+ ac:t~; ..... 3 .. 38e. 

no interesa 1a ¿i~c~sió~ del pl.a~o colecto= en dirección z, 

conside~andosc pe= co~o~~dud co~o unit~ria, por 1o que, en fun 

ción de l.a fi.~ra 3-1.3 podcoúo eacri bir: 

z\ 
+ scnff,. 

1 2 2 \ 
=hi.,¡(cas¡3.+l.) +ccn,é.···3·38b 
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]';ns dir.::i.enaiones ho y hi eon magnitudco c1nve, debido a que, 

su sumo. ea ln dir::.cnoión del colector proyectada. eobre c1 pl.ano 

r que ea 1n dimen2i6n ••y•• de 1n corriente de aire que intcra.~ 

túa. con e1 p1a.no co1ector. 1o qt.:J~ perc::u.tc, ur.n. vez con . .:Jcidao -

ha o hi saber cual e~ 1.a ubicuc.l.Ún del punt.o Pe. Con 1.a idcnt~ 

dad: 

h ho + hi 

y como h ea un val.ar conoc1do que oc cal.cul.a coco: 

·h = 1.p oen 13. 

do:lC!e: lp 1.ongitud de el. plnno colector en dirección perpen-

dicul.ar al. eje de g1~0. 

Substituyendo tenemos: 

(h - ha)J (coa /3. + l.) 2 + een~ 

Esto t:li.smo se hace con hi, postcriorcen~c, de estas ecuaciones 

se despeja hs y hí y se simp1.:i..:f'íca para obtener: 

he h~ cos ,e. + l.' 3.39a 
F coa~. ' ... 4 COB ¡€ • .1.' .......... 

hi h-l l. - cos ~ .... 3-39b ;;¡ r cos ;:.. '+ 4 CC~3(3 0 + .1.' .......... 
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De cuaiquier.a de 1aa dos magnitudes anteriormente obtenidas se 

tiene ei siguiente cá1cu1o: 

h.arp he 
~ ).40a 

"o" 

hirp hi 
~ ).40o 

Donde e1 subíndice rp denota e1 va1or sobre e1 p1ano entre -

e1 punto de estancamiento y 1oa bordee superior e inferior re~ 

pectivumentc. Ea pues de esta manera que 1oca1izaQOB 1a ubica­

ci6n de1 punto de estancamiento. 

Ahora es posible deaa.rroiiar e1 modelo que dcocriba e1 caopo 

de presiones, para ta1 efecto se idca11za un campo de presio -

nes de-isobaras cuadrangulares, aproxicación razonable a e1 --

campo reai y brinda reauitadoa a nivei g1oba1 de exactitud cou 

eiderabiemente buena, esta ideal..ización ae muestra en 1a figu-

ra 3.14. 

o 

Pe 

Fig.3.14; DispoaiciÓ~ idealizada de e1 campo de presiones en 

e1 pl.ano co1cctor. 



donde: Pe presión de eotuncnmiento manoQétrica; 

Po presión rnnnométricu en todo el contorno del plano 

colectvr y ne connl.dcru. igunl n cero. 

E1 torquo re~u1~3nte nobrr~ el plnno cclr~:o~ ~~ lr1 in~ecrnci6n 

de el producto de la.o f"uer.~<.i.!J ejez-cid.:J.n er: nrr2:.i.a dif"'erencia1cn 

generadas por el. cu-:ipo de prcuioncn y 1a. dl.ntn.ncin o.ínima. de 

dichos punt.os n l:i lin._~:1 proyect:1dtl p·::r r~l f".!j(: d1! .;;:ira 

p1ano coloctor du can1!rn horizontnl. ~u ccu:L~icin ~o: 

Tqv = I P(:x:p.yp) yp d/i 
A 

......•..•. 3. 41 

el -

donde: P(xp,yp) = ca~po de ?rc~11oncu en fu~ción do xp 'ºy" yp; 

oob~e ci plano que ex.J..Dte e~tre un punto cuulquie-

ra del pla~o y ln linea perpendiculnr a la proyec­

ción anterior y que divide en parteu igi...:.~len a e1 

pln.no col.actor: 

yp distancia r::ills corta entre un punto cunlqul.era y la 

proyecció~ horizontal de el eje de G1ro sotre e1 -

plano colector; 

dA Crl..~~idad difcrencinl de área. 

La figura 3.15 ilustra ln notación antes definida. 

Por sioplicidad oatec:ci'.tica ci plano oe· divide como lo muestra-

1a fi¿;-.iro. 3 .16. 
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Proyección 
horizonto.1. del. 
·eje de giro-::::1_ 

1 

1 
----+ 

1 

Fig.3.15; Notaci6n con 1a cuni se calcu1a el torque que produ-

ce el. viento sobre eJ..._ eje de giro continuo. 

F~g.3.16; Secciona.miento sintético sobre e1 plano colector que 

Eacil.ita 1a integraci6n que permi~e conocer el. torque que gen~ 

ra ei viento en torno a ei eje de giro continuo. 

Por 1o que el. torque total se cn1cuia co~o: 
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Tq_v = 2 (Tl. + T2 + T3) • • • • • • • • • • • • • • • 3 .42 

donde: T1, T2 y T) son loo reuuitndoa de 1a ecuación: 

T P(xp,yp) yp dA 3-43 

evn1uadn en 1na treo 3eccioneo correspondientea i1ustr~ 

dao anteriormente. 

Pa...ra 1a ecuuc1ón 1 se tiene la ecuación: 

Tl. 3.44a 

donrle: xp=ia.."'C = dioto...nci.a entre el. eje de si~netria pc~per:.dicu 

1ar al eje de giro y el borde de1 plano colector; 

ypma.x = distancia entre la proyección perpendicular de1 

eje de giro sobre el plnno y el. bo~de superior del. 

plano paralelo a este; 

he = distancia que exis~e entre la prcyecció~ del. eje -

de giro y e2 punto de entancnmiento. 

Para 1a sección 2 ae obtiene 1a ecuaci6n: 

T2 

donde: :¡poin 

Pe x~¿ax ~ (ypma.x 2 - ypcín
2

) 

he {yp~a.."'C - ypmin) •••••• 3.44b 

disto..ncia en~re la proyección horizontal. de el 
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eje de giro aobrc e1 p1nno coiector y el borde inr~ 

rior de1 p1nno purnlelo a ente. 

La f'igura. ).17 íluotrn 1a definición de x;:i~ax. yp::inx "y .. -

ypmin. 

Eje de simetría 
perpendicu1ar a 
el eje de giro---+---, 

Proyección del ---:;r­
eje de giro ____.,.,.,- jypmin 

Fig.).17: Uo~encluturn. que se utiliza para la e•""al.uación de 

las intetiral.es que perciten conocer el torque que genera e1 

viento sobre el p1ano colector en torno a el. eJe de giro cont~ 

nuo. 

Para la secci6n ) se tiene la ecuación: 

T3 - Pe xl:~a.x (yprnin2 - he2 ) ).44c 

Substituyendo estas ecuaciones en la ec~eción original y desa­

rro11a.ndo se obtiene: 

T~v = Pe xpoax i ~ (yp::ia.x2 - :,-p::::Jin.2) 

he (:,.""p-:--.ax - yp-=.in) ) ••••• 3.45a 
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que ea l.a ecuación que describe el. torque que genera el. viento 

sobre nucatro pl.nno coiector, en runción de ous dimenoionea y 

de e1 vn1or de 1n presión de estancn~iento. Uti11z~ndo c1 tea-

remn de Bernou11.i podc~os obtener 1a ecuación nnterior en 

función de 1n. vcl.ocidnd de el. viento, que en l..n. int~nG1dad de 

1a cua1 non interesa conocer ou in.f1uencia: 

~ (ypmnx2 

+ he (ypma..x 

ypmin2 ) 

YP<:>in)) •• ).45b 

Se uti1..i.z.a una densidad del. aire atmosf'érico u 25ºC y nu va -

1or es: e= 1.1774 Kg/m 3 • Recordando que 1n direcc~ór. d~l vieQ 

to es i~po~tantc, .i.ntroducirnoo 1n. vel.ccidnd nbno1utn y su di -

recciÓ:'! rcl.n.tiva. a el. pin.no coloe:c::tor °S• por 1o que ne tiene: 

Tqv ~ (V sen i5 )2 
xpcax i:2 ( ff (ypma.x

2 
- ypmin2 ) 

he {ypmnx - ypcn.in) ) • • • • • • • • • • • ).45c 

Coco anterior~ente, se puede escribir 1a ecuaci6n que define -

el. val.ar de he en fu:i.ción de (3., ypma....x: "Y"' ypmin co=io ei6"lle 

he ypma.x - (ypm.a.x - ypmin) 
~l. 

l l. + cos .B.' 

cos,a.' +~l. COS/Jr;1\ 

).46 

Para encontrar el va.1.or de ypca.x "Y .. ypmin se parte de 1a 

:t"igura 3 .l.8. 
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horizcntaJ.. 

- Fig.).J.8; Nor.ienc1ntura con que se evnl.úa ypca.x .. y .. ypmin. 

Cof!lO se observa en ln .fic...ira ).l8 ypmax "y'• yp:nín, están tan, 

~to en fun"ción del. ángul.o 13. cor.io de ln distancia. de el. eje de -

giro a c1 p1nno colcc~or rep· Se rccu~rda que, c1 Pje de giro 

debe encontrarse en el. centro de m~nn de el conjunto en oovi 

:niento, y debido n que están presentes 1os cilindros captado 

rea conductorea, se a1ejn e1 cen~ro de mnsa de e1 p1ano colec­

tor. Sen la 1ongitud máx1:."lll visibl.e de la fi~ra 3.18 en el. 

plano Ly, de ahí ae deduce las ecuaciones: 

ypcax t~~~ •••• ).47a ypmin 

De esta c.o.ncrn ae tienen todos 1os el.cmentos necesarios para -

ca1cu1ar el. torque que genera el. viento en cualquier condición 

previeib1e. 
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III.D. E1 ci~indro actuador 

Por ser e1 c1Lindro nctundor un o1e~ento ~otriz del s~~idor 

sol.ar, en este diopo~itivo en que ne encuent:.run todRo ino 

fuerznG que cntar~n prcoentco en el 81ntemn. Las fuerza.o pr~ 

SE-;ntea en el s.i.ntc:::a son: 

nen a1 giro del pluno colccLor,que son lnu fuerzas de f.r1cc16n 

pres~ntcs en lan urt1culnc1o~cn pivotun~e8 del c1l1ndro actua­

dor y en la~ nrticu .:..acione~ de ¡_:iro de.L pl_ar.o colector,. ntlern,'Ío 

del ac~uador prP.aentc en 

deot:.acnr que un¡1 ruorza de tou:u~ cr1 cue~Lu c~J la que gonera el 

viento y que tran~:n.J..t:.e nl cilindro nct~ndor, y 1~i.na1.:ncnte -

l.es fuerzas que genera el cilindro nct:.~ador. 

La. fuer=a que genera el cilindro actuador ea: 

Fa bJ' Aact 3-48 

donae: ~=diferencia de presior.ea entre cúcaras de trabajo; 

Aact = a.rea e:~ectiva en que oe ejerce 1a presión. 

E1 direrenc1a1 de presidn es: 

!Pizq_ - Pderj 

J.45 

•••••••••••••• 3.49 



Debido n que ae trabaja con temperaturas, ee e1nbora u.na corr~ 

1ación 1inea1 de ln presión contra 1a temperatura T de 1a -­

ror:::w.: 

F a T + b 

donde a y b son constanteo, por 1o que el diferencia1 de p~e­

sión se puede escribir como: 

P a f Tizq - Tder¡ 

doiide "a" ea un :factor de proporciona.lid.a.d. 

Por otro ..l.ado el aren efe~tíva oc calcula co~o: 

Aact (Deu.
2 

- Dva2 ) -i¡ 

donde: Dea diñ~etro exterior del ci1indro actuador; 

Dva diámetro del vástago. 

La rigu.ra 3.19 i1uatra es~as di~ensiones. 

Pig.J.19; N'o:nenc..l.atura que se u"t:i.!.izn. pn.rn. loa diá~etroa pre 

sentes en el émbo1o y en ei vásta~o. 
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Subotítuyendo ao obtiene: 

La fuerza de f:icc16n que oe 0¡1o~e al giro de el plan~ col~c -

tor se mnn11·1enta en .f'or:!la de to.:-quc .. Este obtie~~ calcularr 

do 1n mn~a del disp~~~tivo en raovi~2cn~o n excopc~6n de el e~-

1indro n.ctun.dor y c:-i run.c1<..Ít:. dn~ 1ln¿_;uLo '!\.J:C l~'.:.r~u e"! f"!JC de ~:!. 

ro con reo;::·~c to 

de los ~uterialeu cont•!~to denl..!.;.:a!1t.e. I .... 1. ec:...:.·t~.!.ó.-~ ea: 

Tc¡í"r = F:1 J<..(::-rot co!'.J P + r::::.· !Je:-:. 9S ) ....... . 

donde: FN 

y se caic~Ln c~~o: 

= mo.an en oovi~icnto; 

constante gravituci0r.n.l; 

coeficiente de t·r~~~1d~ estática; 

J. 52 

J .si 

rrot = radio a el cun1 ex1ntc el dcs~i=ami~r.to con apo­

yo radia]. con reo;.1ecto al eJe de? ¡;iro; 

rcf =radio ~ed.io r..€" apcyo en d.e!;lJ.::.ar.iien~o con 

axial con respecto n el eje de giro; 

apoyo 

~ = ángu.lo que existe c~~:c el e~e de ciro canti~uo y -

.la horiz.:i:-:tal, y C!'.J 1.7 . .inl a l.:i :!...::?.~it:<.d de e1 l.:J~a.r-
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en donde se iopl.er.ientn el eis"temn _ 

Este tor~ue se traduce en una fuerza directa oobre e1 cilindro 

a.ctundor, misma que eotñ en :f:'unción del rndi.o c!c n.ncl.a.Je movi1 

de e1 ci.lir.dro actuador y e1 1íngt.ilo 7l que •:?xinte entre el. vá2_ 

tago del. actuador y e1 plRn~ colector, eatao ~ngnitudea ee 

i1ustrnn en 1n f1gura 3.20. 

Fig.J.20; Esquema que ilustra las magnitudes ra y"{ • 

Este á~gll.l.o ~ genera una ventaja mecánica V!4 que ae de~ine --

como: 

een "{ 3.53 

Por 1o que 1a fuerza sobre ei ciiindro actuador provocada por­

ia fuerza de rricción que se opone ai giro es: 

FfrTq Ta-rr 
~ 



La. :-uerza do i"ricc.i.Ón presente en lns articul.acionco pivotan 

tes ~e1 Cl.Áindro nctuadcr es deoprecinble en fur.ción de 1a ven 

ta.ja. :::.ecá.::ica q...i.e oe pre3en"'Cu para p .. no cercn:-:os 

10 que en loa cñl~uloo ae puede dcaprecinr. 

por 

Ln :.~erzu de rricc::..óu que se opone al. deDplaza=:.iento linenl. de 

ei cilir.dro actua~or debida n la fricción que se preoenta en 

sus sellos. ea u..~a ca.racterísti~a espccífic~ dei tipo de actu~ 

dar. por tanto ou valor se obtiene de lno tablaD norcaliza~ns 

de la i~p1ementación particular. 

Tar.to Pfrse como FfrTq tienen vaiores para estado eotático 

tan~o como para estado en mov1~1ento o cinético. 

~ea ~a:a condLcio~es eat~ticas: 

.FI:rTq ).55a 

y para co.r..dici.ones dinámico.e: 

FrrTq ).55b 

Estos va1orea (F i~ra"t;atic y F 1.rkinetic), determinan 1a.s fuer­

zas de arranque y detención en el cilindro actuador, recordan-

do que: 

F =a ITizq_ - Tder¡ (Dea
2

- Dva
2

) 'i¡ ).56 
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Como Dea., Dva y "'aº eon con~~nntes, e1- el.emcnto que nos da el. 

cambio de fuerza generada por ei cilindro actu3dor e2 e1 val.or 

de J Tizq - TdcrJ • Por tanto podernos definir a ~Tarr co::io el. 

difcrenc~al. de tempcru~urns requerido para arrancar o iniciar-

el. oovi~iento, y ~Tdet co~o el. diferencial. de te~pe~aturns r~ 

manente al. movi~iento, o inmediato posterior a 1a detención. -

Como hemo~ viato nn~erior~~nte ei val.ar de 6Ta.rr y ~Tdet son 

el.aves en el. model.ado de el. cooporta~iento del. sistema. o su 

simul.nción, por 1.o que su cál.cul.o se es~abl.ece co~o sigue: 

Tarr 
a (Dea2 - Dva2 ) '1T 

J.57a 

Tdet 
4 Ft"rkinetic 

J.57b 

Una fuerza importante desde el. pu.nto de vista de l.a estabil.i -

dad de1 siateoa., ea l.a. fuerza que se transcite ai cilindro ac­

tuador en función de1 torque que produce el. viento Tqv, este 

torque ya ha sido model..ado en l.a sección concerniente a el. 

viento. esta en función ae escribe como: 

ra sen?[ 3. 58 

En sección poeter~or se eatud12r3 el. comporta~iento de1 siete-

ma. ante t~da gaoa. de FTqv posib1e. 
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III.D.2. Dimensiones propias.y corre1ativan 

La.n di~en.o.::..on•~s propin!l del C!.-llr.dro u.ctuad.or oc dct~r=i~nn.n de 

vn.1ores nor~alizndos, tnnto de 1.ongitud máxima de carrera co~o 

de diá~etro del é~bolo. 

Eoencia1~c:-: te 1ns 1.on,3.i t:..i.deo 1núx1~-1. y mínir.ia del. cilindro ac-

tundor, aoí co~o su ubi~ucidn, 'lcn~aJa ~ec~nica rcquer~da, la 

son los .fnctorcs que gobierr-.e.n 1-a deter~innci·)n de ous di:nen -

sienes. Ln í~i¡;-i_;.rri J .. 21 :::¡U~::;"t:-n. la rcl.aO!.Ón eco~étr.icn. que --

\ 

~-ancl.nj e T"lovi 1 

E.xt;en~"!.l.Ón 

méxi:n.a 

=--= 
/ 

ancl.o.je f'ij:> 

Fig.3 .. 21.; rlom.enc.1.atu..ra con que se calc1.41a l.ns di:nens:i.o::es pro­

pias y correlativas del. cil.i~dro actuador. 

El.. radio del. anclaje mov.J...l. ra. se co.lc·..il.a en funciór:. d-:- l.a --
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1ongi~ud máxi~a entre nnclnjea (conou1tar nort:me} y e1 ánBU10-

a:.áxir:io A o ¡<.jmo..x que se propone paru el. di.se!'1o como sigue: 

ra. 2 oen pmn.x 3.59 

donde: Lr.ie..x = longitud de carrera máxima. 

Co~o se ha menc~onndo, reou1ta que el cálculo de ra se e~ec­

ttla de manera itera~i-_..o. en el disci'!.o .. Una vez eotnbl.ecido ra
9 

es p~eib1e calcular la pooición del anclaje riJo re1ntiva a ei 

eje de giro .. La distancia vertical se calcula co~o: 

dy lea + rn sen ¡eimax 3 .60a. 

donde: l:::i.-i distancia mini~ entro anclnjes. 

La distancia horizontal se calcula como: 

dx ra coa 13max 

Una di=enaión de correl.atividad que es icportantc cn1cu1~r es 

"'l• esto ea, el ángulo que existe entre el vástago del cilindro 

actuador y el plano colector, como lo mues~ra la fietlXa 3.21 y 

se calcula co~o: 

, e gen( i<9o+ anG' tnn(dv/dx)) ' } 
sen\ J ra¿+ c2- 2 ra e coo((.3

0
+ ang ta.n(dy/dx)) 

•••••••••••••••••• 3 .61. 
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donde: C = diatuncin que existe entre c1 eje de giro y e1 an -

c1aje fijo y ae cnlcul.a. como: 

J.62 

Por otra parte se to:=a en cuenta que 1n cstnbilídad de e1 ein­

tern.a. a entradno coco la de una rúfagn de viento 1o dP.be abcor-

ber 1a fr~cciór. que se opone la rotación y la fricción del 

cil.indro actu3dor en pr1Qcrn 1not11ncin. ~in~n que en función -

de ra y ~. ae convierte en torque por vencer, por oer ra un 

va1or conuta..""1.te, t~;<-<;o ::ia.;.·or sea nu vnl.or !!layar ~erú c1 torque 

de !"ricci.ór.. que g:i.rn.ntice ln cntnbilidad. Se cor..!Jidera también 

que cuanto ~ayer se~ la carrera del cilindro nctundor, ma.yor 

eer.ñ el cor.trol de ro!..11c1or.a-:iicnto. y obv1:i.~cnte cuo.nto mayor­

sea 1n c~rrern. ~~yoreo ocr~n las d1r-en~1oncs del cilindro ac-

tu~dor, iguul~ente que su costo. 

Co~o ~e ~c~ci~no n~teriorccntc, c1 voluccn de ea~ con~inndo es 

1a su':l.3 de el volu~en de cas en el cilindro captador conductor 

e1 vo~u~en de gas en la r:nn.nguera y el voLu~en do gao en l.a cñ-

mera corrcspJr.dientc del c1lir.dro actuador. Debido n que ios -

cn~bios de volumen afectan soLo el volucen de ln~ cd~nros en 

e1 cilindro actu~dor. es conveniente obtener u~a r~lnción fun-

cion31 en~re el v~lu~en to~nl entre cualquie~n de los confina-

=iento~ y la longitud de cualquiera de lnG cd:nrns correspon -

dientes er:. el cilindro nci:uador, 0~1to en iluG~~ndo t!:"'. l.o. :f."'1~-

ra 3.22. 
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1m 

1oi1 

1..::.'-l 

Fig .. ).22; Nor:iencl.n.turn. con que se ca1culn.n val.'=Jres co:.i.o 1os VQ. 

l.umenes p3.rciul.eo. vo1-u":lL>:1. total :y d~!lpln.zn.'=11.f:'nt'"> del é:::::i.bol.o -

actuador. 

Por t~nto se puede e8cribir: VT = Vcil. + Vm + Vnct, pera c~a~ 

quiera de l.Oe confinamien~os. Lo~ vo~Úoenea particulares son: 

Vcil. 

Vm •.•........ - ...•. - - 3.63b 

Vact = ~ (Dea2 - Dva.
2

) la.et •..... - 3.530 

Substituyendo en la ecuación que de~ermi~a VT se obtiene: 

VT =~ (Die 2 l.cil. + Di?:J.2 lm + (Dca
2 

- Dva
2

) J..nct) •• ) .. ó4 
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Despejando l.a. l.ongitud de có.r:::.n.rn. del. cilindro actuador se tie-

ne: 

1.0.C"t 
(A/"f'T") '/T - Di.c2 1.ci1. -D1..~2 l.r.l 

(Deo.¿ - Dvu<:::) 
3.65 

Se recuerdo. que el volumen tot:ul. ta:.."lb1én oc puede c~presa..r co-

mo: 

'IT 

Substituyendo ~ote valo= se obticr.e: 

( 4¡4rr) !!l.1.2 - Die2 l.cil 

(Deo. - Dvo.¿) 
••••.•• ).67 J.a.ct 

Esta. forma es más convcn::.. en te debido u que 1os cál c11 los de ex­

pansidn (o co~prcs16n) ue c~ect~an oobrc vol~~e~ca ~cpe=íficos 

l.indro actua..i.or e::; corlnto.r.-.e. paro. p..:>der cst~b'.....ccr.r u=:a r~1.a -

ción fu;"'!.c.ionnl. entre J...os vol:J.-:¡o:"l-.:!S de coni·1nn=>i.ent:o y el. ángu.-

l.o ~-del. pl.ano colector, sol.o es necc~nri.n cual.q~ier~ de las -

iongitudca l.act. 

Á~er 

izq~ 
C2:> Harte 

0 Sur 

Fig.).23; Nooencl.atu~a de re~crencin para la ide:"ltifi.cac~ón de 

l.o~ co:i..fina-:iic:"'.tOS d..e gn.s de -:r::i1:::aJO e!"' .. iz.:tuierdo :,:· dcr".?cho. 
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Considerando 1a rigura 3.23, se tomn 1n decisión de eotab1e -

cer co~o referencia ln 1ongitud 1uct de 1n cr{mnrrL de conrin~ 

miento corrcap·Jnclicnte con el c1l.1ndro captador cond1¡s"t.or iz -

quierdo, pnra ootabl.ecer 1n relación funcionn1, oc nnnLiza 1a-

figura 3.24. 

1a = 1t::.a 

+ 1actizq 

l.ma 
Lmnx 

Pig.3.24; No~enclatura para e1 ci1indro nctundor. 

De esta ::w..nera conoce~os 1n reiación en~re la longitud 1actizq 

y 1a 1ongi~~d tota1 que existe entre anclajes, misma que me -

diante 1a figura 3.25 noa perm1te el.abornr el modelo 

sz!= o 

Fi,;.}.'25; Triángul.o de ret"erencia para e1 cáicu1o de ¡!J •• 
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donde el va1or de C co como ee dofinio anteriormente. nhorn­

biJn. utilizando e1 teorema. de l..oo coaenos ae tiene: 

ra 2 
+ c 2 - ( 1mn 

13.= ang ººº ( 2 ro. e 1nct izo)2}- unG tnn ~ 
•••••••••••.• ).68 

Es así como se obtienen 1ns dimcnsíoncs corre1ativuo presentes 

en el.. sistec:ia. 

III.E. Factor de vue1co 

Co~o se hn mencionndo. e1 control deL disponitivo tiene co~o -

e1e~cnto centrni. 1no oombrao ctircrenciudns que el plano co1eg 

tor genera oobrc 1os cilindros colectores c)nductorcs e~ fun 

ción de 1a posición de 100 rayos oolnreo rela~iva n e1 plano 

colec~or. Debido a 1a naturaleza Cc1 3iste~a do oeguiniento, 

es de esperar que 1a desviación de la pooicid:: ideul del cole~ 

ter so.l.ar oerá. pequei'ia. (su valor en ¡;rndoo será del arde:;. de -

un dígito). Ahora bié~, la asevernc~ón anterior es cor~ccta 

una vez que se estabiliza la cadencia d~ nceui::iicnto, P•~ro no 

lo eo cuando e1 .segui::::.iento ar.!"anca.. que sucede (!.:1 el a~n.ncccr 

o de·l repentino surgi-:::!iento del. 001. despueo d~ un prolor.¡:;rJ.do -

~eríodo de haCcr est~do oculto por una nubo~idnd intensa. En 

es~e ~1t~co c3no lo ~¡o proonbl.e ea que ln dc~vi~cicin ac2 c~an 

de, esto es cuando en~ra l.a sedal inicial ncr~ cencrnl~entc --
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grande. error que incl.uo1vc puede tcn~r vato~P-s oupcriorea a 

l.on 90°, l.o que 1nut11.iza n el pl.n:~::> col.ec1:.or pnro. c•.?n~:-ar 

sombran útiles pnra loo cil.indroc cuptndorc:J co.~ductcrea, esto 

de 
I 

F~g.].26; Posici6n ~ríticu del plano oo1ect~r co11 rPsp~cto a 

1os rayos so1~res. 

Ante cilind:-os cap":adorcs co::.duc'&ores cor. nbsorti.vid::?..d ho':lcee­

nea en toda su nupcrf1~1e, y la nuoen~ia de alg-Jn ot~o d1spo9~ 

tivo que gene=e so~bro.s Útil.~G, se pre~enta el probl.e'-'ln dP. un 

vue1co para d.envin~ior.en de la =::..a.g::.i.--:;u::! antcrio::--~ente ~e:i.cion~ 

das; esto ce debido 3 qu~ ae presenta un3 ca~ti~ud de radia 

ción incidente :i.eun..l par:::i.. en.Cu ci.lindro cnptr.!.d.or co:--.duct•r,. 1.o 

que ¡r;cncra. un C>i~li 1.J. bri.o t'5r::ni ca entre est:::>o, si t:.iric:. ó:-i que no 

genera. r.io•J"i:...-iien"";o del. si~~c7.a, razón por !.o. c:.in.1 el col.c~t.or -

permanecera vo1caao. 

Para resol.ver el f)rcble~s.. nn:.e.=-ior::iente =.e~ci:.;r.~do, una p:-o 
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pueota. en l.a. í:nple~cntuci.ón 1i:1.l. d1n,.!1.o de aupert'1::::1eo ref1eja.n­

tea o de nb3ort1v1dad ~Íni~u, de caner~ que parn de:Jviac~ones-

dincidn capt:.tda, e8to ca, que n~n cuando a~bos ci}indr~~ c~pt~ 

dores conductorco e::Jt6n cxpuenton a el oin~o niv~l de rn~i~ --

cidn sol.ar directa, u:-10 de ello::J a.b:J.:-;rbt?~a u~n. c<.t::":...:.da.:l de ru-

en conaccucncin de preoior1ea qu~ s~e~prc tiendnn n. ~~n~r~r un 

~rnvir.:iiento que reduzca el. error. L.:i d1~p:->s1ción prc~uen~a de 

quierdo. 

Absortividnd máxi~ 
(negro 'Il.atc) 

Abao:=-ti·.ri:iaf! 
mí ni=:'!. 
(acnbado espejo) 

Fig.).27; Disposici6n de l.as ouperf1c1es absortivan y re~1cjaa 

tes para el. cil.indro captadar conductor izquierdo. 

E1 val.ar del. ánc;ul.o 15 c:i.ás adecuado es de 45º, debido a que -

este ángu~o es e1 equiLibriQ que concilia t:l.é.xi~n rndi~ciÓ~ ab­

sorbida cuando l..os rn.yos so..l.ares Do:1 para.lelos n un -::-n.di.::i·.,ec -

tor a. 90° (ver t"igurn J.27), y mír.ima radic.ci:5n a"::scrbid::.t pa-
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ra una rndinc16n pnraicin u 1oa cero ~rndoo. Aní mis~o, c1 vn-

1or de 270°, co un vnlor légico dúudc el. punto conccptua1 quB 

d1vide a1 cilindro er1 1~l¡u1crctu y u~rechn, io que ~~~eja la s~ 

fla1 recibida (rud1uc16n inc1dcr2cc) en funcidn de el 1ado en 

un Ple=:'!n-

to de euperr.i.cie, mr'-nt.:JO quu r~~=-:n.i.te nl C..:..spon1~1vo g0nc!"'nr un 

c:aovi•11 cr¡to qu'!;.! red:...i.zca *~ l errur 1:;,d.1~ pe:;·.! l. cn't•:t:len te de 1a d ire2 

c~dn rel1~t1va de l:i qui~ ~e r{•=i~e lz~ Dei:u1. F~r c13rrospond~n -

c1L1ndro~ una dinponicidn c2 

!!l.O l.n co::11;rnd;:i er. la !.'1,;_;u.ru 3 .. 28. 

cff\45~ -45~-
1 

izq 
I 

der 

Fig.3.28; Disposici-::5n de !lUpert:"icies re.f'l.ejan-cea y a.beortivas-

p3r~ a~cos cil.indros captadares conduc~oreo. 

Co~o se h~ expuesto, unn variabl.c ~unda~en~nl. en el co~porta 

-::ie:1to de::.. nis1:c=n e8 l.n .::rac::::iÓ~""! re.diada de e1 cáxir.:o radia 

'bl.e de l.os cili.::::iros cap-cae.ar~.;.; conductore::: (~), cono 1o mues-

-:ra. l.c ecuación: 

T ¡a_ exp(Sl. t) + l-2 exp(S2 1:) + :f(t) •••••• 3 .l.3 
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En donde: 

:f(t) = 3.13 

donde e1 factor ~ pura ambos c1i1ndros ae define en 1ae ecu~ 

e iones 3.27. 

Este modelo co válido para deuvincior.ea menores de 90°, por 

tanto p.~ra evalu:'"l.r el. co:7::port.nan cnto del. Dl.o'tct::.n. cuando el. 

error de DCb-:..J.i:n.iento scu cnyor qua 90° se uoa pnrn cnda cil.iU 

dro c3p~ador condu~tor con ouperficics nbsortivas y refl.ecti -

vas son: 

.f"izq 

i"der 

(u( 45-e)-u(9D-e)) 

(0.5 + 0.5 cos(90-e))(u(90-e)-u(180-e)) 

(0.5 + cos(l50-e)) (u(lé'.J-<>)-u{225-<>)) 

(0.5 coo(l80-e)+ cos(225-~))(u{225-e)-u{270-e)) 

(O. 5 ces ( -45-e)) {u(270-E>)-u { -45-e)) 

(O. 5 + o. 5 C0'3 ( 45-9)) (u { -45-G)-u { 45-e)) 

(u(9)-u{-45-9)) 

(0.5 + 0.5 cos{-45-e)){u{-45-9)-u{t.5-e)) 

(0.5 cos{45-9))(u{45-e)-u(9ü-e)) 

3.69a 

{0.5 cos{45-e)+ 0.5 coo{l80-G))(u(90-e)-u(l35-e)) 

(0.5 co!l(leO-e>) J (u(l.35-e)-u(180-e)) 

(0.5 coo(270-e)){u(lóO-e)-u{27:l-e)) 3-69b 

dor:.de u(e) fur:.ciór. escn~ún. 
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Este modelo oe en~eramc~te vá~ido para desviaciones en e1 ee 

guimie.;ito r.i;ayorcn u 90°, no obst;:in'te en l.n.a oí;;uicnteo gráfi -preuentu el comport~~ie~to e~ r en 

aunencia de pl.ano colector. 

(a) 

1..00 

0.75 

o .. So 

0.25 

o 

.f"-:!er 

1..00 

o. 50 

0.25 

e 
o 

o +-~~-'--~~~~~-'--~~...J.~~_;.~~_;.~~_;.~~-'-~~-
Q 

o 90 135 180 225 270 315 360 

(b) 

Pig.J .. 29; ?rac~ión ae ~ud~~c~é"- recibida por 1.oo ci~indros ca~ 

(a) cil.indro i~qu.ierdo; (!::) cil.indro derecho; considerando la 
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En e1. sl.stetra, tanto :f'izq co1.-:o .f'der son vnrinblcn f"undaoent~ 

l.es, y au di1~crcncio. -cicne unn. rel.nci.Ón d.1.rccta cor. 1-o. dif"~re~ 

cinció:~ tér'-1.ica y p.:;r ta.o.to e':: el. ~ovi.·:!:.o:-nto de1- Ul.t1~ ... -"l., pr:>r 

l.o que n r=.n.yor dif"crcncin entre fiz.q y 1~r10r t:-i.ayor aerii ln p~ 

tencin. que 1:-.da~e c1. c;ovi::u en to pnrn. el p!.nr10 <.::oler:::or en el 

pouiciÚn del. d1:>pos1t1vo oecuic..!or; O!.!t:o se ~t...:co:-:..ru. er. in. .f'igu-

ra 3. 30. 

f"izq - :fder 

0.7 

0.5 

0.2 

5 

o 

5 1/ 

--0 .2 5 

--0. 5 

--0. 7 5 

/ 

.:.5 9Ú 

~ 
\ 

l.~? icy 2~5 2'10 31? h~ E> 

I~ / 
1 

Fig.3.30; Diferencia entre la3 fracciones de r~diación rr~xi=a­

ceptabl.e entre a~boa ciLin¿roo captadores conductores con su -

p~rficies absortiVaG y reflejnntes conoiderando l.n ausencia de 

pl.ano co~ect:or. 



Cooo se aprac~n on 1n gr~f1ca existen doa puntua en 1oa cuatec 

1a dirercnc~a fizq - rdor ea cero, cuto co, d0a poDLCionas -

es cero . e:.:; -~ e:-· z,:._1r:..J. :_ . .;. ~1 LO :::;-_:i,_;· _,¡..., ce: .. " 
., ·.· ~,.. : º" d 0 oº e::. 

J.a gr.--~1:-.ica~ y ~e ~a L~ent ., i::deueu Cl.t~ e L q~~.! <!8 p.=·e~e:.'t.a con el 

O(..= al.tit;ud sol.ar 

Fig.3.31; Relación entre l.a al.tit~d Gclar y e1 plano col.ector­

en situac1ón c~ítica. 

Por 1o tanto la situac~é~ ~z crí~~ca que prcsc~~ará el siote­

:::::i. es a!.·.1~lla en ::t"..A.e l.<:?. a.l ~i 1:;ud. ool.ur es o0 y el. ángul.o /3• -
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preoenta un má.x.ir.lo de manera. que l.n dcavíación e aca. máxima • 

Co~o 1a n1titud ao1ar no ce un rnctor controlnb1o. e1 único -­

factor que puede dar va1or a la aituación crítica ea la deter­

minación de1 val.ar ¡3m.a.x para e1 oiatem.a. .. Como ae recuerda P2; 

ra nuestro sistema ae tiene la expresión: 

donde: c.., 

presi..ón: 

e (¡3.-t.l) ............................. 3.70 

ángo~1o horario; de 1o que ee puede formular 1a ex -

fizq - fder ~ ~(e) 3-71.a 

Para 1a ai tu.:i.ción crítica W = 90°, por 1o que ae obtiene: 

fizq - f'der 3-71.b 

~ata expresión nos es uti1 para ca1cu1ar e1 ángulo Amax para 

e1 cuai e1 valor J~izq - fderl alcanza su cíni~o ad~isib1e .. 

~e ~nnern gráfica. ee puede conceptunlizar de 1a si~Jiente ma­

nera: Una vez elegido el valor mínimo de (fizq - fderJ ae 1o­

ca1iza su valor en torno a 180° (se recuerdo. que es este •.ra.1or 

el.. que· ee debe evitar), y 1a diferencia angu1ar entre e1 valor 

180° y los ángulos correspondientes n los ffizq - fderl 1oca-

1izados (diferencias que son igua1ea). esta diferencia se rea-

ta de 90° y e1 va1or resultante ea e1 indicado para e1 

en función de e1 lfizq - rderf :::l.Íni~o sc1eccionado. Se hace 

notar que ,..oca.x en e1 aio~e~a puede eer igua1 o menor ~ue e1 
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antcr1ormen"t.e calcul.ndo, debido n que hay varios pará.nP.troc --

que de'termi.nan ¡.3mnx, y ente vo.l.or debe aa.tiofo.ccr torios 1on -

rcqueri~icntoc prt~~cr1Leo, por 1o que c1 cáiculo nn~cr~or 0010 

ea un partlr:te'tro mó.u a oatin!'a.cer; Le. figura 3.32 i1'..1.<>t::-o. los-

pnrá~etroo arit~s expu~~~oo. 

lfizq_ - :f"dcrl 

i.oo -+----,..-----.....,..,.,.....-.....,.....,..~...,.--~--~---

o • 7 5 +--+----+---+-r--'-C"'-11--'~'--+ 

0.50-l-~~,!¿:::::=:::=:::::,..J_;~--+....:.:....+J.<:::::=:¡::::::::,,,..j_ 

o • 2 5 __.._,,_ _______ ~1~:~-4---;L-~..._---+----+-~ .... -
' 1 

45 90 i35 ieo 225 270 31.5 

~9J -
360 

e 

Fig.3.32; B~~da rc~trinbiaa pnra \fizq - !'dcr\ que deter::U.na­

e1 valor Cllix1?::0 de p. 

De est~ ~o.ne=a oe evitn el vuelco para el siste~, y se asegu.-

rn que solo para. c1 FUntc =~rcado con Eq el siste~.a n1cance ei 

c~~ce c~ando ln desviación en e1 oe¿;ui~ien~o cea. cf'!'ro. 

Otro c.é'todo que evita. el. descq'..11J..ibr10 a_uc provoque eJ... vuel.co 

es eJ... de inc1uir en el sis'te~ pantallas que garanticen 1a som 

bra, que h~aa de 1as ecuaciones 3.27 ru~c~c~cs válid3s p&ra-

"Coda. l.~ ga.=:a d':! desviu.cior:t?s; 1n disposición de .la.o pn::ta.l.J.as-
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i. 

sería como 10 mueotrn ia rigura 3.33. 

P1ano col.ector 
ci1indro ¡ cn.p"t:ndor 

0--'"-----~-----.-'--:- conductor 

~ EJe 
pantn11u de giro 

Fig.J.J3; Disposición do la!3 panta!..l.as en o1 nin!;er:i...-i. 

Esta disposición de pantaiiao e~ tal que garantice 2o~bra para 

1a. si"!:un.ción más crítica, que ea parn o.r:: = oº (nltu~ud no:.!?.r) y 

p~ra 1nciinación inversa ~xir:ia. (~ca.x) co~o 1o ~ucatru 1~ f1~ 

ra 3 .. )4. 

o 

I pnra Di= oº 

lo 
?ig.3.34; Posición de laa pan~a11as q~e asegure el so~bree=o 

aelec~ivo para la situación máo críti=a. 



Para tn1 aitunc1ón se gn.runti~a un Jfizq - fder¡ = 1, val.or -

pcrficie::i rt!::leJcnt".!o; ?:.::l ob~-1tu .. :-.tc, t..<:i.7!1C.l.(~:1 hace a.l s::..8"":;e=:a --

:ntÍs costoso, u.GÍ como de :::..."'"Ín rúpil'..!a re..i.cción en in aitu'l.ción -

ción teniendo caoo variable 1ndepend1cr..te a ia 

desviación e. 

lfi;oq - ~-derJ 

e 

?ig.3.35; Diferen~iaL absoluto de fracciones radiantes capta -

das con el uso de pan~a11ns. 

Co~ este oistc~, 1uera de -ap ~ Q ~ «p el va.lor de 1a fun-

ción lfiz.q - =.-c.er¡ es 1., por J..o que no se nec~sita 

rio de el.ección de un vul.cr mÍ:¡,1·:¡0 de CO"':".O er.. 

ia propuesta anterior. 

Para establecer l.os cr1tcr1J~ para elegir el val.ar ~!ni~o de 
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trabajo en ambno cúmnruo que son dei tipo: 

T iCl. exp(Sl t) + K2 cxp(S2 t) + r(t) 3.13 

Se resta de la ccu,:·i.ció~ que dcncribe :La. tcoper01.turn en 1a cá~ 

ra i:quiorda, 1a ecuuci~n que descr~bn ln temperatura de J..a e~ 

:::i.o.ra derc:::-ha, oc desarro11.a y ol.!!ipli.t."i en 1.n ecunción re:::iul tan-

te y .final:ncntc ae d.c!_"lpeJn ln. diferencia ::.·iz.'l - fder, de ::na.n2 

ra que se obtenga un.."'l. función de ln forr:ia: 

fizq - fder i"(':'izq_ - Tder, t) 3.72 

Debido n qu~ todao lno vuri~ble:::J n excepción dP. ~izq - Tder y 

t son conatnntcn por uer prapiedadeo inherentes a J..n dispoo~ 

-~u~ción ri~q - fder míni~a ad::u.oibJ..e oc introduce el val.ar 

Tizq - Tder :r.ín.1·::0 a..d;:i101bl0 p.::lro. el zince:::a, de c:.=1r..cra que -

el. accionur=.iento del.. nctundor se-:!. s•..?e;uro (eo~o e!J, el V3.lor 

6.Tarr), así co:::i.o un valor de ~ic=:i.po t de · .. ·~l..cr rnz.on;:ible de 

cunera que eJ.. ti.ecpo de rea-=c1é!"l para reduc:!.r cJ.. error de !:!e -

gui~icn~o n cero soa tal quu el tic~po de re~cc~ón, sea por io 

oenos, 1¿;u~l a el. ticopo qu~ tarda ei 3ol en recorrer un anh~­

lo en la bÓ•.reda ccl.c::.te i,1_,~.¡:il a el de:.J;>l:!.::~::i::.c:;.t;o ;:ine0J.ln.r t:.J..~1,_ 

=o ~~e provoca el n.c=1o~a~ien~o de el c1l1nd:o acttt~dor. E1 

c~iculo que dcter~ina el v~lor de f~zq - f~icr a ut~li::nr se 

erecttla de ~an~ra cu~Ju~ta ca~ e~ c~E~oulo de o~~os ~act?res 

~undaoc~ta1c~ para el ai~~e~~, y ci conJ'l~~o de cdiculos se 
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efectúa de manera i~erntivn hnsta aicanzar ioa va1orcs Óptimos 

para todos 1os !."u.e torco. 

De 1oa doa mét;odo~ propuentoo e1 segundo en mús eficaz aun que 

máa cootoso apnre~t~~~nte. La tendencia por tanto a icple=en -

ta.r es la. SiGUiente: ~e pret~iere usar el c::.ate:nn. de !3uper'!:1 

ci.ea diferenc::..adn:::J re:~l.ejunten siempre y cunndo se dispor:e:::i. de-

vidn.-1 y re.!"lcc~i\.·1daC o::..r: :::J•J:-.¿.,:'..iar e."1. la cond:J.c"!:.tv:i.d.-:?.c! d.~ el e!_ 

1indro cn.p"tad.or co::ic.luc'Cor y oin p.!"'obl.~.::::.a.o de upl..i.cac1ó1: .. ::<? no 

do método; de pantal.lao. 

III;F. Dioensionaoiento de l.os el.el:!J.entos :!"unda~ental.es de 

el. siste~ 

Las di~en3iones fu.ndaffi~ntal.es para el sis"te~ son: E1 diá~etro 

de1 ci1indro c3ptad~r conductor Dee, el arca efcc~iva de e1 

ci1indro actu~dor Aact, as! cooo la lonGi"tud ~~xi~n de carre-

ra L!!"....2..X, el. rad:..c a el. cual se debe colocn.r e1 nncla.je ::::iovi1 

~ma.x de e1 pla~o co~e~tor cor. rc~pccto a el eJe de Giro, la m~ 

ea de gas de trabajo mi 2 en cada cát=ara de confinn~iento, y 

por ~1t~oo. ei va~or de ln dia~ancia cntrP el ~1.ano colec~or y 

1oa c~1~ndros cap~ndoro~ cond:ict0r~~ rp. 
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I.ao di-ncnsioncs a calcul.r:tr pnrn el uistf!~a !JC cn.lculF!n en Cnae 

a. que catir:!·n.~a:::. cic:-t.0~1 r1..::..¡u.i ni ton qui'.! d,-!:::J.1nda el !.linte~ pa­

ra su UdeCU7~d..o rur.c.l.un<l:!l.!.ento; r.u obntu~t·~. nu oolo :Je rer¡uic-

to~ requ.i !31 to!J, 

port.:?.r:ucnto de!::er~1:;.:1do pDr Ut di:Jponi..ción y di.~e:J.?-:1one~ obte-

nidno pa~n loD 0le~entoo en uu conjunto; eute co~portn~J_cnto 

oolo oc puede conocer mediante el nntlL101u de1 s1ste::::i3 (to6ri-

!:'01.0 

c:ed=.nnte e~tc a.:n:Íl1::.;1D puede opti~.i:::arnt? y dcter::J.in:::i.rae cl.r:Jr-

y deoe~pe~~r la la~or dcoon1ia, c!3t~n libre~ de c~mporta~~entoo 

indeseaClen 

y e1 error de oegui~icnto en el G~3tc~~). Debido a. e~to, 

El pri~~ro es el 

requiniton. El segundo p~rte de val.oreo yn cniculndos que b~­

rantizan el C-:.J.::::iplirracnto de la lnbor t'u::d::::.=:::en"tal del ointc:::.a. , 

y ~e ru~dancn~a en el nnáiisis que averic~c el tipo de co=por­

ta;niento que pre~cnta el Sl.:Jtcr:.n. y en bane u esto :r::ortiZ.l.C'lr -

c~ertos pnr¿~etroa que refinen el co~p~r~a~iento. y una ve::: --

dentro del anál~sic ne buscnn cn~bios que permitan una mayor 

econo~Ía y e~icicn~ia del siute~. Una vez propu~~ta~ nuevas 

d~~enoio~e3 e~ bnae al nnd~isis c~cct~~do, 01 ea necenario se 



vcrificn que dichas mod~ricacioneo autisfaccn loo requisitoa -

fundament~Lco ~~rn c1 aiotemn. Toda modifiCnción que se intro-

duce parn ou c.r.:1..ll..oin debe oer 't.n1. que opti::-.icc e1 oi!:'te':la.; e§. 

to es, que e1 a~a~cr".l!.l tlca ~Ús eco~Ó~lC0 9 y finnl~entc mn.xími­

znr 1n r3=6n cr1c1oncln/conto. 

Ti.zq - Tt.!.cr (K:Li=q_ - ;::¡_de:-) exp(S1. t) 

T (l·::2l.Zq - r:2der) cxp(S2 t) 

+ (fizq_(t) - fder(tl) •••••••• 

que es 1n ecuuc16n que do~cr1bc e1 co~por~a~iento de la di~e -

renci.a de tecperatur3s par~ una pc31c1dn co1·rela~1vn del p1ano 

coiector c~n ion rayos solares ~~~re los ci~ir.droo captadores-

conduc-:orcs. 

El obj~tivo es enc~ntrar 1a di~en'!J~Ór. Dee que ~i.ni~ice el ~ieS 

po de generación de un nivel de di~erencia lTi=q - Tdcr\ cual­

quiera, por lo ~~e 1os fac~oreu ~~s ~~portan~eG son la.e raiccs 

S1 y S2, dcbidc a que cuunto ~ayer se~n es~as, ~cnor 9erñ ei -

"&ie:::ipo rect._'.lerido par-a aLcanz.ar el.. d::...::cren:::::.s.l. de te::ipcr::i.tur!l.s-

de arran~ue. Anaii.zando l.a ecua=ión ~ue defir.e a 1as raices 

encontr~r.i.::>s que para ~yor val.ar de Dce cayor sera l.a cagni-

ra ei tie~po Ce res~ucst~ dei siste~a. Por otra parte 5e debe-
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conoidcrar que el valor de Dce también oe debe npegar in 

ncoesidnct. do tn.."l.ntcner confinado n la mayoría del. r.n.s de traba-

jo paro. usí f"nc11.ita..r ln trar:.81.·erencin de cn1-•J!"' n el r:ns. 

Entonces podemos cancluir quo lt1 din1en~icin idcr1l de Deo ca 

a.que1ln que genere un volu~en en ~l cilindro cr1ptn•tor conduc -

tor media de 75 ~de el votu~~~ tJtr1l d0 c1 cunfinn~i~nto. --

Para calculnr el. nrca c.!~cct::..vu. de"!. émbolo en f'_J]. cilin.dr'.) nctulJ:_ 

dor so pnrtc de lu ccunc::..dn que d•!finc ln f~cr::a que cenera la 

diferencia de t.c=i¡,ern 'C:..i.ras entre las c~,::.arnu de t!"'a bajo que es 

P =a. (TJ..zq - Tde!"')(::>cn.2 - Dvn.2 ) :f ). 56 

y preaién ¡::n.rG. el. ¿;c.s de t;,:-abnJo en oa~ndo ~acurLdo. 

se ut1liza la ccuacidn que detercina ln macnitud de diferencia 

de te~peratur~s que fue anterior~cnte ~~cr~tn (3.73~. Fri~P.ro 

debido a ~ue para que exista mov~mior.to la Euer7-n ce~er~da de-

be oer 1~~a1 a 1u f~erzn de fricc~ón cs~citica preaen~e e~ e1 -

eisteca Ffrstatic. por 1o tanto la ecuación ).56 ve ca~~iado­

ou tér~ir.o F por Pfrstatic y se despeja c1 valor de 1~ difg 

re:icia. Tizq - Tder resultando: 

Tizq - Tder J.74a 
a (Dea - Dva )rrr 

:::lecordn.n.:lo que: 

.A.e.et (Dea2 - Dva2 ) ~ 
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y substituyendo en l.a ecuación 3-?4a ee obtiene: 

Tizq - Tder 
F :_·rsi:.a.tic 

a Aact 3.74b 

Igua.!.e..ndo esto. Úl..ti.m..n. ecun.ci.ón ccn 1.n ecu~c::..ón 3.73 ee obtie-

ne: 
Ffrs~U"t;i.C 

o. Aa.ct 

endo: 

lClder) cxp(:J:t t) 

+ (K2i.z.q - z:?dcr) exp(S2 t) 

+ (!·~c·.·t(t) - :'dc="(t)) ••••••••· 3-74c 

1-::?<lcr> exp(SJ.. t) 

q_ue l.e. fuerza de :fricc;..ór:. est.'Í en -:·:..;.:-.c:.ó:-.. -le el. n.r-:-a efe".!-=iva.-

:f'erentes ti.e:npos r..nst:.a. que o.1..:,-ú.r .. 'J"a:.or C.e ~ sa"t:is:f'::l¿;o. 1.a. 

concil..iar '.l.a obt .. :?nc16!1. de un tic:.1po de rcsz; 1 . .:i.cs'tn. :-;z..::.onc.b1e':len-
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te pe:¡uefto con un ci1indro a.e tundor 1o más pcqueilo pJ3i b1e en 

cuanto a nrea efectiva, debido a que se debe co~~i~~r3~ e1 co~ 

to que 1nu dimcno~o~~~ del dobo1o puede co~1~ev~r, por lo que 

los dos el.e~cntoo a conciliar son: cooto vs. tiempo de rcsp~e~ 

ta. 

Para cc..l.cul.ur la. carrero. !::.:Íxica que ne re4.UJ..erc del. nctur!.dor , 

se parte de ln ecunc~ón con bnae gco~étr~ca: 

Lmax 2 ra se:i ¡3:nn.x 3.76 

así co~o las ec~a~ioneu que dc~criocn 1ns dos f~erzas más im -

por"t;n:-.<;cs en el si~t.e::r:.n.., que nor. J..ns !~uerz.r?.s que ejerce el. 

viento: 

F = Tqv ra. ocn7L 3.77 

y la f'uer::.a n.eccouria para •.rencer la !~riccL:5n prese:-.te en e1 -

si.s"t;e::i.a: 

ra .sen1' 

donde: T~v = tarq~c que gc~era el. vien~o; 

"'{ = án¿;ul.o ~ue ex1Gtc en~rc el plar.o colector y ei vás-

ra = rndio a el. q~e nu c~c~ent.ra e1 a~claje nov~l de el 

cilindro nctu~dor; 



conf'igurnn el. cmpnquetawicnto de1 cil.indro nctua --

dor; 

Tqrr = t~rquc necnnnrio para Vt!n=er l.nE fu~rznn de fri~ 

ción preocnten en el e1atema de giro. 

A= t3max , 

se efect~n e~ c~lc~L0 prL~~ ~~J- nit'..J~!c~6n, r~cordn~do que cuan­

do /:.= P-::.~:-x. -rt e~ i,.-;--¡::Ll. 't.n.:-::~i.é!""". n c:JO - ~,::nu . .x, por l.o q_ue ae 

ra 3-79a 

3-79b 

sul.ta: 

C0.3 

::>e 1.a ec'...i1c-:..ór::. con l.::i que se cal.cu1.a Lmax ( ec. 3 .76) se desp!!_ 
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ra = 2 aen ;:::rmax 
Lmax 

Ii';'Ua1ando e.a t::.:?. cc:...i.::..;:;¡_Ón co:i l.an ec:.in.cion•:Jo 3. 79a y 3. 79b se 

obtiene= 
Lnax Ta· .... 

2 sen ¡.jcax y 

Lmnx 
2 sen ,ccax coa p:::ia.x 

Se deepejo. de a":lbao ecun.ci.oncn I•na .. x rc!:lUl.tn.ndo: 

2 T~v 't~:: ~~.:!X 

:·1·=-~c 
3.82'1 

).22b 

e:itr-:? a~:::...n c~1.l:::·.;.l-.:>::::;. es:.e '.E.3.l.or ce ajusta a el 1{S"J.:?.1 o in~e -

r:i ne ~:7:::!..:""..:!.:-'ltizu ·1uc p;"'J.ra. u:: uc'tu;..:.:!or elegido cu car!:"er3 =.....-1'.xi~:::. 

r~:-:-:~x ;:::::0:1 ~:;·.J. re::_;::·~c:;::...•.,-::: r~<J.1-o r:;.,~ ur.::..!..c..)e ¡::,ovil (o:.n. i'"un:::ión de 

f!.:::.;:uc t::e::or a:L ante-

J.77 



Una vez que se cniculn Lmax ea poDible cal.cu1ar e1 radío ra~ 

utí1iznndo ln ecunc1dn: 

rn. r.r..n.x 
3-81 

Para calcul¡'.!.r el. valor de ¡amu.x se conciderc. l.a ventaja m.ecá-

nica que oc calcula co~o: 

3-53 

Recordando q~e el vnlo~ ~!ni~o de ~ ne p~onen~n cuando e1 de~ 

p1nze~iento anGulnr del pl.ano colector ::uixi~o (~~ax). y recor-

da:ido que sen ?(r::.in -e:= co3 poax; de aq~L se co~sidera que l.a 

ventnJn ~ccánica QÍni-:ia adcioibl.c es 0.5, por tan~o: 

D.r'..l; C0!3(0.5) 

se Cr?.lC"..J.l.:'!. el. 

valor 1 ~i=q - ~ac~ J c=i~~co qua ec presenta a una nltitud 

sol.ar cero (O:...= O) ~:?::.:-:.el.~:::;..::.:__:;:-~ :.:!a_ p.::...r-;.::O ~áxi-:-.a (¡37.~X:) en 

del vien~o) para ~:11 cnso 3e pr~p~ne: 

lf"i zg_ - fder 1 1-
3 

val.or que reGul.tn razon::i:,ie, po.=- l.o que ~cax óo0 satisface-



tnob:ién J.n condición que i~"'.pone .la ne;::e$J.dnd de evi~ti.:'" i:.-1 r...r.e}:_ 

co. 

A eote v:ilor :::ie 1e conoidern co~o un l.Í"?ll.tc uup'?rior que en .in 

Dva did~c~ro del vciut~~·~ ltctundor; 

1c11 = io~~i~ud dei cilindro cap~ador conductor; 

1~ = 1or.citud Ce la x~n€:"'~era; 

1nct = 1o~g1tud de ln cáo~ra correspo~diente en e1 ci 
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Se recuerda también do in relnción mnter.uíticn que para oatA e~ 

ao ea: 

3.66 

donde: 1fx vul.u::i1.'.!n cspccí1·1co del. go.n de tra.bn.Jo con..f"inado .. 

Debido a c;..ue en requisito po.rn. el. s12'tcr..n qui? e1 gnc siempre -

ra el. vo1u!71.en m:.Í.Ximo poD1 l.:: le por 1.~ t:i.enon cr-in on.t'-lradc eeco 

esto en, cnl.i~ud de vapor riel. l.~O %, por l.o que se ~iene: 

m = L ~ (¡]ie 2 lcil + Di::i2 l.c + (Dea2 - Dva2 ) Lca.x n 
1.2 'Ug 4 

3 .B 3 

do.-::.le: n 

por .!'~gn. .. 

Para l.ocal.i::::.:lr e:_ ·.~aior Lfg (~roJ.uaen específico de vripor satu.r9:, 

do), se util.i~~ J.a tempcro.turn da 6o0 c por s~~ ur:.a de l.eo te~ 

rido para e1 013te~a; ~e recuerda que o~ :!~ceable que 9u vn1or 

sen. pe"g,_uci'!o, por bri~·.iar ento ur:.2. r0.?-1dez de rc3;:''JCS'ta. r..(!,-;·o:!" y 

despl.o.zn:::iie::tos más pct1~Ue:";os, l.o qu.c brindo. "...l..r.n !:iayor sensibi-

:.1-.!.ad. de se.:--..:.i::n .. e!1to, n:::> ob::;-:.::o..!'1.te ex'l.:J;:;Pn doo factores a cons'!,. 

derar; por un l.a.do al. oer r::.uy peque~a es~a. r=.us2. surge l..a difi-
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cul.tad de poder ca.rgu.r al.. a1otcrna con la. cantiund exacta requ!;_ 

r~dn y por oLro lado, el ni11te=n nl ucr cnrgudo solo con la 

cantidad ::iÍr;i:n:-1 de ,i.;<l.!J, qu1~~!;1 .~xp:.leutrt •.t1. i"n.1..1.o. de'bl.í.!U u. que 

a 1a menor pcrd.idn. deb.tda. u. una .!-u,~n Lle ru::ip<:! ol C!:~t:ado de ea.-

turac.ión del. ,.:;:i..~i cte trubn.;o .. SP .P!"G!.-Jlle por tanto pa.rn el ni.e­

tcmn. u.:i-i cal.idac! m.ú.x.i:na. d•..!..:_ 7:.J ·;·.-;,, l.o qt..;.e t_;a=-ar .. t1zn que ln en -

yoría de la maua e!:ltn::·t! e:i e:::.._: ... ..!.•::- ,.;a:_::eo:Jo o vnpor y r.cr J.o me-

nos so tl!ndr:'l un ?S % de i;~:-.oa (en f:utado líquido) que cub.rira-

a el. nintt!'.11. del .fa.11.o cc·r:dic.i ;:.)J,L>n ¿,. opcr-"1.c.l.Ón r..or:::::tnl.. ::;.~ 

hace notar que f.•nte e8 un ·.r'1.lor tc¡)r.:..::d p.rop11~r1t:o. '.:ll.:1r::o que 

puc~e vuriur en ~tincién ~e l.n 1~~p2.f:~~~~nc1Jn prdct:icn y preci­

sión de 1.a. c::tr¿::J.. del.. f::au, r:o ot:nt..-i..:lte se rcc,J=:.icnda que la va-

ria-::i.ó.r.. sol.o se~l el ae:-it:::..do do di!'.Juun•.11r l3. ~aJ.idad esto 

en; calidad ~ 75 <;{, pura a.sí r:tantc:1cr .:.a con..f'in.bl.lidnd del.. 

Una vez que ~~ cncuen~rn la cagnitud de todos los elc~entoo 

func!a:!lcnt~lcn c!el si!::lte~ de mune:-a que se ::Ju.tia.t:"agn:-... todo::J 

los elecentoo bá31co~ requeridos para el funcionaoiento, se --

analiza ~l cv~porta~iento del siote::in., y en base n ente co~po~ 

to:?.:=iento del s.i.ut.em.:i !Je de!.".ine que ten:ic:-.cin di":le:--.oíor.al C.c --

cada ele~ento maximiza la exactitud de oe.-;uiciento y asegura-

1a estab1lid~d del sis~e~~, detcrcina~do el va1or de rp que 

evite la oscilación. 

El e~~li3is eo relativnm~n=c sencillo debido a que el cov~-

l.81. 



que y pnro de e1 movimicn~o se puede conocer ln magnitud de e1 

á.ngu1o de &1.ro b/3o por mov1:::u.cnto dio-=:rcto. E1 propónito de º2. 

de minioiza.r l.n ma¡::nitud b.fb, u un valor que mé1.x1:-r..ice l.n. cfi -

ciencia de spgu i ~=i en to u valor·~:..• razu:-:l:!. b l•~t.'lt!ntc n l t.o:..s .. !::l nnú-

de el CJ.ovi~.i.cnto (~Tn.rr y b.Tdet), media.;.te ln:J !Jir;'J..l.er.tps ccu~ 

cienes: 

Ó.Tarr 

.ó.Tdet 

F't.r3'tU.!..l.C 

a Aact 

Pfr:Cine'tic 

a A<.lCt 
).57b 

Tizq y Tder inic1n..!..cn ':!.el s1o~e::ia. 1.!cc!.:.nnte J..a.n Si{rll1er.tes --

ecuaciones se detcr~~~an lao tcmperatur~s posteriores in~~dia-

tas a el. paro del. cov101cnto: 

Paro. Tiz:t > Tder Tizqe l 
¿ (Tiza_ + Tder + Td) 

............ ).25a 

Pnra Tiz.q > T::ier Tdere 1-
;¿ (Tizq + Tder - Td) 

............ ).25b 

Tomando coco rerercncia a el. cil.indro captador conductor iz --

quierdo, se 1oca1izan 1oa val.ores ug' Ur' ug' u~ en 1as tab1.as 

de e1 gas de trabajo satur~do, tanto pare vapor coco pera 1Í -
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qu1do enturados. así también oe cniculn ei vo1u~~n eopecÍfico­

de e1 confina~icnto aclccc1onado ~x mediar.te 1~ ecuación: 

1.fx 

donde: 

VT 

mJ.2 
).84 

VT = ~ (Die2 lciJ. + Dim2 J.m + (Den 2 - Dvn2 ) J.nct) •• J.64 

Postcr~or~ente se cn1culu el voluoen específico de 1a mezcla -

una vez que se ha expnndido (o compri~id~) 1.fxe medi~nte 1fi --

ec::n.ción: 

U.· 

(~:e - 1S1·e) + 15.t~e • • • • • • • • • • • • • 3.2 .. 

Obteniendo el volum1~n ~inal coco: ~Te =Uxe c 12 ....... ).85 

~ebido a que c1 c~~cio de volumen se presenta en el cili~~ro -

nct~QCor, es poaible o~~e~er el desplazamiento del émbol~ Cel 

e~tre el aroa cfcc~iva del 6mtolo ac~~ador: 

Aln.C't; 3.Eó 



deapués de 1n cxpnneión (o comprcoiún) para diferentes níve1es 

de1 d:t¿;ul.o A pnrn a..nnl.iz.ar l.u mngnj tud de el. incrc~cnto (o d~ 

cre:nen-eo) del. nnt..:;u.lo A, M· Paru tnl e.::ocl:u ~._ .. ut.il.i:~a l.n 

ecuación: 

-nng cos( r'12
+ c 2 - (lnn • lnctl 2 ) 

¿ ra e 

De esta Últi::in ecuación y de= 

Tizq - Tder IQ_der) exp(S1 t) 

(K2izq - K2der) exp(S2 t) 

•·••••·• 3-87 

• (fizq(t) - fder(t)) ••••••••• 3.73 

adc:ruis de conocer l.~ ve.locidad nr.¿:"J..lar de el. so1 por I.a bóveda 

cel.este: 

0.25 °/::::iin 

Se propone U!l vn.!.or de rp y se {"!"'Uf.ica el.. error de se¿;ui~ie!}; 

to contra tie=po partiendo ac un es~ndo ffizq - fder/= O. Si 

se presenta osciia~ión; ~e reduce ei vuior de rp y ae repite 

el. proceso hasta encontrar ei vnl.or de rp cor. el. que se el.i­

~inn l.a oscil.aci6n, y que c1ni~1za l.n desviacici~ :edia de ee -

trJi~ie~to. De 1..a ecueción 3.86 se dedu~e q~e a cayor ñrea 
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efectiva en e1 émbolo nctundor Aa.ct 7 se tiene menor desplaza -

miento de é~bo.l.o por expansión (o comprco1ón), así también pa­

ra. r:ienor incremento (o decrer.ionto) en e.L va.lumen b.VT también -

se obtiene un desp.l.a~amicnto de éobo.l.o ~cnor, e3to Último ae 

1.ogra. rned.innte 1n reducci.ón de l.a rn.aGa :n12 m•2dinnte 1a reduc­

ción de el vol.umen total c!e e.l. ccnfir:a::nento .:OP.din.r.te .l.a redu_e. 

cidn de el d.i~metro de e1 cilindro cnptador co~ductor. De .l.a 

ecuación ).87 se deduce que n cayor L=.:..i.x y en connecuencia 

mayor ra se tiene un menor cnt::1.bio A.neu1.ar ó¡;._ por de~pl.aza -­

cliente de.l. émbolo Al.nct, auocntn.ndo por. ~~nto l.n oenaibi1idad-

de.l. aist:emn. Finn1.mente, se establee•:::: q•..Je Jn.s tender.c:i.o.n dimcQ_ 

aionn.l.es son: La disoinución de el diá=~t~o de el cil.in~ro cnE 

tndor conductor; el au=ento en .la med~da de 1o po2ibl.e del 

area. del act:u~dor Anct; el aumento de e.1 val.ar de carrera. m.á-

xima. L~n.x y por tanto de rn. Ahora bién, ni es~no non 1ns 

tendencias di~ensiona1es deseables se debe annl.i~ar ln rn=ón 

de vent:ajn q~e se obtiene con esta te~dencia di~ensionnl, 

cordando que e1 ractor económico eo un el.e~ento principal que 

1imita fundame~tal~ente el crecimiento en algunas di~ensiones. 

Por ~o ~a.nto, estas tendencias dimensional.ea debe~ ser conci -

1iadaa ca~ el ractor económico de manera que ~e obt:enga un va-

1or que opti::iice la razón costo/eficiencia. 
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III.G. Cá1cuio y optimi~ación de 1ao dimenaionea fundnmenta1es 

de ei di3e~o propue3tO 

Las di!::.cnnionen :·~nda.:nentnlc::i de l.ns cun.l.'::fl i:;.nrte ei disci!o --

de d'C!~:p!_a:.:a!"!:.-.cnto ;3r:in.x de el. plano col~:::tor cor: re~p-=?cto a el. 

~j':! de ... -;:..::·e; la ·:-.~..:.ua ·.1e ca..J de t:-a.'t.ajo -::i 12 en. ':':-!r..!:':!. crí~a:-a ::te 

co~fi~-t~i~~to; y ).a di3::~~~i~·perp~::~ic~lar ~~tre el Pje d~l. -

cil.~n.!ro captndor :::o~~uc~ar y el. p~ano cole~~or rp. Ente ~1tt 

~o ~e ottie~e dcopu1~0 de ~~ andli~is qu~ Faran~ice que no ne -

EJ. cál..culo y a:ui.:...::..sl.J que aq_uí se pre!:lent.::i es u_~a ::-uta de~os -

trativa que sinteti=a de =unera d~recta e~ proce~o; no obstan-

te se aclara a el ~ec~or q~c, el proce~o por o~ ~nturaleza it~ 

rat~va y por el. ntl~~ro ~e pard~otros 1~t~rrelac1o~~doo ~G una 

l.:ibor a.?""dun, co~P2.·~Jn. y "':':.U::!ho =:ltf3 extc::nfl. de 1.o ::;_ue aquí se --

prcse!"!ta. 

El proccoo i:"..1::=1a calc"..J.l.n.:;.dv un vu.1.or pare. el. diá:::i.etro de el. 

ciJ.indro captador cor.duc~or. Co~o se rec~erdc, se dedUJO que 

el. vnl~r de el diámetro del. cilindro captador conductor Dee , 

debe ser 1o más pe~uerto posible. sie~p~e y cuando este repre­

sente po: térmi~o ~cdio el. 75 % de e1 voiu~en de a1oja~ento-
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para e1 gas de trabajo. 

Debido n que e1 vo"!.u:':len tot:al. de el. conf"i.:-in::iieto :-id.cT.áo C.e Dee 

tambi6n depc~dc de el area efectiva de e1 ~::ibolo nctundor, así 

co:-::.o de 1a lo:-igitud rrulx.i.=::a de su carrera; pa.!""n po•!er calcular-

el. vaio= de Dee oe debe proponer iniciul~~nte un valor para el 

area efectiva de.l émbol.o actuador y una longi-:.ud de ca.:-rera ~ 

xim.a.. p:-efer.l. bl.e::oente de .Ion v-'...l_orcn nori::~l.:..;o;r1dc::i, de loo c'..J.a-

1es se calcula el vnl.or d~ e_ d2~~~trc interno ~•! el cilindro­

cap't:~d.or co:<.ductor jur:t:o con un e~JJH?Sú::-, que baJo cu:!.l.q:.;.i~r --

for=i.a. ne tie:-::.c un va~or tcnta-:;ivo para Drl?. 

El valor que se p~apone p~r~ el c~l~ndro nct:'..J.~dor e~ un diá~e-

de Li=.ax == 200 Para U-'1 c.i1.1r.dro captad.::i.:- conduct:or con una 

1ongitud lcil == 1 m, un diá~etro l.:lte~10r de ~ant:;u.era D~~ = 5 

mm, y una longitud de manguera de lm == 70 cm, se ob~iene un 

va~or para Die == i6.J m~, por tanto de ios valores nor~~iiza-

dos se el~e~n los valores: 

Dee 16 = e.opesor 

Se recuerda que eote es u.na vale~ tentativo, debido a que se -

caiculÓ en base a una propuesta de las di~ensiones de ei cilin 

dro actuador, razón por ia que ei en calc~los poo~eriores se 

deter::iina u.n valor di.t'erer.':;e para las di~en&iones C.el cil.in.dro 



actuador, oe debe reca.1.cu.l.ar el va.tor de Dee, y así eí"ectuar­

una iteración aiáa haota que todno lao dimensiones presenten --

convergencia. 

F1nn1men~e 20 mcnc~onn que unn ve= cnl.cul.ndoo todos 100 va1o -

res, c.n~e cu:J.l.q'..l.:.er dificuJ..':."J.d en cuanto n enc~n~=-ar 1:.J.n di':':le!J: 

siones ca1-c•.11.ad.:i.~ en el. m~rcndo pri.rn .-!.l v--...ilor de ;)e~,. en to-

do cn~bio nncc~ur~o, cnt•J !le ad:itc oo1o 

nución de Dcc., debido q'.l.~ a t=i.n.:,tor D~e l.n. aennibil.ic::!ad dism!_ 

nuye. El. :naterial. el.cgi~.io pnrn el cilindr0 captador conductor-

es a~ero CGt1rad~ en frio., eota elecci~n obe~ecc n qu~ eo 

a:::ií co::io lc~J espesores t:lÚ!l pcqucl'lo!3 l.o que l.o hace el. !:lat:erial. 

que ~e~oo cu~or rcq~iere para su calcntn~iqnto con~ervando una 

co:i:iu::ti·,...idad cunoidcrnbl.e, debido esto a ou bujn rel.c.ción de 

voiucen conte~edor por vol.umen ccr1ten1do. 

L."~ de4::eZ-'Jl:..r:.ac.:..5n ::ie el. ángu.Lo c:m.xir::o t:,max ;:a.!"''ti:::" de 1n consid~ 

ra.c1ón de u::.a •J"en~a.)a cecánica cínica., misr.:a. que ~e praae!l"ta -

sen 13cax J.88 

Co~o pri~ern decisión ten~a~iva se eatab1ece que este vnl.or no 

sea cenor a O. 5, e ato es que 13
0 

no sea mayor a 60°, por tanto 

se eatab1ece q_•.;.e ~- ~ 60°. Ahora bién, si e1 v.:ilor de ~max se 

1e estnb1ece P.1 1í~1te de 60°, este valor puede ser =enor en 
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~unción de 1a optimización de1 aiotemn. 

Para cal.cu!.ar 1a cn.rre:-a máx.::. "'::a. re'1'..¡erida. para e1 cil.indro 

actuador Lma..x, se parte de lnD do3 siguientes ecuaciones: 

Lmnx 

Lm.'.l.X 

2 Tgv tan t:;:=.~x 

P f"rº '&a z:i.c 

2 Ta f'r tan a ..... n.x 
Prrs~a~i~ 7;;00 

J.82a 

J.82b 

La ecueciÓ."'l 3 .92a de!"ine el. v.:ilor LCl.U.X requerido en :!"un --

.:ta cor..:ra. eJ. to!""que que ~;enero. el vi ~!1.t:O en l;...rta inte!'1sid<:!.d rr:.ñ-

x.::.':la reln.t.::.·.r.....:.. Le!. P.cuación. J.82b ct~J-f'l.:-:..e e!. valor L:::iax re::ius:. 

rido pura v0ncer la fuerza de rric~idn pr~nente en el s1nte~a-

s~perior seg-.i..n la normn a e1 Lt:lnx que regulte mayor de lns -

doc cc~a~iones precedentes, esto ase¿,-Jrn que se cuop1a con ao-

Coa r-a'J <..;.1si tos. 

La =>..:.er::.a de !."ri.:::ci.ón en los !Jel.los del.. actua.dor F.frse se d~ 

ter=~~a en fu~c~5r.. dc1 di~me~ro de ¿~bolo, si es con lubrica -

ción o en seco, y de el tipo de l.~Pl.8-:::e:-:.taci.ór.. par"":ic-:.11a.r. El 

torque ~xi~c que genera la =uerza de fricción estática en ei 

sis~e:ia. de g~~~ es: 

• • • • 3. 5l. 
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E1 peoo del. d~po~it~vo movi1 FN se determina en func~6n d~1 

disc~o y 1a di~en2idn de el. pl.nno colector; para cct~ cn90 se 

tor-a. co::io Fu = 1.20 H, el. coc!'1cicntc de !.~ri.cc:.ó~ oe con~n.d~rH..­

cooo Jt.= 0.15, 1.n.a di~en31oncs rrot y re:!" (·.1f!r d~.:finición de 

variable:.1 en nec;::.ones ,:i..n~cr1or<.:~) ne d•_!!"in••r. ~!:1. "r..;?.:!e n. e1... di-

oeño de el. siato=.::::i.. de c;:..ro. y~': "?;o-:-.::i.n co':'.c: rro't. = ___ 2.5 !:lt:l y 

rcf = 8 e~. En bunc n enton Uoo val.or8~ oc obDcrva-q._[c T~fr es 

t::.ÚXl.'.:lO o. r::-...?-yor vul.or dtJ el. ~nb'.l.lO rp, cc-:::.o r.:r.."":1! vr-~:or de"ce ser 

para 

K6xico oe to~a un valor c~aio pa~a c¿l.cul.o de ~ = 20°:1. SubGt~ 

tu:re:-:do V::!.l.orcG cncor.tra~o~ e:!. "JO-l.::::>r de::: ':':-¡f'r = Q .0!)1.5 11 -::i 

usando UI"'. fcc~or de set;u.r~da~ n = 2 ~e obtiene: 

O .1831.. N m 

E1 torque que genera el.. viento se cnl.cul.n de 1.a ecu~cién: 

Tq_v '20.1re x~~x 

3-45c 

Ver accc~ón dedicada a ei viento y su in.í'iue~cia. 

Considerando lns condic~ones crit1c2s P,..= 45° y ~ = 90° y su­

poniendo un p~ano coLector de 1. metro por 1.n¿o se obtiene: 
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Tqv ~ 0.01.02 y2 

Considerando una vel.oc1dnd del. v~ento media ~á.xi~a rel.at1va de 

50 Xm/h, aubst1tu.yendo eu valor en m/a ee obtiene: 

Tqv 1..9676 ~ m 

.?osterior!:lcntc oe calcula. el.. ·va!..;Jr to::al de l.a .:fuerza de fric­

ción estática F.:frstatic de l.a ecuación: 

T~fr 

coa crr:ax •••• 3. 55a 

En este punto, debido a que se de~1con=icc el val.ar de ra, ::tis­

oo que co .:fu~ción de Lmnx, que ea el valor ~ar deter~innr,por 

i::.n.:-:to se ir.ic.:.!.l. un r::-aceso i~e:n::1vo ¡,:::i;:o~i.e:-.do u.:-1 · .. ·ala:- de 

.arranque pa..ra ra de O .1. o.. 

Por o~ra parte, debido a que la fuerza de fricción que se pre-

senta en loa sel.loa 

actuador, ruzón pcr 1.a que tnobién se propone un diá~etro de -

é!:lboLo, mi.s=o que ya ±.'ue propuesto in1c1al:::n.;:¡te con u.na val.ar-

de Dea = 20 cm. 

Para conocer la3 .:fuerzas de .:fricc~ér. en los ae11os se presenta 

la tab1a ).1 que preaer.ta 1n:f'or~1ción util en cuan~o n loa 

cil.i::.dros a::::"Cuc.dores ::nás viables para el. eiste:::"..a.. 
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Tabla ).l.¡ Algur.na propi.edadee de 1os ci1indros actuadores de 

dobie váatago pnra luu condiciones de operación de nuestra in­

pl.emcnta.ci.ún. 

Pre2ión c:-.á..ximn. ( bn.r) l.O l.0 ].0 l.2 l.2 l.2 

Dca (mm) l.6 20 25 32 40 50 

Dva <=> 6 7 8 l.2 l.4 l.8 

Aact ( C">2) l..7 2.8 4.4 6.9 l.l.. l. l.7 

Ffrseki.r:e~i.c (neco) (N) 23 38 60 94 l.52 230 

Ff'rcestatl.c {ne e o) (N) 28 46 72 l.l.3 l.83 275 

F~:rsc;.t.:1ne-=.ic (l.ub) (U) 7.9 l.3 20.5 32 .2 52 78.8 

F.:r..rsestat.i::: (lub) (N) 9°6 l.5 .ti 24.7 38 .7 62.7 94.2 

Cabe se~ai~r que la fuerza de friccl.6n tanto eotdtica coco d~-

ná=ica en cil.ind~oo actuadores ea~á en funci.6n directa de la 

presión de trabnJo; por tanto se nciarn que ia pre~ión ante 

rior:=.entc e:cpuesta ha sido el.aborado. ;.ara u.nr_ presión de el 

ga.s de trab~"-Jº F!"'eón-1.2 iieerar::ie:i.!:e superior a l.os é b~rs que 

do para el si.steca. 

Por otra parte, las fuer=ue de friccidn est;Eticu y di~dmica se 

cal.cu1an en base a in situación incedi.ata que antecede y pre -

cede n el. movim~ento, por lo que pnra nuestro caso se tiene un 

diferencl.ai aproxicado a los 2 bars entre cor~~~u~ier.~os; 

siendo por tanto p~ra es~as ccndic1ones que fue elaborada ia 

l.92 



tabla anterior. 

Debido a dif1cuitndea func1onu1eu ee purte de un runcionn~~en­

to en oeco. que pnrn u.n diámetro de é~bolo de 20 mm- a~ tiene; 

FI:~r 3 entntic = 46 N. Subntituy~ndo (•:-1t.u8 Vn.lo.!""en en J.no ecuacie_ 

nea J.82a y J.82b se obtiene: 

De ).82a: 

De 3.82b: 

Lmax 

Lma . ..x 

0.1-373 m; 

O.L733 m. 

Se el.ige el. va.Lo.:- de L~LX = 0.1.733 ::i para coni·rontar ·contra-

J.as r:.or::::as; de lo que ::Je elir,e el valor Lcn.x = 200 mm. 

Pos~e~ior~e~te ae calcula el. vaLor de rn como: 

ra Lrr.u:x: J.59 

Substituyendo valoreo obtiene ra O.ll.55 m. Debido a que 

e1 val.or ob~enido de ra es cercano y superior a el valor con 

e1 que ac i~4c1Ó la iteración (O.l). ae consL~cra que loo va12 

rea obtenidos para ra son conver;{entes • por t::anto se ti e nen-

loa valores: Lmax = 200 mm y ru = 0.1155 m. 

En este punto en.be mencionar que c1 val.ar ca.lcu.1.ado para Lmax 

y en consecuencia el de rn ~ntisfaccn Los requisitos tanto 

de incuta-ci.lida.d ante rú~agn.s de ,,, .. ien-co. co::i0 l.o!'":;rar vencer la 

fuerza de .:"riccién presente en el s.i.st:e:no. de eiro .. Ahor:i. bién. 
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l.a. magnitud de eatoa va.lores se puede :nodit"ic.a.r en :!"unción de 

100 requisitoa de op~imiznción y en tan~o que l.an mod1f1cncio-

ne3 de :.".D.<_'1.X sean para su ir.cre:=l:>.r:i.t;o, n:.:.i De requ.:..ere Q']' r.ue".·os-

tos nr..ter1orea. 

Para calcular la ~su ~Íni~n de gas requerida para el siatema.. 

L'!! (Die 2 .1..cil. + Dim2 l.:n + (Dea 2 - Dva2 ) Lciax) "e 4 
3 .8 3 

El.. vol.u::::.en eopací.:."ico de cá.1.cul.o del. gao saturado oe busca pa­

ra una tempernturn de 60°c; debido a que esta temperatura e~ 

un :náxi~o ~elativo prcvinible y su va~or es "1.5g = 0.01.l.l.. m3/~~ 

ahora bién 9 debido a. que pueacn existir fugas pequeñas, es ne-

cesario in~roducir los con.!"ina~ientoa cantidades cnyoreo que 

cubran lao fugan y se conaerve el estado de sa~uraciór., duran-

te u...~ período co~ol.derabl.e de 1.a vida Útil. del sistema., por lo 

que se ir.:roduce un factor de seguridad n 1..5. Substituj·en-

do valoren se ob"ticne pa.=-a Lc:in.x = 200 ::i.m y Dea = 20 mm, e1 

valor m12 = 0.0332 tcg, que con base en ei establ.ecimie~to de 

un rango de tol..era:icia ent;re loo va...i...orea en gra.cios como l.o in-

d1ca el interval.o 30 ~ m12 =... 35. 

Para ca1cuiar ei area efectiva de1 éQooio actuador se parte de 
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Ff'ratatic 
Aact = a ( (IO.ízq !Cl.der) cxp(SJ. t) 

+(fizq(t) - fdcr(t)) )-J. 3-75 

E1 ractor de proporcionalidad entre temperatura y presión para 

Freón-12 saturado t.ieno el valor = io300; se conside~n una 

abaortividad e = 0.9 pura un acabado lustre negro de loa ci-

1indros captadores conductores; Lo. r&diación directa 1~cidente 

se considera de oa.f_;nitud I = 700 ·11/t:J
2

; Para. accr::i e~tirado en 

rrío se utilizan loa valorea cpcc = 4ó0 J/Ke K, G~ dennidad -

es eco = 7,b50 K.g/m3; pnru Freún-12 ~e u~i~izun ~os velares 

cp12 = 375 J/Kg. K, y su densid~d se toma co~o Q12 = 55 i(g/m3; 

e1 c~eficiente convectivo exterior a ve~o~ida~ de vie~~o ce=o 

es h = J.2 W/m 2 K, y el coe~icien~e 

como h..l. = i.6 W/m2 K. 

convectivo interior se to-

E1 valor de el área equivaiente máxima. radiable para los cili~ 

droa captadores conductores Ar se caLcuLa como: 

Ar Dee 1ci1 

substituyendo vaiorea ee obtiene Ar = O .OJ.5 2 
m • 

E1 valor de el área externa. total de el cilind=o ca~tador con-

ductor ~ se ca1cuia co~o= 
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Dee l.cil. 

subati~uy~ndo vn1orea se obtiene: 2 
m • 

El vaior de c1 área interna total. de el cilindro captador con­

ductor A.ri se cal.cul.a como: 

subatitu,ycndo vaiores se obtiene: A.ri = 0.047i 2 
m • 

El. voiumen de c1 material de ei ci1indro captador conductor ee 

ca:L.cul.a co::io: 

'/ce = "lf (Dee2 - Die2 ) l.cil. 

suOstit;..¡.~.re:ldo va~ores se obtiene: V 00 = 2.4347 x l.0-5 m3. 

El. voiu~en de cálculo de gas de trabaJo (Freón-l.2) ae cal.cul.a-

como: 

v 12 ="!f (Die 2 1.cil. + Dim.2 l.m - (Dea2 - !)va.2 ) LmE..X) 

3.64 

2.4559 x io-4 m3. 

Fara. ma:,,.or in.:for:nación de .l.a.a ecuaciones y val.ores antes pre 

sen~ados es cocveniente estudiar l.a sección de transferencia 

de caJ..or. 
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Loa val.orea anteriores para Úreas y vo1ú~enca, han aido caicu­

l.adoa partier.do de loa vaiores propucutoa paru e.l ñren erecti­

va de.1 é~bol.o y .la l.ongitud de ca:rera. c:.áxi:::.n pn.rn e.l c11inrJ.ro 

actuador, por tanto se inicia un proceoo ite:u~ivo de cálcu.lo­

haata encontrar convergencia. Una vez que se han ca1cu.ln~o to­

dos 1oa coeficientes de .ln ecuación J.75, ee tabu.la e.l tiempo 

de respuesta para diversa.a area.a e.r·ectivaa de émbo.lo con aua 

respectivas ruerzaa de fricción, y de .loa vaiorcs tabu.lndoe ae 

e1ige e.l a.rea efectiva más razonable en cuanto a conciliar 

coa~o va tiempo de reacción. 

A con~i.nue.ción se pr eaenta una grá.t'ica i.lustra t;i va de el. d.i!"e­

rencia.l de temperaturas que in1c1a e.l movimien~o para diferen­

tes diá=ietroa de ér::ibo.lo, y corno e.le:nento in.i"ormn.tivo se presen 

ta una i~piementación .lubricada y o~ru en seco. 

A'l'a..rr (K) 

J.0 seco 

8 

5 - .lubricado 

4 
M~ 

2 

o 
J.O 20 30 40 50 Dea (mo} 

Fig.3.36; Di~erenciai de tecpera~ura requerido para iniciar e1 

!!loví•.:.ien-co _¡,ara diversos diá.:netros de émbol.o. 
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De 1a grá1"ica. observo.moa que oo notabl.e l.e. ventaja. de el. diap2,_ 

s1tivo lub:icndo !3obre el seco, no obstante la dificultad de 

va para el uiaLema, por l.o que nucotra irnp1c~en~~c..:..ó~ aerá en 

seco. Por o~ra parte dcstacn en cuanto a nuen~ro intcrc2, que 

ei.uy si:nl.lnr po.ra lo8 d1verooa diá:-::etros de ,;obelo~ disponible!3 

incre~entBr ol diá~ctro del ~aoolo ea dcupreciablc, por lo que 

finnlmer1~e ae connictera qun en cun~to n f?ntc pnrd~etro en con-

sidero.ción para c.l ui.:;-r.;e:::--.:.!, cu-.1...t.q'...l.1e.!"" d..:..úrnetro d~ é':!bolo ti."?ne 

esencin.l·:i.~ntc el m::..st:to t,;.ernpo de reopueota¡ por lo que :!":::..:-.nl -

tro de é~bolo propucuco Den = 20 m~ oatis:u~e es~e par~=c!~~ 

de c~lculo. Fi~almentc oe ~e:101ona quo ni en a~~~is~s ~CE~~=~~ 

res, se mod1ficn ei vnior de Dea ya no se~~ necesario =~~cu -

lar su d1~e~encial de tempern~uraa de renpuenta e i~1c10 de --

movi"lli":!nto. 

Hasta ahoru ae ~a~ propue3to ~odas iaa dimensiones funda~enta-

1ea excepto rp mismo ~ue 3e deter~inara en ei análisis de e1 

cocporta~iento del siste:na.. 

E1 nná1~ois parte de de~inir ias condicioneo de arranque y pa­

ro de e1 movic.i. en to. Los di1"t!rencia1es de temperatura de arran, 

que y paro se calculan de las ecuaciones: 



• •• • • • • • • • • • • ••. 3-57a 

y 

De donde: 

ATdet = Frrkinotic 
a. Aact 3-57b 

F.rrsto.tic = Pí'rnestntic + ra ~'¿~r (3ca..x ••• ).55a 

Las fuerzas de fricción e8tát1ca y d1ná~1cn 1on sel.l.on _para 

u..n actuador de doble efecto y doble váncngo ne encuentra en l.a 

tab].a ).l.; F 1.rscs'tatic = 46 N; Ff"roekinetic = 3a N; adeWs 

ee too.an los vaioreG de ~q~~. ra y ~~ax ya nn~en propues 

tos; y sutstituyendu es~on valores en las ecuacioneo ).55a y 

3-55b, se obtienen los resultados: 

F.., static 
~r 

49.1.7 N¡ P:frkinetic 41..1.7 N. 

Substituyendo estos Últimos resul.~ados Junto con l.oo val.orea 

de "a" y Aact en las ecuaciones 3. 57a y 3. 57b para obte 

ner l.os resul.tados: 

bTarr 9.6 K; ti.Tdet 8.0 K. 

Para cal.cul.ar l.os nivel.es de expansión (o compresión) de loa 

con.í"inamientos se establece como te~pera~ura inicial de ambaa­

cáma.ras in=edia~a~ente an~es de la exp~nsión (o co~1-res1ón). -



Sean Tder = 25°C, por tanto Ti~q = )4.6°c. Las tcmperaturaa 

incedin tas pontcrl. oren n 1.a expru1:..; :._ ón oc.• cnlc-...:.1.an co:::o: 

~ (Tizq + T~cr + ~Tdet) 3 .2 Se. 

Tdere ~ (Tizq + Tder - ~dct:) 3-25b 

Suba ti e-...yendo -.ralorc:'.l obter.er:i.os: Ti z11e )J.5°c y Tdcre - 25.8 

ºc. 

Sen. VT el. vol.u::nen ~cd.10 de lvs con.fina:::iientoa que ae ca1cu·1a 

co::no: 

Dio2 1.c (Dea. 2 - Dva 2 ) ( I.max/2)) 

3.89 

Subs~i~uycndo vulores se obtiene: ~T De 

el. conoci-::ie!l.'CO d~ el volumen ~eUio de rei·erer.cia VT y de l.a 

::in.aa: de gas por coni'ina=iento se oO"tiene el. valor de el. vol.u -

men eopecírico de referencia co~o: 

Subatituye~do valores se obtiene: 'líx 

Se toca como re~erencia e1 c11indro cap~ador conductor izquie~ 

do, se 1oca1izan 1os vaiorcs 1fg' -q.., ug y uf tornando como 

rerere4c1a su ~emperatu.ra inmedia~a a~~erior a 1.a expansión; -
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así taobién ee iocniizn.n los valoreo 

mando como rc.f'erencin su tempera tura inot::!'d1atn01ente pos terl.or­

a 1a expansión, se aubstitu,yen estoo vniores en ln ecuación: 

1 

Los valores a substituir son: 

Para T = 34.6°c: 

0.18381 J/Kg; 

0.06849 J/Kg; 

o .02086 :::i.
3 /Ke; 

0.000785 o 3/Kg; 

Subst;i tuyendo se obtiene: lrxe 

Para T = 3J.8°c: 

uge 

ui.e 

0.18352 J/Kg; 

0.06771 J/Kg; 

0.02084 mJ/Kg; 

0.000783 m 3 /Y..g. 

E1 cn~bio de voiu~en en ln expansión se calcula como: 

3.90 

Substituyendo valorea se ob~iene: ~VT 

3.24 

Con base en el ca~bio de volu~en en la expansión. se calcula -

ei despiaza~en~o del é~bolo coco: 
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Substituyendo va:!.orea ae obtiene: Al.a.et = l..6825 cm. 

E1. despla.z.u.r:nento e.ngul.ar de el. pJ.ano ae cal.culo. mediante 1a 

ecuo.ción: 

t.'{3= a.ne coa( ra. 2
+ c 2 - (lr.ia. J.actc) 2 

2 ra e 

- a..ng coa( 

Donde para el caso propuesto: ra = O.l.1?5 e; 

e1. vnl.or de C se calcula oedian~e la ecuación: 

e = ~d..x2 .... dy2\ 

••••• 3.87 

1:=.a. 240 "'"' 

donde: d..x = ra coa 13max i y dy = l.:na. + ra sen f3~a.x; por -

io que substituyendo valores se obtiene para C: C = 0.3055 m. 

Debido a que e1. desp~aza::u.ento angular no es una constante pa­

ra un ~1.act deter~inado, siendo también función de el ár..gul.o­

~· ~uc es el. ángulo que tiene el plano colector antes de el -

movimiento. Por razar-es de aná1isis se obtiene para u.n despla­

zamiento de émbolo, los despl.azaoientos mínimo y máxi~o:~¡3cin 

Y l>.f3max • 

Para nuestro caso: A,a:::i.in 6.J'.3ClaX l.4.)378°. 
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Por au utiiidad en el anáiiaia es convenier.te obtener e1 de~ 

plazamiento nngulnr ~edio, que se calcula como: 

~ (Aec=.a...x +A~min) 

Sube ti tu.yendo vn.loren se obtiene: ,6.p:oed 

En una primera ob~ervución, re~ultun loo tlesp.lnza~ientoa n.ngu-

1ares altos, no obntuntc por experiencia en e1 cálculo no se -

modifica nin¿;ún pará~e~ro por ahora, por 1o que continúa el 

análisio. 

presen'La 0Dc.:.ln.c2óne!J er:. el. Oef_;-ui:nien"'t.o (~Jl.tuación inaescaCl.e) 

e1it:1.l.nacion de osciiacionea se deter~inn el. valor apropiado p~ 

ro. rp. 

Debido a que ia diferencia de te~peratura entre los cilindros­

captadorea conductores es in que n cierto nivel inicia el mov! 

miento, dc~nr:olla el codelo que lu describe: la cc~ación-

ea: 

Tizq - Tder lCl.der) exp(Sl t) 

+ (fizq(t) + fder(t)) • • . • • . • . • 3.73 
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Las ro.ices Sl. y S2 ae obtienen de: 

Sl. = - B 
+ ~ ( B )2+ e\ 

3. l.2a. 2A "2A "A ..................... 

S2 B - J ( B )2+ e'- 3 .l.2b !;A n "A ................... 

Las constantes A, B y C 2e dot.•:!rc1na. median'to: 

A 

B ••• 3.l.Ob 

e 

Los va1ores que lno determir..a.n son: 

cp = 460 J /Kg K 

v 2.4347 x io-5 m3; 

h = 3.2 W/m2 K; 

A-r = 0.0503 m
2

; 

Las cons~antes K11 zci - Klder 

r.an co::io: 

cpl.2 = 375 J /Kg K: 

vl. 2 = 2.4559 x io-4 m3; 

hi = l. .6 W/m2 K; 

ATi = 0.04"71. o
2 • 

y K2 izci - ?:2der se determi-

S2 
s2 ::ll. ((fizc;.(t) 

(Tizq(O) 

fder( t)) 

Tder(O))) ••••• 3.91.a. 
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K2i;:q- K2dor ~ :;;;Sl :;l. ((fizq(t) - :t"dor(t)) 

-(Tizq(O) - Tdor(O))) •••••• 3.9].b 

La :f'uncíón rizq(t) - .:f'der(t;) eut.¿_t dcter=iinnda por: 

fizq(t) - fder(t) (!"izo - f'dür) Ar r 
n A-r 

A su vez .:f'izq - fdcr se determina como: 

Para (,.:t-w) <: -o<p fi~q - i"der ]. 3-9Ja 

Para -o<p s (A-"-'>).,;; O .t:izq - .f'der ':..;.., •••..• J.9Jb 

Para o ""' ( A. - "-' ) ~ o<.p .i'izq - í"dor • •• ••• 3 .9Jc 

Para c<.P e:. ( ,S. - ~ ) -l. •••••••• 3 .93d 

en secciones anteriores, no obstante por su i~por~ar.cia ne pr~ 

sen-ca e!l la t.~ie,-ura 3-37 la de:no2trac.l.Ón de 1.a variable .,¿p • 

---- Plano colec~cr 
...-~~~'":'--~~~~~~~~~~""-

rp 
cilindro cap~ador conductor 

Fi~.3.37; Definición de el ángulo ~p en e1 ain~ema. 
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El.. val.or de ci..P ae de.:r.·ine ma teoál;ica:nen te como: 

olp 2 &.n¿ tan E.E...!. 
rp 3.2e 

Como se observa. una dcterc.!.~ado P1 v~:lor d~ e1 ra~io de -

e1 cil.indro cnptador conduc-::.or rci • el. ángulo O(J> .:n:1 sol.o eD­

tá en 1"unción de rp. po:- t~nto. para mayor ei~r:pl..:.cidad se bu!! 

ca el. vn..lor ópt.i.~no de u.p y pou~er.!.or:;it ::te ae cal.-:-ula. el valor 

de rp definitivo. 

E1 modelo desarrolludo r~sulta: 

Tizq - Tder ( -0.094 I (fizq - fder) 

+ 1.1206 (Tizq(O) - Tder(O)j) exp(-'J.00l7 ~) 

+ (0.0101 I (fizq - fder) 

- 0.1206 (Tizq(O) - Tder(O))) exp(-J.0158 t) 

+ 0.0839 I (fizq - fder) 

Debido que a. mayor intensidad radiante I es ma,:;lor la posibi-

J.idad de oscilación, para el aná.1.inis se eI.'ectúa con un I má­

ximo previoible. esto ea: I = 1,100 'N/m
2

• 

E1 análisis ae basa en l.a elaboración y esl;udio de gráficas --
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que resultan mu_y i1uatrntivaa, estas aon de difer~ncia de tem­

peraturao contra tiempo. 

De manera i1uatrativn ae propone iniciar con un o(p 

Tizq - Tder 
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Fig.3-38; Cooporta=icnto de ln diferencia de tecperaturas en­

tre confinacllentos; para I = 1,100 W/m2 ; oep = 15º; 

l;.{Smed = 1.1..4°; IMarrl = 9.6 K. 

En la gráfica anterior se parte de una desviación e cero, al 

incrementarse la desviación debido a el tránsito solar la dif~ 

rencia de teoperatu.raa ca~bia hasta aica~zar el va1or IA.Tarrl­
en A punto en e1 cual se preaenta un giro en favor de redu -

cir e1 error de seguimiento, no obs~ante el eiro es ta1 que se 

presenta u...~ desviación negativa para el aeguioiento, lo que 
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hace que ai n1cnnznr el punto B oc obtiene nuevamente el. vn-

1.or (~Tarrl, pero en cate punto ae ,._:f!nera. un :riovi.mier.to contr::!:, 

r:i.o a.l. oe1;o,-uim¡_ento que aurnent.r_L el. error, ::i.i~·:io que oc re·.ri.erte 

al.. al.cn.nzar el. punto C y nní en D y en F oe vu,~-._·.·e n. prr:?-

sen""t;.ur un '->0vi:,;,.::...en t0 n'!,_:n r.::i.. vo; '":.al cu·;:por ta':Tl..l.í'!.""':. to º'.! ; :·csen"!:a.-

como oscil.n.ción .. Pur tanto, ue pro:_~or.c u:: o..p =..".!.:tor. En 1.a. f'!,. 

gura 3.39 se mueotra la ~rá~icn qu~ per~i"!:c el. anál.ini3 de 

el.. aiete=m parn un ~ = 25°. 

Tizq - Tder 
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\ 1 b.:v-~o 1 1 
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\\ / "1 I 
\J 7 \. 11 
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Fíg.3.39; Cccpor~a~iento dP. la diferencia de tecp~rat~r~s en­

tre con.::fina~ien""t;.JS; para I = 1.,1.00 W/~2 ; ~~ced = ii.4°; 

c<p = 25°; jti.Tarrl = 9 .6 X. 

En 1a figura 3.39 se observa que aún se presen~n osciiación­

a1.ternativa, razón por la cual. a¿ prueba con un c:i{P mayor aún 

haste enc~~~rar un valor con ei que se e1101ne ia osci1ac~ón • 

208 



En 1.n. crá.:."ica quu mucot.ra 1a i.-i.gu.ra 3.40 permite el a..ná.11.aia 

de el. a::..8ter:ul. para un «P = JOº. 

Tizq - Tdcr 

1.0.0 

7.5 

5.0 

2.5 

o 

-2 ... 5 

-5.o 

-7 .5 

-.lo.o 

o io 

"\. 

¡..----..._ 

/ 
( 

20 JU 4U 

/ 
\{ / 
1\/ 1 

"" / "\. 
'\ J 

\ ( 
' \' '·! ' ' ':)() ~o 7~~ '?º 1.00 1.1.0 

1 Í\ 11 
t(a:.in 

1 \ 1 
1 l \J 

Fig.3 ... 4J; ~o~por~a~ien~o de la uirerenc1E1 de te~peraturaa en­

tre coni'i.:-.n=:..i.entos; para I = J..,10·.J W/m
2

; l!.,dmed = 11..4º ; 

[C.Tnrr[ = 9.6 K. 

:Je l.a erá.:.-icn. prenentada. e:i la f'::..[;'U.rn 3. 40 se observa que se 

eL1~1na. J..a osci..lación por J..o q~e o(p = 30° satisface el. requ!_ 

si to de u:-:. .:::·~:icionam.ien<:.o sin osci l.a.ci.ón. 

La desvio.::::ión ~e·-1.J.a de ~eg-...¡1:n1e.:--.. to se cal.cu1a como: 

~ IS(tll 
n 3°94a 

su·:::.s'C:i.1:;uyendo vul.ore!J se obti.er-e: e 3.2655°. 
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Partiendo de la desviación modin de oeguírníento ae ca1cu1a 1a 

ericier.cia media en e1 se;:;u.1~iento mediante 1a ecuación: 

"{ = 1.00 coa e 3-94b 

Substituyendo i.o. desviación media obtenemon: "(= 99.84 "· 
Tal. va1or .resu.lta para nueotro propósito altu:nente satís!'acto-

rio. 

Finalmente oe anal.iza ~~ cooportar:u.e~to de ei cistemn an~e una 

inten31dud rad13nte I ~enor, para n3Í podar con~cer co~o se 

comporta ln e.f.ic1enc1a de seg-..lio:i.en"to; nea esta I = 650 W/m 2 ; 

l.a :t~ig".J.ra ) .. 41. ;:i·..¡e3t.ra lu ,;;rá.:."ica. q:...i.e denota el co:::::porta=-ie!:! 

to de1 sistema ante tal inter.sidnd rndiante .. 

Tizq - Tder 

1.0.0 

7.5 

5.0 
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"' / 

"' I 
'..J 

1 
50 60.........__?o 80 90 /Íºº iio 
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í\. I 

V 
Fig.3.41; Co~portamiento de la direrencia de temperataraa en­

tre con.í"i.namientos; para .I: = 650 ·,'f/m.2 ; c<P = 30°. 
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Uti1izando las ecuncionee 3.94a y J.94b ae obtienen len valo­

reo do la desviación oodia y de 1a eCiciencia me~in que reau1-

"Can ser: 8 = J.829U 0
; ;y¿=i 99 .. 7b % i oGte Úl.t.:..m::i ·.r~1lor reoul-

ta a.Ún cu.y satisf'nct;orio puru el propóu1to del ::J1~~e~n.. 

ee calcula finalmente el valor dptimo de rp m~dinnte la 

ecuaci.:5n: 

rp J.95 

Subot1tuyenda V3lorofl oe obtiene: rp JO m!:I. 

Es o.sí co~o se obt.ien"::!'n lnu diment:J1ones bl:Ís:i.cas teóricas !"u.ndi:!. 

mentnie~ de el 01~te::!a. 

Co~o se cenciuno anteriormente, esta fue una r~ta de cálculo 

decostrativa, y el valor obtenido es el valor ~pti~o, n~ obo 

tante cabe o.encio:i.ar que en el cálculo original se tuvo que --

de decplazaciento, calcu~undo todos los par~~etroo para cada 

elección y analizando e~ co=por~aQiento del oisteca ante tales 

parámetros, para 1·1nalr:iente elegir el cr.ñ!l óptimo de entre to­

doa los g~upos de par~~etros propue~too. 

Coco elemento i."l..for~t1vo cube analizar cual es ei valor c.íni-

mo de po~e~cia recibida requer.:..da para que se pre~e~te el QO -

vimiento Útil. 
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Se cone1dcrn que un movimiento ea Útil. pura nues=ro aistccn,--

cuando e.3t~ genern un de3f'l_:.l~O..tn.l.cnto unr.-:ular det•~r~1nndo "".!n un 

período de tiempo i~sual. o c::.~r!o:" L'- (.!l. que t<-:~rda el. uol en reco-

rrer tal. dcspl.a:;.n.~i.cn t.o .u.n~ .:..nr ;,ur l.n. b0·.·r.dn. C•.!lcs te. 

racter di3creto. y a que c.l dt:Llp:~-1.ZU~.!.>?!lt.:l a~¿--....tlar rnír.:it::o pa­

ra el. siste:r:::?. en: 6.~=•1-n =e .. ~l.56°; ¡:arn r.U.~8~ro o.n;ilinis de -

ter=i.1:-:..--:.:::.0~ c:...:.n.l e~ el perí::;,c..!o m..úx.!.mo de t;ie::iro que puede pa.snr 

t 

don.::. e: waol. velocidad un¿;u .... ar c:.cl sol. por la bóveda cel.es~e­

y s'!..l va::t.or eo: W
001 

= 0 .. 25°/r:an. 

Sube"t;1"t.uye::=::.o v=i.lores eote tiecpo resul..:<;a: t 33 .67 c:iin. 

Una vez cbt;e~ido el. tic~po ~ñxi•o ad~1s1ble pa~n tener un mo-

genera el. inicio del. covi-:-.ie:-..to {f.ó,7:-,,.:-rl = 9 .. 6°), u-eiliznndo 1a 

t;ra el va~or de rad1nc10n direc~a 1~~1der.te ~íni~o para pode:-
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Tizq_ - Tder (- 0.094 I) exp(- 0.0017 t) 

( 0.0101 I) exp(- 0.0158 t) 

+ 0.0839 I 

Sub3tituyendo valores oe obtier.e u~a rnd1nción mínima úti1 pa­

ra el ~eguic.iento de: 

Im.in 118.74 W/m2 

La. radiación cn.ptndn por cil.indro ne calcula como: 

Rcap I Ar 3.97 

Por lo que aubctituye~do valoree oe obtiene el valor de la po-

tenc1a cí~i~a requerida por cil.indro cnpntndor cotudio pa 

ra generar un m.ovi::iiento util, que en: Rcapmin 1.9 W/ci1 

Esto es que l.a di :::-erencia mír.i.r!la de rnd.i.n.c "- ón captada entre e!_ 

lindros capatadores conductore~ para produc~r ~ovi~iento ~ti1-

ea 1.9 W, valor que con un lfi~q fderj 

intenoidad rudinnte de 118.74 W/m2 • 

= 1 se lacra con --

Finalmente se escriben JUnton todos los valores obtenidos: 

Diámetro de émbolo Dee. = 20 mm; 

~arrera máxica. de cilindro actuador 

Diámetro de cilindro cap~ado cor.duc~cr 

Espesor de cil.indro cap~ador conduc~or 
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Lmn.x = 200 mm; 

Dee = 1.6 mm; 

e=0.5mm; 



Radio de anc1aje movi1 ra = 0.1155 m; 

Anguio máximo de deap1azamiento ma.x 

Masa de trabajo por con..finamiento m12 ,... 33 g; 

Dieta.ncia entre piano coiector y ci1índro captador 

conductor rp = 30 mm. 
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IV. Diseño 

IV.A. Re~uerimientos 

Para este siute~ podemoo decir que se tienen dos ciases de r~ 

queri~ier1t~o para el diseao; estos oon, requuri~iectoo geom& -

tricos y requeriau..entos de rcoiute~cin a 1os eofuerzos preoen-

tes. 

Los requcri~ienton geom~tricoo oon los que dc~i~gn c1 funcion~ 

miento dt:?l. o.i.u tc::l.E'., que en gu.o..:-ciar kLA. pqnición de el. pl.nr.o 

colector correlativa l.a direcc~ón de loo rnyoo solaren; --

por lo tnnto se re1¡u1crc que el dioeflo per:ita a el plano ce -

1ector loo grados de libertnd que es~e :ovi~icnto de seguinueu 

to requiere. 

E:l req_ueri.cu.ent;o de re:Ji.stencl.a a l.os es1.'uer~o~ presentes en 

el sistema, son los que garantizan que el sistema zoporte con-

toda segu.ritlad su propia estructur~, así coco resistir a las 

fuerzas que ejerce e1 vier.to en toda dirección y combinación 

de posiciones posiblc3 de e1 plano coicctor un~e in~ensidadcs­

de viento a1tas y máx1ffiilo. 

Loa requisitos geométricos a su vez 1os podeQOS dividir en ex­

ternos e internos. Los requerimientos geooétricoa externos son 

aque11oa que permiten que e1 dispositivo pueda a~ender a las 

variab1es que dependen del exterior, mismas que son tres; y 
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estas Bon: Ln latitud de el. lugnr de imp1em~ntación ; 1a. de-

ci~r.ación aoiar media dei perícdo 

horario u.> • 

cucntión b y el ángulo-

Por el. 1ndo de ios requerimLentoa geoc~tricoa internan está la 

de mantener una posición corre1at~va de ios dispooit~vos deL -

eisteca., independientecente de la posición del pl.ano colector, 

que permita el adecuado canteni:::u.cnto del sistema. Los elemen­

tos que requieren de mantener cierta corrcl.atividad en el sis­

tema son: Los cil1ndroa captadores conductores, el ciiindro --

a.c'Cua.dor y e~ su cngo, l.au pc.!ltallna que cv1i:.an el. ·./"U.el.ca de -

el. pie.no colec~or. 

Los ~il.indros captadores conductores deben ~Jardar una poai -­

ción fija con respecto a el plano colector; esto ea, que deben 

ser para1el.oa con respecto a el plano colector, así misoo de­

ben ::iantenerse en ios iízites opuestos en iou cual.es para des­

via~ión an~~iar cero a~Cos ciiindroa se encuentren pl.ena~ente­

eombreados; ia figura 4.1 i1uetra este requerimiento de co -

rrel.a':ividad. 

Coco 1o muestra ia figura 4.1 1os ciiindros captadores con -

ductores están con~enidoa por ei límite imaginario que genera­

ría e1 desplazamiento de ei p1ano coiector sobre su perpendi -

cul.ar. 

La. ri.;-~ra 4.2 ~ueatra ios dos parácetros que dcter=inan 1ae -
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magnitudes de 1a correintividnd antes expueata. 

Pl.ano col.cctor 

~ig.4.1.; DisposicLÓn de loo cilindros captadores conductores 

con respecto a e1 plnno colector y el eje de giro continuo. 

1 
-+-

1 

' 1 

-$.-
' 

.Fig.4.2; Nocencl.atura ret"erente a l.os cilindros captadoreo co~ 

duc~ores c~n respec~o a su rel.ación con el. plano col.ector. 

Las magnitudes de el. radio del cilindro captador cor.ductor rci 
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Y 1a distancin del. eje de e1 cilindro captador conductor a1 

pl.ano rp, e~ dcter:::i...¡_nado por ro1ncione~ ya definiCas n~~er~o~ 

mente. 

Para el. cuoo en que ia eliminación de ci v-~elco ae efectúe 

mediante la intro~ucción de pantnllau, ae requiere que el. l.!m~ 

te de 1a sombra en la aituación crítica coincida con el. 1Ímite 

de e1 cil.indro captador conductor ca~o l.o muen't.=-a la. !-ieu..z-a --

1 

'-· 

Fig.4.3; Relación requerida de l.aa pa..ntal.1as en e1 sistema. 

Así también ea deaeabl.e que 1a distancia mínima entre e1 cil.i~ 

dro captador conductor y. l..a panta.l..L.a aea 4 rci, esto es con 

el. propósito de que 1a panta11a no represente un serio obstacq 

1o a i.oe ~1ujos de el.. viento para l.oa ci1indros capatadores -­

conductores, para así poder tener en el. viento a un importante 

factor de transferencia de cal.ar por convección. 
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Por otra parte e1 Cl.1J..ndro actuador debe estar contenido en un 

Plano sie~pre perpendicular a e1 eJ~ de giro en torno a e1 

CUll1 giru c1 plano i~pU1Dll~O por d1ChC C.l.lindro Actuador. 

Fina1münte cabe de~tncar en cuu~to n los requerimientos geo~é­

tricos exter~o3; se implico que existen tren grado9 de liber -

tad pnrn c1 sistem..~; esto es, trvu ejes de giro distintos. E1 

primero serr::i pn::-u c.:>nt:--urre.st~r el úr:.c...J.lo de J.a 1atitud o;& rle.1 

1ugn.:- de io.ple=:i.ent.a.ción, de manera q1 ... u~, el eje d€.! eiro conTi -

nuo nea pnralel.o n el. eje t•_·r:!:"FJetre. por tantv cote eJe de gi­

ro Gol.o se njuut.ar~ en eJ. ~ocur1to d~ J.u i1io~nlaci6n de el dis­

positivo e!".. un lugn..r ...lr!~er::iJ nado. Est:c e Je ponría. eli::ii~arse -

si se .f"nbrica.ra el !ie&-:.J..l.dor para una ubi.cac::.ón geogrút.ica pre­

deter~~nndn, no obo~nnt~ esto io lioitarín u e8e sitio en par­

ticular; ai es ~ue no ue quiere perder e~~cienc.ia al ca~biarlo 

de lat1~ud es necesario incluir este eJe. 

E1. segundo eJ e será para contrarresta=- el cam".:!io de el.. ángu1o­

horario w y por tanto ei movimiento en torno a este eje será 

continuo y estará accionado por el cilindro ac~uador. Como ya 

se mencio~o este eJe dnbc ser paralelo a el eJe terrestre, y 

eota orien~ación depende de el eje antc~io:cente ~er.cior~do. 

El tercer eje será para con~rarreetar a e1 ca~b.io de la declí­

nación sol...er y au ajus~e será manual con una periodicida~ que 

elija e1 usuario. Cabe destacar que cua:-ito más .f'recuante sea­

este ajuste mayor será la eficiencia del segui~iento. en cona~ 

cuencia e1 ajus~e ~anua.1 debe ser aimpl..e y senci11o de reali -
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zar. 

IV. B. Sínt.~!lia 

En la oír.tesis se el.nbora l.a disposición de loa elementos que 

co11.1·ormnn e1 oiateCUl.. de manera que se satisfaga 1oa requeri -

m.ientos de eotc. En primer 1.u~n.r oe cenciona que el. eje de gi-

ro continuo. debe pnnar por el centro de ~..:toa de 1a eotructura 

en moviciento. pnrn que de eota ;;:u-~neru el si~te:nn. enté en equ~ 

iib~io en c~n1quier pon~ción, para que así, el único elemento-

que 6enere el giro sea el ciiindro nctundor ir.dcpen<l1entemente 

de la ~ooición del plano colcctur. 

?or o::r:- 1..e...:.~ se ;..=.e:.cic.na que eo cieset!ble que los dec:.ás ejes 

¡irC?se::~e:; en el. siote::na también pasen por el centro de casa 

para ~ue de eota ::w.~era el. centre de masa de el. sistema esté 

aiineu~o con el. c~ntro de la base en ln vertical.. para que así 

ia base garantice ia mayor estabi..lidad con un cínico en sus -­

magni -:::·..1.d8a. 

Ahora bién. en la si~teeis se pr~senta el. problema de hacer -­

coincidir tres ejes de giro por un so1o punto. por 1o que uno­

de e1ioe se desp1aza. siendo este e1 eje que efectúa el. movi -

ciento de aJUate para contrarrestar la iatitud de e1 1ugar de 

iop1ementncié~. L.n in =ic:;-~ra 4-4 se ilustra 1a sección dei 

diepos~~ivo en ia que ae Bin~etiza las a.rticuiacior.es de1 sis-
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tema. 

3 

Pig.4.4; Ar~iculacioneo báoicao del sistema.. 

Segú_~ se lustra e~ la figura anterior el eJe 1 es e1 que 

per=i~e a;uotar el S1.Gte~u p~rn la l~~itud en específico, el 

eJe 2 es el. eje en torno a el cual se efectda el ~o~imiento-

con~i~uo icpulsado por el cilindro ec~uador, y e1 eje 3 es 

el eJe en torno a el cual se aJU~ta la pooicidn del plano para 

ccn-:::-arrest;a.r la de.:::1.ir.a.:::ión solar. 

Se QeS~~ca ~ue en esta síntcoio el eje 1 se encu~ntra e~ el 

poste ~ue sostiene a el oiote::ia; por otra parte, eo en torno -

a ei eJe 3 en donde ee detiene la estructura que soporta al 

piano colector y los c~lindros captadores cond~c~ores. 

Es~~ ectr~c~u.ra se sin~etiza de r:uiner~ que sea un soporte fir­

:::ie p:!.ra e::L. p _ar..o col.e~tor y a au vez sea capaz de sos'te:ler a 



100 ci1indroo cnptadorea conductorea en u~a posici6n oorre1at~ 

va constn.nt:e con reopcct;o a el. pl.a;:o col.ector, eot;o ce .Logra -

Ejes de cilindro 
captador 
conductor 

Fig.4.5; Estruct;'...tra que sostiene e.!. p..Luno col.ector y l.oa cíl..i.U 

dros captudores cor.ductores. 

Es~a sí~tesis pre"te~cie ade~áo reducir al. míni~o el. r:iaterial. n~ 

cess.rio, e.li:-:!1.na:i.do así :;-.arco o externos, ex:;:..!..o"te..:-:.do la eco:-.o -

mía. de l.a fo~:::J.3. de l.a. letra "x,. pe.ra un soporte cen"t:rnl y uti-

1izando u.n cint;urón centrai que da uni~~d n 1.a es~ruc~ura. mi~ 

~o ci~i;urón que f~nciona co~o acopla~ien"t:o a el. eje ). En su 

caso es esta est~uc"t:ura donde se fijan l.as pantallas de sombra 

para d.esviacio::.es en e1 eego..l.10:.=.. ez:-:::o m.::..yores a 90°. 
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Co~o ee re;·1~crc a ci dioeno c1 ucopinmiento de 1oa e1e~entoo-

con movi::...:..'-'nto rol.ativo en i;;orno a. ci CJt-} 3 7 que debe ser por 

a.juste o ma.!":ua!.J-!D pcriód.1 coo, m1 s~.o.'.l •iUC rcqu:i.er~_.n de poder 

efectuarse fác:i.i~ente; paru ta1 requcrl.~Lento oe ointetiza un­

fija::i.ier..to en "t;orno a. el.. cJe 3 que :funcione en b.'éi.se a 1a. 

fuerza de rr1cc1¿n qae eJerce ux~ni~en~e sobre el eje e1 diap~ 

e~tivo de aJusi;;e, miomo que to~~n dos pooicior:co que son: 1a 

de giro l.iC..rc y ia de prc21ón o diupositivo 'i:J.Jo. Este dispos!._ 

tivo 1o ilustra 1a figura 4.6. 

1. 2 

r----------- .. 
~ L 7"' :_-¿;= -r 
~ "'---.J--.:. 

Eje 3 

' ,' L.--·---
Arandelas Be11evi11e 

p 

?ig.4.6; Sisteca. de fijación y aju~~e en torno a ei eje 3. 

La figur~ ~ueoi;;ra ei dispoai~ivo en doe posiciones. ta1es que­

en 1a posición P se genera u.na ~uerza que presiona a 1os e1~ 

mentes 1 y 2, de canera que su fricción resu1"tante i~pida e1 

mo..,.·1:=.ie::~o re.ia-.:.ivo en~re es"tos. La. posición L" 'l.i bera a 1os 

e~eme~~os 1 y 2 de ia ~uerza ~ue los man"t~ene u~idos, y esto 

per::u.:ce un. =iv·.r1~1·!:H~i;;o reia~ivo l.l.t:::re er ... -corno a ei eje 3. 
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La.s arandcl.ns Del.1.evi.l.l.e prc!len~ea en este di.eposi.tivo, ti.enen 

1a función de actuar como rcoorteo axini~s que eJerccn 1a pre­

si.dn cn~re loo e1crncn~on 1. y 2 asi co:~o de n~mcntar el. radio 

de ecc16n du iu prc~i6n nxinl., hnciondo de la ruerza de fr~c -

ci.Sn un ele::ien."to que 1"5Cn'.!re un torque m.:!..:;or que !le oponga o. el.. 

2. 

Debido n ln. imFor-t;ur--..ciu. q'..l.e llega n. ~e:-.•_!r la. !."1..;.,~r::~a que e.;0rce 

aju:Jtc r:ll.lr.uul a.:::ibou pun-:;on de a.copla:=.ie.nto co:i. 1-"..!. e~"truC't'U-

ra unterior::J..en-=e iluD"tradn. en .!.a .t·1F,U..ra ~.'5. Ca.cp C:.e!.~J.or.n.r -

de requcr~r de un torque tnl que nea ne~csar10 pnra ~ay~~ co~2 

didad in"t!""oduc.i.r un:-.l. pequerHl. pul.unc.:i. .. p.,,rn por..~:r .:l.Fr<:"tnr y 

a.:f'loJa.r de el dispoai~ivo con el. o.enor e~;.:.·uerz.o posibl.e por 

parte de ~uién realiz~ el aJustc. 

?or otra parte~ debido a la necesidad de rnar.~ener el. plano en 

que oe encuentra el cilindro actuador en posición perpendicu -

l..ar con r~specto a cJ.. eje de g1:ro continuo (eje 2) se dispone­

de ia sín~cnis que ~e muestra en la figura 4.7. 

De esta manera se genc~a una cadena cincoática copl.anar, que 

al. estar íiJa en torno a el. eje l.., se transt."ort:u.l. en un cieca. 

nis::io copl.ann.r, q_ue es una inveroión de el. mecnnismo bie:l.a. ce-. 
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Eje3~ 

Fig.4.7; SÍnteoio de la cudur.n cincr:citica que satisface 1oa -­

requerimientos de.l. oiater:n:J. ... 

Una vez efectuada la aínteais, ea necesario rea1izar un aná1i­

sís de1 sistema sintetizado tanto en conjunto COQO e1emento -­

por el.ecento. 

~1 nruiiisia de conjunto tiene varios enfoque2; uno de e11os es 

verificar e1 adecuado fu..ncionaau.ento de e1 aisteoa., cato es 

que ia síntesis efectuada percuta un funcionat:l.l.ento eficiente, 

y que ningún elemento obstacuiise e1 iibre movi~iento en cuai­

quier posición posibie de ei aistc:na. 

Un enI'oque :ná.s, es el que pcr~ita a.r-aiizar 1os deta11es reque-
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ridos por e1 aiatema, co~o oon, eJCB de nrticu1ación ~.áa efi-

cientes, modo de nuJeción de 1as parteo o6vi1~s y articu1acio­

n~s en e1 cilindro actuador, con~ctoi·~o, eujcción de mnngu~raa 

faci1 montaje y deomontaje de ioa elcmentoo de conrinam.ie~to 

de1 g3s de trubnJO (cii1ndro nctundor y ci1indroa captadorea 

conductoreo). 

Otro enfoque de nná1iaio co e1 de manufactura, eato ea, que e~ 

eiotema tcr..gn una con.figuración que pero1ta un enGacb1aje sin 

prob1e~a3 de aun compor.entea. 

Un Último enfoque de nná11a10 propueo~o para el siate~a en su 

conjunto ea e1 relativo a la generación y trann~isión de 

esfuerzos diveroon que se presentan para el aiate~~ esto ea 

para poder suber ~ue erecto tiene en cada ele~ento en particu­

lar 1os esfuerzos debidos a e1 campo gravitacional así como 

loa generados por las corrienteo de aire con diver~as direc-

cienes e intensidades máxima.a, para así poder llevar a ar...á.i~ 

eia de eofucr~os n componentes aisiado9 y ta~bién poder deter­

minar 1..a. configuración Óptima para 1a base que sostenga e1:. 

dispositivo en su conjunto. 

E1 a.ná1isie elemento por e1emento, nos permite un.a. vez rea1~ 

zado e1 anáiiaio de conjunto estudiar 1aa exigencias y requer~ 

mientes dimenaionaiea de cada e1emento en ~unción de 1a 1abor­

~ue tendrá cada e1emento, así coQo de 1oa esfuerzos presentee­

en dicho e1emento. 
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Por otro ia.do también debe efectua.roe un anál.iois de ma.nufa.c~ 

rae q,ue nos permita. de1:.er~i.nar el. m.ét.odo de fabricación máo -­

fac~ibl.e para cada. eie~cnto, a2í como det.er~inar en conJunto -

con el. anál.isia de eot"uerz.os, el. ma.-ceria.l. a. util.iz.ar en su co!! 

for':Il.Ución. Ur.a ve~ detorminado el. ai.a:terial. con que ae canfor~ 

ra dicho elemento. y con conocimien~o de l.a.n cor-dicionee físi­

cas (m.eteorol.Ógicae) n que estará expuesto. ~e determina que 

cl.aoe de acabado o protección tendrn dicho eieoento, para po 

der tener una. l.a.rga. vida U"t.J..l... en 1·unct.ón ta:nbién de l.a. vida -­

util. esperada. de el. sistema en au conJunto. 

Una vez efectuados l.oa a.ndl.isiu de conJunt.o y de e1cmento por 

eieoento se está en postura y conoci~iento de el. a1s~e~ pa~a 

poder efectuar cambios dimensional.es, de for:!la 9 de acopl.atn.J..en­

to, _?-e con;!"or::na.do y de interacción que sean posi bl.es, sie~p~e­

y cuando, estos cambios reau1ten en mejoras para e1 sia~etna.. -

Esto ea que ioa cambios representen reducción de coato. peso,­

ma.yor faci1ida.d de conformado y enaamb1aje, CU!.yor versatil.idad 

de inata.1aci6n y mayor faci1idad de ajuste, ain que ea~o repr~ 

eente pérdida coneiderab1e de reais~encia y otras cuaLidades -

deaeab1es pa.ra e1 siateoa. Cambios teiea si son posib1ea, que 

hagan que e1 diseño finai. sea 1a cejar soiución posible en su 

género en ia empresa que persigue e1 objetivo deseado. 
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CONCLUSION 

E1 deanrr~llo tccno1ógi.co de cuaiquier aiotcmn requiere de 1a 

inveatignción y estudio do toda 1a in.!'ormación ~uc e~ á~bito -

del. sistema en deoarro11o requiere, debido a que eo de estu ~ 

nera que se puede tenor renultadoo con una bnDo teórica a6lida 

y por tanto productivos en el trabajo que se realiza. 

Dentro de 1..a infor:naci.ón que 2e roqu:it~re para. un trn.bnjo efi -

cie~te y productivo en l.a que orrecen 1os mercndoo de toda c1~ 

se de ele~ontoo uti.1..izab~ea. para poder llevar 1..on desarrol.l.os 

teóricos a 01atC;;m.2 facilmente conforc1ablea y que cu:npl.an con 

2as ~areas requeridas de manera aatiofnctoria para el. trabnjo­

a real.izar por el. aistemn. 

El sistema de seguimiento solar aqu~ desarrol.l.ado, es u~ sist~ 

ma con un po~er.c1nl. económico promisor~o debido a su si~pl.isi­

dad y reducido r:ú::iero de el.ei:::entoa cor..stituyentes a.sí como eu 

to~ai indepe~denc~a de ei eis~cma el.éctrico del. col.ector foto­

vol.táico para el. que fue impl.ementado; considerando además que 

su potencial. baJO costo de producción en m.a.3a, co~rontado a 

e1 aumento de eficiencia que conl.l.eva. para los col.ectoree sol.~ 

rea ~otovol.táicos, io hacen un sistema rentabl.e en l.a empreea­

de el. aprovechat::.iento de l.a energía solar. 

Fina.l.~en~e cabe destacar que el. a~bien~e industrial. requiere 

de ~odo cistetr.a in~en~eril. una. al.ta eficLencia; esto ea mini 
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zar 1a razón co5to/beneficio; esto oa maxioizar 1oa reau1tadoa 

que se pueden obtener de u.na inversión determinada. parn esto-

ee requiere de llevar todo des~~ro11o tecnológico a unn 

refinación técnica. objetivo que aolo ae puede lograr mediante 

un continuo mcjora~ie~to y pcrfeccior.~micnto de 1os ai~temna -

presentes en una continua y dura competencia por 1oera.r ser e1 

mejor, porque el liderazgo debe eer pura quienes tienen un de~ 

empc~o comporativa~ente superior. 
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