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❉❡❞✐❝❛t♦r✐❛

❉❡❞✐❝❛❞♦ ❛ ❧❛ ♠❡♠♦r✐❛ ❞❡ ❍❡r♥❛♥❞♦ ❯r✐❜❡ Pr✐❡t♦✱ ❡❧ ♠❡❥♦r ♣❛♣á ❞❡❧ ♠✉♥❞♦✱ sé q✉❡
❞❡s❞❡ ❡❧ ❝✐❡❧♦ ❡st❛rás ♦r❣✉❧❧♦s♦✱ ♠✐ ✈✐❡❥♦ q✉❡r✐❞♦✳

▼✐ ❢❛♠✐❧✐❛✱ ♠✐ ♠❛❞r❡ ●❧♦r✐❛ ▼♦r❛✱ ♠✐ ❤❡r♠❛♥❛ ❱❛❧❡♥t✐♥❛ ❯r✐❜❡ ② ♠✐ ❤❡r♠❛♥♦
❙❡❜❛st✐á♥ ❯r✐❜❡ ♣♦r t♦❞♦ s✉ ❛♣♦②♦ ♠♦r❛❧ ② ❡s♣✐r✐t✉❛❧ q✉❡ ♠❡ ✐♠♣✉❧s❛r♦♥ ❛ ❝♦♥t✐♥✉❛r ❡♥

❡st❡ ♣r♦❝❡s♦✳
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❆❣r❛❞❡❝✐♠✐❡♥t♦s

●r❛❝✐❛s ❛ ❉✐♦s ♣♦r ❞❛r♠❡ s❛❧✉❞ ② s❛❜✐❞✉rí❛ ❡♥ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❛❝❛❞é♠✐❝❛✱

t♦❞♦ ✉♥ r❡t♦ ♣❡rs♦♥❛❧ ② ♣r♦❢❡s✐♦♥❛❧✳

❆❣r❛❞❡❝❡r ❛ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ●✉❛♥❛❥✉❛t♦ ♣♦r ❡st❛ ❣r❛♥ ♦♣♦rt✉♥✐❞❛❞ ② ❡s♣❡❝✐❛❧♠❡♥t❡

❛ ♠✐s ❞✐r❡❝t♦r❡s ❞❡❧ ♣r♦②❡❝t♦✱ ❡❧ ❉r✳ ❋❡r♥❛♥❞♦ ▲ó♣❡③ ❈❛❛♠❛❧ ② ❡❧ ❉r✳ ●✉✐❧❧❡r♠♦ ▼❛rtí♥❡③

❘♦❞rí❣✉❡③✱ ❣r❛❝✐❛s ♣♦r t♦❞♦ s✉ ❛♣♦②♦ ② ♣❛❝✐❡♥❝✐❛ ❡♥ ❡st❡ ♣r♦❝❡s♦✱ ❡①❝❡❧❡♥t❡s ♣r♦❢❡s✐♦♥❛❧❡s

② ♣❡rs♦♥❛s s✐❡♠♣r❡ ❞✐s♣✉❡st❛s ❛ ❡♥s❡ñ❛r ② ❝♦♠♣❛rt✐r s✉ ❝♦♥♦❝✐♠✐❡♥t♦✳

❆❣r❛❞❡❝❡r ❛ ♠✐ ♠❡❥♦r ❛♠✐❣♦ ② ❝♦❧❡❣❛ ❉r✳ ❘❡✐♥❛❧❞♦ ❈❛❧❞❡ró♥✱ s✐❡♠♣r❡ ❤❛ ❡st❛❞♦ ❡♥

❧♦s ♠♦♠❡♥t♦s ♠ás ❝♦♠♣❧❡❥♦s✱ ✉♥❛ ❛♠✐st❛❞ ♣❛r❛ t♦❞❛ ❧❛ ✈✐❞❛✳

✐✐✐



❘❊❙❯▼❊◆

▲❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ❡s ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r ✉s❛❞❛ ❛ tr❛✈és

❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s✱ t❛♠❜✐é♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦s ❝♦♠♦ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐❛❞♦r❡s ❞❡ ❝❛❧♦r✱ q✉❡ ❛❜s♦r❜❡♥

❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r tér♠✐❝❛ ② ❧❛ tr❛♥s✜❡r❡♥ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❝❛❧♦r ❛ ✉♥ ✢✉✐❞♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦❀ s✐♥

❡♠❜❛r❣♦✱ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❞❡s❛❢í♦s ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s s♦❧❛r❡s ❡s ❧❛ ✐♥t❡r♠✐t❡♥❝✐❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡

❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ♥♦ ❡s ❝♦♥st❛♥t❡ ② ♣❛r❛ ❧❛s ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s ❡s ❡s❡♥❝✐❛❧ q✉❡ s❡

❡♥tr❡❣✉❡ ✉♥❛ ❝❛r❣❛ tér♠✐❝❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ♦ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❝♦♥st❛♥t❡✳ ❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✱ s❡

❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ♣❛r❛ ♣r❡❞❡❝✐r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r

s✉❥❡t♦ ❛ ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ② ✈❡❧♦❝✐❞❛❞

❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✳ P♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡ ❞✐s❡ñó ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛❧ P■ q✉❡

♣❡r♠✐t✐ó ♠✐t✐❣❛r ❧❛s ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s ② ❧♦❣ró ❛❧❝❛♥③❛r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ r❡q✉❡r✐❞❛

❞❡ ♠❛♥❡r❛ ❝♦♥st❛♥t❡✳
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❆❜str❛❝t

❙♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✐s ❛ r❡♥❡✇❛❜❧❡ ❡♥❡r❣② s♦✉r❝❡ t❤❛t ✇❡ ❝❛♥ ✉s❡ t❤r♦✉❣❤ s♦❧❛r ❝♦❧❧❡❝t♦rs✱ ❛❧s♦

❦♥♦✇♥ ❛s ❤❡❛t ❡①❝❤❛♥❣❡rs✱ ✇❤✐❝❤ ❛❜s♦r❜ t❤❡r♠❛❧ s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ❛♥❞ tr❛♥s❢❡r ✐t ❛s ❤❡❛t t♦

❛ ✇♦r❦✐♥❣ ✢✉✐❞✳ ❍♦✇❡✈❡r✱ ♦♥❡ ♦❢ t❤❡ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡s ♦❢ s♦❧❛r s②st❡♠s ✐s ✐♥t❡r♠✐tt❡♥❝② ❜❡❝❛✉s❡

s♦❧❛r ❡♥❡r❣② ✐s ♥♦t ❝♦♥st❛♥t✱ ❜✉t ❢♦r ✐♥❞✉str✐❛❧ ❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ✐s ❡ss❡♥t✐❛❧ t❤❛t ❛ ❝♦♥t✐♥✉♦✉s

❤❡❛t ❧♦❛❞ ♦r ❝♦♥st❛♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ✐s ❞❡❧✐✈❡r❡❞✳ ■♥ t❤✐s ✇♦r❦✱ ❛ ♠❛t❤❡♠❛t✐❝❛❧ ♠♦❞❡❧ ✇❛s

❞❡✈❡❧♦♣❡❞ t♦ ♣r❡❞✐❝t t❤❡ ♦✉t❧❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡ ♦❢ t❤❡ s♦❧❛r ❝♦❧❧❡❝t♦r s✉❜❥❡❝t t♦ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥✲

t❛❧ ✈❛r✐❛t✐♦♥s s✉❝❤ ❛s ✐rr❛❞✐❛♥❝❡✱ ❛♠❜✐❡♥t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✱ ❛♥❞ ✇✐♥❞ s♣❡❡❞✳ ❙✉❜s❡q✉❡♥t❧②✱

❛♥ ✐♥t❡❣r❛❧ ♣r♦♣♦rt✐♦♥❛❧ ❝♦♥tr♦❧ s❝❤❡♠❡ P■ ✇❛s ❞❡s✐❣♥❡❞ t♦ ♠✐t✐❣❛t❡ ❞✐st✉r❜❛♥❝❡s ❛♥❞

❣✉❛r❛♥t❡❡ t❤❡ r❡q✉✐r❡❞ t❛r❣❡t t❡♠♣❡r❛t✉r❡✳

✈



❮♥❞✐❝❡ ❣❡♥❡r❛❧

❘❊❙❯▼❊◆ ✐✈

❆❜str❛❝t ✈
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✐♥❝r❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ♣♦❜❧❛❝✐ó♥ ② ❧❛ ❞✐s♣♦♥✐❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧♦s r❡❝✉rs♦s ❡♥❡r❣ét✐❝♦s ❡s ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s

❢❛❝t♦r❡s ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡s ❡♥ ❡❧ ♣r♦❣r❡s♦ ❞❡ ✉♥❛ ♥❛❝✐ó♥✳ ❊❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❡s ✈✐t❛❧ ♣❛r❛

❧❛ ✐♥♥♦✈❛❝✐ó♥ ② ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❧❛s ✐♥❞✉str✐❛s q✉❡ s♦♥ ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡s ♣❛r❛ ❡❧ ❝r❡❝✐♠✐❡♥t♦

❞❡ ❧❛ ❡❝♦♥♦♠í❛ ② ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♠♣❧❡♦ ❬▼✉♥❞✐❛❧✱ ✷✵✶✽❪✳

▲❛s ❡♥❡r❣í❛s ❢ós✐❧❡s s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛♥ ❡♥ ❡❧ ❡♥t♦r♥♦ ❡♥ ❝❛♥t✐❞❛❞❡s ✜♥✐t❛s✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s✱ ♥♦

♣✉❡❞❡♥ s❡r r❡❡♠♣❧❛③❛❞❛s ✉♥❛ ✈❡③ ❛❣♦t❛❞❛s ❡♥ s✉ t♦t❛❧✐❞❛❞✱ ❛❞❡♠ás ❧♦s ❡❢❡❝t♦s ♣r♦❝❡✲

❞❡♥t❡s ❞❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❢✉❡♥t❡s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♥♦ r❡♥♦✈❛❜❧❡ t✐❡♥❡♥ ✈❛r✐♦s ✐♠♣❛❝t♦s ♥❡❣❛t✐✈♦s ❝♦♠♦

❡❧ ❛❣♦t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧♦s r❡❝✉rs♦s✱ ❧❛ ❞❡♣❡♥❞❡♥❝✐❛ ❡♥❡r❣ét✐❝❛ ② ❧❛ ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛ ❛♠❜✐❡♥t❛❧

❬▼❛rt✐♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳

❊❧ ✐♥t❡rés ♣♦r ❤❛❝❡r ✉s♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s r❡♥♦✈❛❜❧❡s ❤❛ ✐❞♦ ❡♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❡♥ ❧♦s ú❧t✐♠♦s ❛ñ♦s❀

❡♥ ▼é①✐❝♦✱ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ▲❡② ❞❡ ❚r❛♥s✐❝✐ó♥ ❊♥❡r❣ét✐❝❛ ❡❧ ♣❛ís ❜✉s❝❛ ❞❡✜♥✐r ❧❛s r✉t❛s ②

♠❡t❛s ♣❛r❛ tr❛♥s✐t❛r ❤❛❝✐❛ ✉♥❛ ❡❝♦♥♦♠í❛ ❜❛❥❛ ❡♥ ❝❛r❜♦♥♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ r❡❞✉❝✐r ❡❧ ❝♦♥s✉♠♦

❞❡ ❡♥❡r❣í❛s ❢ós✐❧❡s ② ❝♦♥tr✐❜✉✐r ❛ ❧❛ ♠❡❥♦r❛ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ❛♠❜✐❡♥t❡✳ ❊❧ ❆rtí❝✉❧♦ ❚❡r❝❡r♦ ❞❡

❧❛ ▲❡② ❞❡ ❚r❛♥s✐❝✐ó♥ ♣❛r❛ Pr♦♠♦✈❡r ❡❧ ❯s♦ ❞❡ ❚❡❝♥♦❧♦❣í❛s ② ❈♦♠❜✉st✐❜❧❡s ♠ás ▲✐♠♣✐♦s

❡st❛❜❧❡❝❡ q✉❡✿ ✏▲❛ ❙❡❝r❡t❛rí❛ ❞❡ ❊♥❡r❣í❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛rá ❝♦♠♦ ♠❡t❛ ✉♥❛ ♣❛rt✐❝✐♣❛❝✐ó♥ ♠í♥✐✲

♠❛ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛s ❧✐♠♣✐❛s ❡♥ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ t♦t❛❧ ❞❡❧ ✸✺ ♣♦r ❝✐❡♥t♦ ♣❛r❛

❡❧ ❛ñ♦ ✷✵✷✹❀ ✸✼✳✼ ♣♦r ❝✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❛ñ♦ ✷✵✸✵ ② ✺✵ ♣♦r ❝✐❡♥t♦ ♣❛r❛ ❡❧ ❛ñ♦ ✷✵✺✵✑ ❬❆rr❡♦❧❛✱

✷✵✶✹✱ ❙❡❝r❡t❛rí❛ ❞❡ ❊♥❡r❣í❛✱ ✷✵✶✻❪✳

▲❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛ ▼❡①✐❝❛♥❛ t✐❡♥❡ t♦❞♦ ❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❡❧ ❛♣r♦✈❡❝❤❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛

❧✐♠♣✐❛s ② ✉♥❛ ❞❡ ❡❧❧❛s ❡s ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r✱ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❡❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r

q✉❡ ❛ tr❛✈és ❞❡ t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❡s♣❡❝✐❛❧✐③❛❞❛s ♣❡r♠✐t❡♥ ❝❛♣t❛r ❧♦s ❢♦t♦♥❡s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡❧

s♦❧ ②✴♦ tr❛♥s❢♦r♠❛r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡♥ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ♦ tér♠✐❝❛✳

✶
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❊①✐st❡♥ tr❡s ❢♦r♠❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦r ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r♦✈❡❝❤❛r ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r

❬❆❤♠❛❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❪✿

❊♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛✿ ♣❡r♠✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡♥ ❡❧❡❝tr✐❝✐❞❛❞

♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❝❡❧❞❛s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s ✐♥t❡❣r❛♥t❡s ❡♥ ♣❛♥❡❧❡s s♦❧❛r❡s✳

❊♥❡r❣í❛ s♦❧❛r tér♠✐❝❛ ♣❛s✐✈❛✿ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦✲

❧❛r ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❝r✐st❛❧❛♠✐❡♥t♦s ② ❡❧❡♠❡♥t♦s ❛rq✉✐t❡❝tó♥✐❝♦s ❝♦♥

❡❧❡✈❛❞❛ ♠❛s❛ ② ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ tér♠✐❝❛✳

❊♥❡r❣í❛ s♦❧❛r tér♠✐❝❛✿ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ✐♥❝✐❞❡♥t❡

s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ❚✐❡rr❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡s ❛♣r♦✈❡❝❤❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡

✢✉✐❞♦s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐❛❞♦r❡s ❞❡ ❝❛❧♦r ❝♦♥♦❝✐❞♦s ❝♦♠♦ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s✳

❊❧ ❛♣r♦✈❡❝❤❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛ ✉♥❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ✈✐❛❜❧❡ ♣❛r❛ ❧❛

✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ t❡r♠♦ s♦❧❛r ❛ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s ❡♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❝♦♠♦

❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ♦ ❡♥❢r✐❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✢✉✐❞♦s ♣❛r❛ ✐♥❞✉str✐❛s ❛❧✐♠❡♥t✐❝✐❛s✱ t❡①t✐❧✱ ❝❛❧❡❢❛❝❝✐ó♥

❞❡ ❤❛❜✐t❛❝✐♦♥❡s✱ ❡♥tr❡ ♦tr❛s✳ ❊①✐st❡♥ ❡q✉✐♣♦s ② ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s ❞✐s❡ñ❛❞♦s ❝♦♥ ❧❛ ✜♥❛❧✐❞❛❞ ❞❡

❝❛♣t❛r ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ② ❛♣r♦✈❡❝❤❛r❧❛ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❣❛r❛♥t✐③❛r ❡❧ s✉♠✐♥✐str♦ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❣❛

tér♠✐❝❛ ❡♥ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s✱ ❡st♦s ❡q✉✐♣♦s s♦♥ ❝♦♥♦❝✐❞♦s ❝♦♠♦ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s✱

❧♦s ❝✉❛❧❡s s♦♥ ✉♥ t✐♣♦ ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐❛❞♦r ❞❡ ❝❛❧♦r ❡♥ ❡❧ q✉❡ ❡❧ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛

s❡ r❡❛❧✐③❛ ❡♥tr❡ ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ❞✐st❛♥t❡ ② ✉♥ ✢✉✐❞♦ q✉❡ ✢✉②❡ ❡♥ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❬P❛♥❞❡② ❛♥❞

❈❤❛✉r❛s✐②❛✱ ✷✵✶✼❪✳

▲♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s t✐❡♥❡♥ ❧❛ ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ s✉♠✐♥✐str❛r ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ r❡q✉❡r✐❞❛ ♣❛r❛

❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ s✉ ❞❡s❛❢í♦ ❡s ♠❛♥t❡♥❡r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡

❢♦r♠❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛♥t❡ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❝❧✐♠át✐❝♦s✳

❊st❛ t❡s✐s s❡ ❝❡♥tr❛ ❡♥ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r tér♠✐❝❛ q✉❡ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s

s♦❧❛r❡s ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ ♣✉❡❞❡♥ s✉♣❧✐r ❧❛ ❝❛r❣❛ tér♠✐❝❛ ❡♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s ❞❡

❜❛❥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳ ▼❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ s❡ ❜✉s❝❛ ♣r❡❞❡❝✐r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦

❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r q✉❡ t❛♥t♦ ❛❢❡❝t❛♥ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ② ❞❡

♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r✱ ❞❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ ♣r♦♣♦♥❡r ✉♥ ❡sq✉❡♠❛

❞❡ ❝♦♥tr♦❧ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ♠✐t✐❣❛r ❡st❛s ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s ② ❧♦❣r❛r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♦❜❥❡t✐✈♦

r❡q✉❡r✐❞❛ ♣❛r❛ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s s✐♥ ✐♠♣♦rt❛r ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s✳

❉❡❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ❞♦s ♣✉❜❧✐❝❛❝✐♦♥❡s✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ❢✉❡r♦♥ ♣r❡s❡♥t❛❞❛s ❡♥

❞♦s ❝♦♥❣r❡s♦s❀ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ♣✉❜❧✐❝❛❝✐ó♥ t✐t✉❧❛❞❛ ✏▼♦❞❡❧✐♥❣ ❛ ✢❛t ♣❧❛t❡ s♦❧❛r ❝♦❧❧❡❝t♦r s✉❜❥❡❝t



✸

t♦ t✐♠❡✲✈❛r②✐♥❣ ❡♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❝♦♥❞✐t✐♦♥s✑ ❢✉❡ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ② ❛♣r♦❜❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ❝♦♥❣r❡s♦ ✐♥t❡r✲

♥❛❝✐♦♥❛❧ ✏❱ ■❊❊❊ ❈❖◆❋❊❘❊◆❈■❆ ❈❖▲❖▼❇■❆◆❆ ❉❊ ❈❖◆❚❘❖▲ ❆❯❚❖▼➪❚■❈❖ ✕

❈❈❆❈✑ ❬❯r✐❜❡✲♠♦r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶❛❪❀ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ♣✉❜❧✐❝❛❝✐ó♥ t✐t✉❧❛❞❛ ✏❖✉t♣✉t ❚❡♠♣❡r❛t✉r❡

❈♦♥tr♦❧ ♦❢ ❛ ❋❧❛t P❧❛t❡ ❙♦❧❛r ❈♦❧❧❡❝t♦r ❙✉❜❥❡❝t t♦ ❚✐♠❡✲❱❛r②✐♥❣ ❊♥✈✐r♦♥♠❡♥t❛❧ ❈♦♥❞✐✲

t✐♦♥s✑ ❢✉❡ ♣r❡s❡♥t❛❞❛ ② ❛♣r♦❜❛❞❛ ❡♥ ❡❧ ✏❈❖◆●❘❊❙❖ ◆❆❈■❖◆❆▲ ❉❊ ❈❖◆❚❘❖▲ ❆❯✲

❚❖▼➪❚■❈❖ ❉❊ ▲❆ ❯◆■❱❊❘❙■❉❆❉ ❉❊ ●❯❆◆❆❏❯❆❚❖✑ ❬❯r✐❜❡✲♠♦r❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✶❜❪✳

❊st❛ t❡s✐s ❡stá ♦r❣❛♥✐③❛❞❛ ❡♥ s✐❡t❡ ❝❛♣ít✉❧♦s✱ ❞✐str✐❜✉✐❞♦s ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✿

❈❛♣ít✉❧♦ ✷✳ ●❡♥❡r❛❧✐❞❛❞❡s✱ ❡♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❡♥❝♦♥tr❛rá ❝♦♥ ❡❧ ❡st❛❞♦ ❞❡❧ ❛rt❡

❞❡ ❧❛ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ q✉❡ s❡ r❡❛❧✐③ó ♣❛r❛ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦ ② ❝♦♥ ❧❛ ✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥

♥❡❝❡s❛r✐❛ ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♠♣r❡♥s✐ó♥ ❞❡❧ ❞♦❝✉♠❡♥t♦✳

❈❛♣ít✉❧♦ ✸✳ ▼♦❞❡❧♦ ▼❛t❡♠át✐❝♦✱ ❡♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠á✲

t✐❝♦ ② ❧❛s ❤❡rr❛♠✐❡♥t❛s ❝♦♠♣✉t❛❝✐♦♥❛❧❡s q✉❡ s❡ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ♣❛r❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❡❧ ♣r♦②❡❝t♦✳

❈❛♣ít✉❧♦ ✹✳ ❈♦♥tr♦❧ ❆✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ Pr♦❝❡s♦s✱ ❡♥ ❡st❡ ❝❛♣ít✉❧♦ s❡ ♣r♦♣♦♥❡ ✉♥

❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛ ♠✐t✐❣❛r ❧♦s ❡❢❡❝t♦s ❝❧✐♠át✐❝♦s q✉❡ ❛❢❡❝t❛♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♦❜❥❡t✐✈♦✳

❈❛♣ít✉❧♦ ✺✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❘❡s✉❧t❛❞♦s✱ ❡♥ ❡st❡ ❛♣❛rt❛❞♦ s❡ ♠✉❡str❛♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s

♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ② ❡♥ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ r❡❛❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r ❧♦s ♦❜❥❡t✐✈♦s ♣r♦♣✉❡st♦s✳

❈❛♣ít✉❧♦ ✻✳ ❈♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s✱ ❡♥ ❡st❛ s❡❝❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ❧❛s ❝♦♥❝❧✉s✐♦♥❡s ② ❧❛s ♥✉❡✈❛s

♣❡rs♣❡❝t✐✈❛s ❞❡❧ t❡♠❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦✳

❈❛♣ít✉❧♦ ✼✳ ❇✐❜❧✐♦❣r❛❢í❛✱ ♣♦r ú❧t✐♠♦✱ s❡ t✐❡♥❡ ❧❛ r❡✈✐s✐ó♥ ❜✐❜❧✐♦❣rá✜❝❛ ❡♥ ❧❛ q✉❡ s❡

❜❛só ♣❛r❛ ❧❛ r❡❞❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❡ ♠❛♥✉s❝r✐t♦✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✷

●❊◆❊❘❆▲■❉❆❉❊❙

✷✳✶✳ ❊♥❡r❣í❛s ▲✐♠♣✐❛s

❉❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ♣r♦❜❧❡♠át✐❝❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❣❧♦❜❛❧ s❡ ✐♠♣♦♥❡ ❧❛ ♥❡❝❡s✐✲

❞❛❞ ✉r❣❡♥t❡ ♣♦r ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛r ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ♦❜t❡♥❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡✜❝✐❡♥t❡✱

♣❡r♦ s♦st❡♥✐❜❧❡ q✉❡ ❝♦♥tr✐❜✉②❛ ❛ ❧❛ ♠❡❥♦r❛ ❞❡❧ ♠❡❞✐♦ ❛♠❜✐❡♥t❡✳ ❯♥❛ ❛❧t❡r♥❛t✐✈❛ ❞❡ s♦✲

❧✉❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡st❡ ♣r♦❜❧❡♠❛ s♦♥ ❧❛s ❡♥❡r❣í❛s ❧✐♠♣✐❛s q✉❡ ❡stá♥ r❡❧❛❝✐♦♥❛❞❛s ❝♦♥ ❧♦s ❝✉❛tr♦

❡❧❡♠❡♥t♦s ♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ ❧❛ ♥❛t✉r❛❧❡③❛ ❝♦♠♦ s♦♥✿ ❡❧ ❛✐r❡ ✭❡♥❡r❣í❛ ❡ó❧✐❝❛✮✱ ❡❧ ❛❣✉❛ ✭❡♥❡r❣í❛

❤✐❞rá✉❧✐❝❛✴❤✐❞r♦❡❧é❝tr✐❝❛✮✱ ❡❧ ❢✉❡❣♦ ✭❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r✮ ② ❧❛ t✐❡rr❛ ✭❡♥❡r❣í❛ ❣❡♦tér♠✐❝❛✮✳

❊♥❡r❣í❛ ❡ó❧✐❝❛✿ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ♣r♦✈✐❡♥❡ ❞❡ ❧❛s ✐rr❡❣✉❧❛r✐❞❛❞❡s ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡

❞❡ ❧❛ ❚✐❡rr❛ ② ❡❧ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❛t♠♦s❢❡r❛ ♣♦r ♣❛rt❡ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✱ ❜ás✐❝❛♠❡♥t❡

s✉ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❡s ❣❡♥❡r❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ❛✐r❡ q✉❡ ♣❛s❛ ❝♦♥ ❢✉❡r③❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❛s♣❛s

❞❡ ♠♦❧✐♥♦s ❡s♣❡❝✐❛❧❡s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s s❡ ❛❝t✐✈❛♥ ❤❛❝✐❡♥❞♦ ❣✐r❛r ❡♥❣r❛♥❛❥❡s ② ✉♥ ❞✐♥❛♠♦ ♣❛r❛

❣❡♥❡r❛r ❝♦rr✐❡♥t❡ ❡❧é❝tr✐❝❛ ❬▲✐♥❞❡r♠❛♥✱ ✷✵✷✶❪✳

❊♥❡r❣í❛ ❤✐❞rá✉❧✐❝❛✴❤✐❞r♦❡❧é❝tr✐❝❛✿ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❧❛ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❞❡r✐✈❛❞❛

♣♦r ✉♥ ❣❡♥❡r❛❞♦r ❤✐❞rá✉❧✐❝♦ ♦ t✉r❜✐♥❛✱ q✉❡ ❛ tr❛✈és ❞❡❧ ♠♦✈✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♠❛s❛s ❞❡ ❛❣✉❛

❛♣r♦✈❡❝❤❛ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ② ❝✐♥ét✐❝❛ ♣r❡s❡♥t❡s ❡♥ rí♦s ♦ ❝❛í❞❛s ♥❛t✉r❛❧❡s ❝♦♠♦ ❝❛s✲

❝❛❞❛s ♦ ❝❛t❛r❛t❛s ❡t❝✳

❊♥❡r❣í❛ ❣❡♦tér♠✐❝❛✿ s❡ ♦❜t✐❡♥❡ ❛♣r♦✈❡❝❤❛♥❞♦ ❡❧ ❝❛❧♦r ✐♥t❡r♥♦ ❞❡ ❧❛ ❚✐❡rr❛ ❞♦♥❞❡

❧❛ ♣r❡s✐ó♥ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s♦♥ ❡❧❡✈❛❞❛s✱ ♣❛r❛ ❤❛❝❡r ❡❜✉❧❧✐r ❛❣✉❛ ② ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ✈❛♣♦r

❣❡♥❡r❛r ❡♥❡r❣í❛ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ t✉r❜✐♥❛s ❬❘❛✣♥♦✱ ✷✵✷✵❪✳

❊♥❡r❣í❛ s♦❧❛r✿ s❡ ❜❛s❛ ❡♥ ❡❧ ❛♣r♦✈❡❝❤❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✱ q✉❡ ❛ tr❛✈és ❞❡

t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❡s♣❡❝✐❛❧✐③❛❞❛s ♣❡r♠✐t❡♥ ❝❛♣t❛r ❧♦s ❢♦t♦♥❡s ♣r♦✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡❧ s♦❧ ②✴♦ tr❛♥s❢♦r♠❛r

❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡♥ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ♦ tér♠✐❝❛✳

✹



✷✳✷✳ ❘❆❉■❆❈■Ó◆ ❙❖▲❆❘ ✺

❊①✐st❡♥ tr❡s ❢♦r♠❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ♣♦r ❧❛s ❝✉❛❧❡s s❡ ♣✉❡❞❡ ❛♣r♦✈❡❝❤❛r ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r

❬❆❤♠❛❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❪✿

❊♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛✿ ♣❡r♠✐t❡ tr❛♥s❢♦r♠❛r ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡♥ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛

♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❝❡❧❞❛s ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛s ✐♥t❡❣r❛♥t❡s ❡♥ ♣❛♥❡❧❡s s♦❧❛r❡s✳

❊♥❡r❣í❛ s♦❧❛r tér♠✐❝❛ ♣❛s✐✈❛✿ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ ✉t✐❧✐③❛❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦✲

❧❛r ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ✐♥❝♦r♣♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❝r✐st❛❧❛♠✐❡♥t♦s ② ❡❧❡♠❡♥t♦s ❛rq✉✐t❡❝tó♥✐❝♦s ❝♦♥

❡❧❡✈❛❞❛ ♠❛s❛ ② ❝❛♣❛❝✐❞❛❞ ❞❡ ❛❜s♦r❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ tér♠✐❝❛✳

❊♥❡r❣í❛ s♦❧❛r tér♠✐❝❛✿ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ✐♥❝✐❞❡♥t❡

s♦❜r❡ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ❚✐❡rr❛✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❡s ❛♣r♦✈❡❝❤❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡

✢✉✐❞♦s ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐❛❞♦r❡s ❞❡ ❝❛❧♦r ❝♦♥♦❝✐❞♦s ❝♦♠♦ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s✳

✷✳✷✳ ❘❛❞✐❛❝✐ó♥ ❙♦❧❛r

❊❧ ❙♦❧ ❡s ✉♥❛ ❡str❡❧❧❛ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❡s❢❡r❛ q✉❡ t✐❡♥❡ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡❢❡❝t✐✈❛ ❞❡ ❝✉❡r♣♦

♥❡❣r♦ ❞❡ ✺✼✼✼ ❑✱ ❝♦♥ ✉♥ ❞✐á♠❡tr♦ ❞❡ 1,39× 109m✱ ② ❡stá ❛ ✉♥❛ ❞✐st❛♥❝✐❛ ♣r♦♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛

❚✐❡rr❛ ❞❡ 1,5× 1011m✳ ▲❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❡s ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❧✐❜❡r❛❞❛ ❛❧ ✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ❙♦❧✱ ❞♦♥❞❡

s❡ ❞❛ ❧✉❣❛r ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s r❡❛❝❝✐♦♥❡s ❞❡ ❢✉s✐ó♥ ♥✉❝❧❡❛r✱ ❧♦ q✉❡ ♦r✐❣✐♥❛ ✉♥❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ♠❛s❛

❧❛ ❝✉❛❧ s❡ tr❛♥s❢♦r♠❛ ❡♥ ❡♥❡r❣í❛✳ ❬❉✉✣❡ ❛♥❞ ❇❡❝❦♠❛♥✱ ✶✾✽✷❪✳

▲❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❙♦❧ ❡s ❞❡ 63,450 72×106MW/m2✱ ❡st❡ ✈❛❧♦r ❞❡ r❛❞✐❛✲

❝✐ó♥ s♦❧❛r q✉❡ ❧❧❡❣❛ ❛❧ ❡①t❡r✐♦r ❞❡ ❧❛ ❛t♠ós❢❡r❛ t❡rr❡str❡ s♦❜r❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ♣❡r♣❡♥❞✐❝✉❧❛r

❛ ❧♦s r❛②♦s s♦❧❛r❡s ❡s ❝♦♥♦❝✐❞♦ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❝♦♥st❛♥t❡ s♦❧❛r ●s❝ ✭✶✸✻✻ W/m2✮✱ ❝♦♥ ♣❡q✉❡ñ❛s

✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧ ➧✸ ♣♦r ❝✐❡♥t♦ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ❛ñ♦ ❛ ❝❛✉s❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛ ❡❧í♣t✐❝❛ ❞❡ ❧❛

ór❜✐t❛ t❡rr❡str❡ ❬P❧❛♥❛s✱ ✷✵✶✺❪✳ ▲❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ❧❧❡❣❛ ❛ ❧❛ ❚✐❡rr❛ ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❧♦♥❣✐t✉❞❡s

❞❡ ♦♥❞❛✱ ❡♥tr❡ ✷✵✵ ♥♠ ② ✹✵✵✵ ♥♠ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡♥ ❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛✱ ❧✉③ ✈✐s✐❜❧❡

② r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✐♥❢r❛rr♦❥❛✳ ▲❛ ❡♥❡r❣í❛ q✉❡ ❧❧❡❣❛ ❛❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡❧ ♠❛r s✉❡❧❡ s❡r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✐♥❢r❛rr♦❥❛

❡♥ ✉♥ ✹✾ ♣♦r ❝✐❡♥t♦✱ ❧✉③ ✈✐s✐❜❧❡ ❡♥ ✉♥ ✹✷ ♣♦r ❝✐❡♥t♦ ② r❛❞✐❛❝✐ó♥ ✉❧tr❛✈✐♦❧❡t❛ ❡♥ ✉♥ ✾ ♣♦r

❝✐❡♥t♦ ❬❉✉✣❡ ❛♥❞ ❇❡❝❦♠❛♥✱ ✶✾✽✷❪✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✶✱ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞❛ ♣♦r ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ◆❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❊♥❡r❣í❛ ❘❡♥♦✈❛❜❧❡ ❬◆❘❊▲✱

✷✵✶✾❪✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❧❛ ✐rr❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛ ▼❡①✐❝❛♥❛✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ❞❡ ❝♦❧♦r

♠ás ♦s❝✉r♦ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ❤❛② ✉♥❛ ❛❧t❛ ✐♥❝✐❞❡♥❝✐❛ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✱ ❞❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ s❡ ❤❛

❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦ ❡❧ ❛♣r♦✈❡❝❤❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ❛ tr❛✈és ❞❡ t❡❝♥♦❧♦❣í❛s ❡s♣❡❝✐❛❧✐③❛❞❛s



✻ ❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲■❉❆❉❊❙

q✉❡ ♣❡r♠✐t❛♥ tr❛♥s❢♦r♠❛r❧❛ ❡♥ ❡♥❡r❣í❛ ❡❧é❝tr✐❝❛ ♦ tér♠✐❝❛✱ ②❛ q✉❡ ❡s ✉♥❛ ❞❡ ❧❛s ❛❧t❡r✲

♥❛t✐✈❛s ✈✐❛❜❧❡s ♣❛r❛ ❧❛ ❛❞❡❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡ s✐st❡♠❛s ❡♥❡r❣ét✐❝♦s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s ❡♥ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s

❝♦♠♦ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ② ❡♥❢r✐❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✢✉✐❞♦s✳ ▼é①✐❝♦ t✐❡♥❡ ❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ♣❛r❛ ❛♣r♦✈❡❝❤❛r

❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ✐♥❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡s ❞❡ ✉s❛r ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡s ❧❛

✐♥t❡r♠✐t❡♥❝✐❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s✱ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ s❡ ❜✉s❝❛

♣r♦♣♦♥❡r ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ q✉❡ ♠❡ ♣❡r♠✐t❛ ♠✐t✐❣❛r ❡st❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s

♣❛r❛ q✉❡ ❧❛ ❝❛r❣❛ tér♠✐❝❛ s❡❛ ❝♦♥t✐♥✉❛ ❞✉r❛♥t❡ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦✳

❋✐❣✉r❛ ✷✳✶✿ ■rr❛❞✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ❘❡♣ú❜❧✐❝❛ ▼❡①✐❝❛♥❛ ✭◆❘❊▲✱ ✷✵✶✾✮✳

✷✳✸✳ ❈♦❧❡❝t♦r❡s ❙♦❧❛r❡s

❊❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❜❛❥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡s r❡❧❛t✐✈❛♠❡♥t❡

r❡❝✐❡♥t❡❀ ❡❧ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❛❣✉❛ ② ❝❛❧❡❢❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❤♦❣❛r❡s ❛♣❛r❡❝✐ó ❛ ♠❡❞✐❛❞♦s ❞❡ ✶✾✸✵

♣❡r♦ ❢✉❡ ❣❛♥❛♥❞♦ ✐♥t❡rés ❤❛st❛ ❧❛ s❡❣✉♥❞❛ ♠✐t❛❞ ❞❡ ❧❛ ❞é❝❛❞❛ ❞❡ ❧♦s ✹✵✬s✱ ❤❛st❛ ❡♥t♦♥❝❡s

♠✐❧❧♦♥❡s ❞❡ ❤♦❣❛r❡s ✉s❛❜❛♥ ❝❛❧❡♥t❛❞♦r❡s ❞❡ ❝❛r❜ó♥✳ ▲❛ ✐❞❡❛ ❡r❛ ❝❛❧❡♥t❛r ❛❣✉❛ ✉s❛♥❞♦

❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ② ❛❧✐♠❡♥t❛r ❡❧ s✐st❡♠❛ r❛❞✐❛❞♦r q✉❡ ②❛ ❡st❛❜❛ ✐♥st❛❧❛❞♦✳ ❊♥ ✶✾✻✵ ❧❛ ♣r♦✲

❞✉❝❝✐ó♥ ❡♥ ♠❛s❛ ❞❡ ❧♦s ❝❛❧❡♥t❛❞♦r❡s ❞❡ ❛❣✉❛ ✉s❛♥❞♦ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r s❡ ❡①♣❛♥❞✐ó ❛❧ s❡❝t♦r

✐♥❞✉str✐❛❧ ❛ ♥✐✈❡❧ ❣❧♦❜❛❧ ❬❇❧❛♥❝♦ ●✳ ❛♥❞ ▼❛❧❛t♦ ❘✳✱ ✷✵✵✾❪✳



✷✳✸✳ ❈❖▲❊❈❚❖❘❊❙ ❙❖▲❆❘❊❙ ✼

❙❡❣ú♥ ❧❛ ❆❣❡♥❝✐❛ ■♥t❡r♥❛❝✐♦♥❛❧ ❞❡ ❊♥❡r❣í❛ ✭❆■❊✮ ❡♥ ❋r❛♥❝✐❛✱ ❧♦s s❡❝t♦r❡s ❞❡ ❛❧✐♠❡♥t♦s✱

❜❡❜✐❞❛s ② t❡①t✐❧ s♦♥ ❧♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s s❡❝t♦r❡s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s q✉❡ ♣♦❞rí❛♥ ✉t✐❧✐③❛r ❧❛ ❡♥❡r❣í❛

s♦❧❛r tér♠✐❝❛ ♣❛r❛ ❛❝♦♣❧❛r❧❛ ❡♥ s✉s ♣r♦❝❡s♦s✳

▲♦s ♣r♦❝❡s♦s ❞❡ ♣❛st❡✉r✐③❛❝✐ó♥ ✭62 ➦C ✲ 85 ➦C✮ ② ❡st❡r✐❧✐③❛❝✐ó♥ ✭130 ➦C ✲ 150 ➦C✮ ❝♦♥s✉✲

♠❡♥ ❡❧ ✷✸ ♣♦r ❝✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❡♥ ❧❛ ✐♥❞✉str✐❛ ❧á❝t❡❛✳ ❊❧ s❡❝❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❧❡❝❤❡ ❡♥ ♣♦❧✈♦ ❡s

♦tr♦ ❝♦♥s✉♠✐❞♦r ✐♠♣♦rt❛♥t❡✳ ❊♥ ❧❛ ✐♥❞✉str✐❛ ❞❡ ❧♦s ♣r♦❞✉❝t♦s ❧á❝t❡♦s✱ s❡ ❤❛♥ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛✲

❞♦ ❡st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ✉s❛♥❞♦ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❝♦♠♦ ❡s ❡❧ ❝❛s♦ ❞❡ ✉♥❛ ♣❧❛♥t❛ ❞❡ ❧❡❝❤❡ ❡♥

♣♦❧✈♦ ❡♥ ◆✉❡✈❛ ❩❡❧❛♥❞❛✱ ❡♥ ❧❛ q✉❡ s❡ ✐♥✈❡st✐❣ó ❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ✐♥t❡❣r❛r ✉♥ s✐st❡♠❛ tér♠✐❝♦

s♦❧❛r ❞❡ t✉❜♦s ❞❡ ✈❛❝í♦ ♣❛r❛ s✉♣❧✐r ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❛ ❞❡ ❝❛❧♦r ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦✱ ❞❡♠♦str❛♥❞♦ q✉❡ s❡

♣♦❞í❛♥ ❧♦❣r❛r ❛❤♦rr♦s ♠♦❞❡st♦s ❡♥ s❡r✈✐❝✐♦s ♣ú❜❧✐❝♦s s✐ ❡❧ s✐st❡♠❛ s♦❧❛r s❡ ✐♥t❡❣r❛❜❛ ♣♦r

❡♥❝✐♠❛ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠í♥✐♠❛ ❬❆t❦✐♥s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵❪✳

❊♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❡❧❛❜♦r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❝❡r✈❡③❛ ❡♥ ✉♥❛ ❝♦♠♣❛ñí❛ ❡s♣❛ñ♦❧❛✱ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ tér♠✐❝❛

r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ✼✼ ♣♦r ❝✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡♠❛♥❞❛ t♦t❛❧ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ✜♥❛❧✳ ▲♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s ❝♦♥s✉✲

♠✐❞♦r❡s s♦♥ ❡❧ ❤❡r✈✐❞♦ ❞❡ ♠♦st♦ ✭✷✹✲✺✵ ♣♦r ❝✐❡♥t♦✮✱ ❧❛s ❧❛✈❛❞♦r❛s ❞❡ ❜♦t❡❧❧❛s ✭✷✺✲✸✽ ♣♦r

❝✐❡♥t♦✮ ② ❧❛ ♣❛st❡✉r✐③❛❝✐ó♥✳ ▲❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r tér♠✐❝❛ s❡ ♣✉❡❞❡ ✉t✐❧✐③❛r ♣❛r❛ ❧❛ ❣❡♥❡r❛❝✐ó♥

❞❡ ✈❛♣♦r ❛ ❜❛❥❛ ♣r❡s✐ó♥ ❛ 104 ➦C ✲ 110 ➦C ② ♣❛r❛ ❧❛ r❡❢r✐❣❡r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦st♦ ✭❡♥❢r✐❛♠✐❡♥t♦

♣♦r ❛❜s♦r❝✐ó♥✮✳ ❊♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♠❛❧t❡❛❞♦ ❡❧ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❝♦♥s✉♠♦ ❡♥❡r❣ét✐❝♦ ❡s ♣❛r❛ ❡❧

s❡❝❛❞♦ ❞❡ ❧❛ ❝❡❜❛❞❛✱ ❛♥t❡s ❞❡❧ ♠❛❧t❡❛❞♦✱ ② ❞❡ ❧♦s ❣r❛♥♦s ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ♣❛r❛

❞❡t❡♥❡r ❧❛ ❣❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ② ♣❛r❛ ❧❛ ❝♦♥s❡r✈❛❝✐ó♥ ✭❛✐r❡ ❝❛❧✐❡♥t❡ ❛ 60 ➦C ✲ 80 ➦C✮ ② ♣❛r❛ ❡♥❢r✐❛r

❡❧ ❛✐r❡ ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ❣❡r♠✐♥❛❝✐ó♥ ✭❞✉r❛♥t❡ ❧♦s ♠❡s❡s ❞❡ ✈❡r❛♥♦✮ ❬❙❝❤✇❡✐❣❡r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸❪✳

❊❧ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❜❛ñ♦s ❧íq✉✐❞♦s ❝❡r❝❛♥♦s ❛ 100 ➦C ♣❛r❛ ❧❛✈❛❞♦✱ ❜❧❛♥q✉❡♦ ② t❡ñ✐❞♦ ❡s

✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❝♦♥s✉♠✐❞♦r ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡♥ ❧❛ ✐♥❞✉str✐❛ t❡①t✐❧✳ ❯♥❛ ❡♠♣r❡s❛ t❡①t✐❧ ✉❜✐❝❛❞❛

❡♥ ❡❧ s✉r ❞❡ ❆❧❡♠❛♥✐❛ ❡stá ❡♥ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡s❞❡ s❡♣t✐❡♠❜r❡ ❞❡ ✷✵✶✸ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥

❝❛♠♣♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❞❡ ❧❛ ❡♠♣r❡s❛ ❙♠✐rr♦ ●♠❜❍ ❝♦♥ ✉♥❛ ♣♦t❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r

♥♦♠✐♥❛❧ t♦t❛❧ ❞❡ ✼✵ ❦❲✳ ❊❧ ❝❛❧♦r s❡ tr❛♥s✜❡r❡ ❛ tr❛✈és ❞❡ ✉♥ ✐♥t❡r❝❛♠❜✐❛❞♦r ❞❡ ❝❛❧♦r

❞❡s❞❡ ❧♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❛ ✉♥ ❛❝✉♠✉❧❛❞♦r ❞❡ ❛❣✉❛ ❝❛❧✐❡♥t❡ q✉❡ ❛❜❛st❡❝❡ ❛ ❞✐❢❡r❡♥t❡s

❝♦♥s✉♠✐❞♦r❡s✳ ❉✉r❛♥t❡ ❡❧ ♣❡rí♦❞♦ ❞❡ ✉♥ ❛ñ♦ ❝♦♠♣r❡♥❞✐❞♦ ❡♥tr❡ s❡♣t✐❡♠❜r❡ ❞❡ ✷✵✶✸ ②

❛❣♦st♦ ❞❡ ✷✵✶✹✱ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❛♠♣♦ ❝♦❧❡❝t♦r ❢✉❡ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ ✷✶✳✽ ▼❲❤✳

❊❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ❡❧é❝tr✐❝♦ t♦t❛❧ ♠❡❞✐♦ ✭❈❖P✮ ❞❡ t♦❞♦ ❡❧ s✐st❡♠❛ s♦❧❛r tér♠✐❝♦

❢✉❡ ❞❡ ✶✵✳✼✳ ❊♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡✜♥✐❞♦✱ s❡ ❧♦❣ró ✉♥ ❛❤♦rr♦ ❢r❛❝❝✐♦♥❛❧

❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♣r✐♠❛r✐❛ ❞❡❧ ✽✶ ♣♦r ❝✐❡♥t♦✱ ❧♦ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ✉♥❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❛❤♦rr♦ ❞❡

❡♥❡r❣í❛ ♣r✐♠❛r✐❛ ❞❡ ✷✷✳✽ ▼❲❤ ❬❋r❡② ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✺❪✳



✽ ❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲■❉❆❉❊❙

❯♥♦ ❞❡ ❧♦s ❣r❛♥❞❡s ❞❡s❛❢í♦s q✉❡ t✐❡♥❡♥ ❧♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❡s ❡♥tr❡❣❛r ✉♥❛ ❝❛r❣❛

tér♠✐❝❛ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ✐♥❝❧✉s♦ s✐ s❡ ♣r❡s❡♥t❛♥ ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ ❡♥t♦r♥♦ ✭✐rr❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✱

✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✱ ② t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❛❧✮✱ ♦❝❛s✐♦♥❛❞❛s ♣♦r ❧❛s ❡st❛❝✐♦♥❡s ❝❧✐♠át✐❝❛s

❬▼❛rtí♥❡③✲❘♦❞rí❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪❀ ❧❛ t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❞❡ ❧♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ② ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s

❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ❞❡t❡r♠✐♥❛♥ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦ ❞❡ ✉♥❛ r❡❞ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❬P✐❝ó♥✲

◆úñ❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻❪✳

✷✳✸✳✶✳ ❚✐♣♦s ❞❡ ❈♦❧❡❝t♦r❡s ❙♦❧❛r❡s

▲♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ❝❧❛s✐✜❝❛r ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ t✐♣♦s ❝♦♥❝é♥tr✐❝♦s ♦ ♥♦ ❝♦♥✲

❝é♥tr✐❝♦s✱ s✐st❡♠❛s ❞❡ ♠♦♥t❛❥❡ ✜❥♦ ♦ ❝♦♥ s✐st❡♠❛s ❞❡ s❡❣✉✐♠✐❡♥t♦✱ ❣❡♦♠❡trí❛✱ ✢✉✐❞♦ ❞❡

tr❛❜❛❥♦ ② t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠á①✐♠❛ ♣r♦❞✉❝✐❞❛✳ ❈♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠á①✐♠❛ ♣r♦✲

❞✉❝✐❞❛✱ ❧♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s s❡ ❞✐✈✐❞❡♥ ❡♥ tr❡s ❣r✉♣♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s q✉❡ ✐♥❝❧✉②❡♥ ❝♦❧❡❝t♦r❡s

s♦❧❛r❡s ❞❡ ❜❛❥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ♠❡❞✐❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② ❛❧t❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❬❊❤②❛❡✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✾❪✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✷✱ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡♥ ❧♦s ❞✐s♣♦s✐t✐✈♦s t❡❝♥♦❧ó❣✐❝♦s ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡s q✉❡ ❤❛❝❡♥

♣♦s✐❜❧❡ ❧❛ tr❛♥s❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧✉③ s♦❧❛r q✉❡ ✐♥❝✐❞❡ ❡♥ ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ ❧❛ ❚✐❡rr❛✱ ❞❡♣❡♥✲

❞✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ❝♦♥✈❡rs✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✱ ❞♦s t✐♣♦s ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ❝♦♥s✐❞❡r❛❞❛s✱

❡❧é❝tr✐❝❛ ✭t❡❝♥♦❧♦❣í❛ ❢♦t♦✈♦❧t❛✐❝❛✮ ② ❝❛❧♦rí✜❝❛ ✭t❡❝♥♦❧♦❣í❛ s♦❧❛r tér♠✐❝❛✮✳

❊♥ ❡❧ ❛♣r♦✈❡❝❤❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r tér♠✐❝❛✱ ❧♦s ❡q✉✐♣♦s ❞❡ ❝❛♣t❛❝✐ó♥ ② tr❛♥s✲

❢♦r♠❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r s♦♥ ❧♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s✱ ❝♦♠♦ s❡ ♠❡♥❝✐♦♥ó ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ s❡

❝❧❛s✐✜❝❛♥ ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ s✉ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠á①✐♠❛ ❛❝❝❡s✐❜❧❡✳ ▲♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❞❡ ❜❛❥❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡stá♥ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ 70 ➦C ✲ 100 ➦C ❬❇❧❛♥❝♦ ●✳ ❛♥❞ ▼❛❧❛t♦ ❘✳✱ ✷✵✵✾❪✱ ❡♥tr❡

ést♦s✱ s❡ t✐❡♥❡♥ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛✱ ❝♦♠♣✉❡st♦ ♣❛r❛❜ó❧✐❝♦✱ t✉❜♦s ❞❡ ❝❛❧♦r✱

② ❤♦❧♦❣rá✜❝♦s✳ ❊❧ r❛♥❣♦ ♠á①✐♠♦ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠❡❞✐❛

❡stá ❡♥tr❡ 100 ➦C ✲ 300 ➦C ② ❝♦♠♣r❡♥❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s ❝♦♠♦✿ ❝✐❧✐♥❞r♦ ♣❛r❛❜ó❧✐❝♦ ② ❧✐♥❡❛❧ ❞❡

❋r❡s♥❡❧❀ ② ❝✉❛♥❞♦ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠á①✐♠❛ ❛❝❝❡s✐❜❧❡ s✉♣❡r❛ ❧♦s 500 ➦C s♦♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛❞♦s

❝♦❧❡❝t♦r❡s ❞❡ ❛❧t❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❝♦♠♦ ❡❧ s✐st❡♠❛ r❡❝❡♣t♦r ❝❡♥tr❛❧✱ ❧♦s ♣❧❛t♦s ♣❛r❛❜ó❧✐❝♦s ②

❤♦r♥♦s s♦❧❛r❡s ❬❆❤♠❛❞✐ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵❪✳

P❛r❛ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❡st❡ ♣r♦②❡❝t♦ s❡ ✈❛ ❛ tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛

♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❜❛❥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✸✱ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r

s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ q✉❡ ❡stá ❝♦♥❢♦r♠❛❞♦ ♣♦r ❝✐♥❝♦ ❡❧❡♠❡♥t♦s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✿

❈✉❜✐❡rt❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦✿ ❞❡❜❡ ♣♦s❡❡r ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❞❡ tr❛♥s♠✐s✐ó♥ ② ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐❞❛❞

tér♠✐❝❛ ❛❞❡❝✉❛❞♦s ♣❛r❛ ♣r♦✈♦❝❛r ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ✐♥✈❡r♥❛❞❡r♦ ② r❡❞✉❝✐r ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s✳



✷✳✸✳ ❈❖▲❊❈❚❖❘❊❙ ❙❖▲❆❘❊❙ ✾

E
n

e
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 S

o
la

r
Electricidad

Fotovoltaico (FV)

Concentración FV

Calor

Baja Temperatura

Colectores de 

placa plana

Colector compuesto 
parabólico

Tubos de calor

Colectores 

holográficos

Media Temperatura

Cilindro 

parabólico

Colector lineal 

Fresnel

Alta Temperatura

Sistema de 

receptor central

Platos 

parabólicos

Hornos solares

❋✐❣✉r❛ ✷✳✷✿ ❈❧❛s✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ✭❇❧❛♥❝♦ ●✳ ② ▼❛❧❛t♦ ❘✳✱ ✷✵✵✾✮✳

P❧❛❝❛ ❛❜s♦r❜❡❞♦r❛✿ r❡❝✐❜❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ② ❧❛ ❝♦♥✈✐❡rt❡ ❡♥ ❝❛❧♦r q✉❡ s❡ tr❛♥s♠✐t❡

❛❧ ✢✉✐❞♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦✳ ▲❛ ❝❛r❛ ❡①♣✉❡st❛ ❛❧ s♦❧ ❞❡❜❡ ❝❛♣t❛r ❧❛ ♠❛②♦r ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ♣♦r

❧♦ q✉❡ s❡ s✉❡❧❡ ♣✐♥t❛r ❞❡ ❝♦❧♦r ♥❡❣r♦ ♦ ❞♦t❛r❧❛ ❞❡ ✉♥❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ s❡❧❡❝t✐✈❛ ✭♠✉② ❛❜s♦r❜❡♥t❡

❛ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ ② ❞❡ ❜❛❥❛ ❡♠✐s✐✈✐❞❛❞✮✳

❈♦♥❞✉❝t♦ ❞❡ ❝♦❜r❡✿ t✉❜♦ ❞❡ tr❛♥s♣♦rt❡ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦✳

❆✐s❧❛♠✐❡♥t♦✿ s❡ ❡♠♣❧❡❛ ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s tér♠✐❝❛s ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ tr❛s❡r❛ ❞❡❧

❛❜s♦r❜❡❞♦r q✉❡ ❞❡❜❡ s❡r ❞❡ ❜❛❥❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛✳ ▲♦s ♠❛t❡r✐❛❧❡s ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✜❜r❛

❞❡ ✈✐❞r✐♦✱ ✜❜r❛ ❞❡ r♦❝❛✱ ❝♦r❝❤♦✱ ♣♦❧✐❡t✐❧❡♥♦ ♦ ♣♦❧✐✉r❡t❛♥♦✳

❈❛r❝❛s❛✿ ❣❡♥❡r❛❧♠❡♥t❡ ❞❡ ❛❧✉♠✐♥✐♦ ♦ ❛❝❡r♦ ✐♥♦①✐❞❛❜❧❡✱ ♣r♦t❡❣❡ ② s♦♣♦rt❛ ❧♦s ❡❧❡✲

♠❡♥t♦s ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r✱ ♣❡r♠✐t✐❡♥❞♦ ❛❞❡♠ás ❛♥❝❧❛r ② s✉❥❡t❛r ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❛ ❧❛ ❡str✉❝t✉r❛ ❞❡



✶✵ ❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲■❉❆❉❊❙

❋✐❣✉r❛ ✷✳✸✿ ❈♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ ✭❆❜r✐❧ ❖rt❡❣❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✼✮✳

♠♦♥t❛❥❡✳ ❉❡❜❡ r❡s✐st✐r ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ② ❞❡❜❡ r❡s✐st✐r ❧❛ ❝♦rr♦s✐ó♥ ❬❚✐✇❛r✐

❛♥❞ ❙❛❤♦t❛✱ ✷✵✶✼❪✳

✷✳✹✳ ❘❡❞❡s ❞❡ ❈♦❧❡❝t♦r❡s ❙♦❧❛r❡s

▲❛s r❡❞❡s ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❝♦♥s✐st❡♥ ❜ás✐❝❛♠❡♥t❡ ❡♥ ❝♦♥❥✉♥t♦s ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s q✉❡

❡stá♥ ❢♦r♠❛❞♦s ❡♥ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛rr❡❣❧♦s ❡♥ s❡r✐❡ ② ♣❛r❛❧❡❧♦✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✷✳✹✱ s❡ ♠✉❡s✲

tr❛♥ ❧❛s r❡❞❡s ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s✱ ❧❛s ❝✉❛❧❡s ♣r❡s❡♥t❛♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❛rr❡❣❧♦s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥

s❡r✿ ❛rr❡❣❧♦ ❡♥ s❡r✐❡✱ ❛rr❡❣❧♦ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦✱ ✉♥❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ s❡r✐❡✲♣❛r❛❧❡❧♦ ② ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❡♥

❝❛s❝❛❞❛ ✭❡s ✉♥ ❝❛s♦ ♣❛rt✐❝✉❧❛r ❞❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ♣❛r❛❧❡❧♦✮✳

▲❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❡♥ s❡r✐❡ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✲❛✮✱ ❡stá ❝♦♠♣✉❡st❛ ♣♦r ✉♥ ú♥✐❝♦ ❝✐r❝✉✐t♦ ❝♦♥t✐♥✉♦

❝♦♥ ♣♦❝♦ ✈♦❧✉♠❡♥ ❞❡ ❛❣✉❛ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛❝✐ó♥ ② ✉♥ s❛❧t♦ tér♠✐❝♦ s✉♣❡r✐♦r✱ ❝♦♥ ✉♥ ❜✉❡♥ r❡♥✲

❞✐♠✐❡♥t♦✳ ❊❧ ❛rr❡❣❧♦ ❞❡ ❝❛s❝❛❞❛ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✲❜✮✱ ❢✉♥❝✐♦♥❛ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ s✐♠✐❧❛r q✉❡ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦

♣❛r❛❧❡❧♦✱ ❧❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ r❛❞✐❝❛ ❡♥ q✉❡ ❡❧ ❛rr❡❣❧♦ ❡♥ ❝❛s❝❛❞❛ ❧❛ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s ❝❛❜❡③❛❧❡s

♣❛r❛ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ② s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ❢♦r♠❛♥ ♣❛rt❡ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❬P✐❝ó♥✲◆úñ❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹❪✳

❊❧ ❛rr❡❣❧♦ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✲❝✮ ❢❛✈♦r❡❝❡ q✉❡ s❡ ♣✉❡❞❛ ❡str❛t✐✜❝❛r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❝♦♥ ♠❛②♦r ✈♦❧✉♠❡♥ ❞❡ ❝✐r❝✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❛❣✉❛ ♣♦r ❧❛s r❛♠✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡❧

✐♥t❡r✐♦r ❞❡❧ ❝❛♣t❛❞♦r ② ❛sí ♦❜t❡♥❡r ✉♥ s❛❧t♦ t❡r♠♦❞✐♥á♠✐❝♦ ❞❡ ❛♣r♦①✐♠❛❞❛♠❡♥t❡ 10 ➦C

❝♦♥ ✉♥ ❜✉❡♥ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦✳ ❊❧ ❛rr❡❣❧♦ s❡r✐❡✲♣❛r❛❧❡❧♦ ✭❋✐❣✳ ✷✳✹✲❞✮ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡❧ ❝❛✉❞❛❧ ❞❡❧

✢✉✐❞♦ q✉❡ s❡ ✈❛ ❛ ♠❛♥❡❥❛r ② ❧❛ ❝❛r❣❛ tér♠✐❝❛ q✉❡ s❡ ✈❛ ❛ ❡♥tr❡❣❛r✳

❊❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ✜❧❛s ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ ✢✉❥♦ ❞❡ ♠❛s❛ r❡✲

q✉❡r✐❞❛ ♣❛r❛ ❡♥tr❡❣❛r ❧❛ ❝❛r❣❛ tér♠✐❝❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞❛✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s



✷✳✹✳ ❘❊❉❊❙ ❉❊ ❈❖▲❊❈❚❖❘❊❙ ❙❖▲❆❘❊❙ ✶✶

❡♥ s❡r✐❡ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♦❜❥❡t✐✈♦✲r❡q✉❡r✐❞❛✳

❊♥ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ❧❛s r❡❞❡s ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s s❡ r❡q✉✐❡r❡ ❡❧ ❝✉♠♣❧✐♠✐❡♥t♦ ❞❡ ♦❜❥❡t✐✈♦s

tér♠✐❝♦s✱ ❧♦s ❝✉❛❧❡s ❤❛❝❡♥ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ❝❛r❣❛ tér♠✐❝❛✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❤✐❞rá✉❧✐❝♦

❡s ❧❛ t❛s❛ ❞❡ ✢✉❥♦ ❞❡ ♠❛s❛ r❡q✉❡r✐❞❛ q✉❡ ❧♦❣r❛rá ❧❛ ❝❛r❣❛ tér♠✐❝❛ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❞❛ ❞❡♥tr♦

❞❡ ❧❛s ❧✐♠✐t❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ ❝❛í❞❛ ❞❡ ♣r❡s✐ó♥✳ ▲❛ ❝❛♥t✐❞❛❞ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ♦ ár❡❛ ❞❡

s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❧♦r r❡q✉❡r✐❞❛ ♣❛r❛ ❛❧❝❛♥③❛r ❧♦s ♦❜❥❡t✐✈♦s ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡ ❧❛s

❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ❡❧❡❣✐❞❛s ♣❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❬▼❛rtí♥❡③✲❘♦❞rí❣✉❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽❪✳ ❊♥

❜❛s❡ ❡♥ ❧♦ ❞✐s❝✉t✐❞♦ s❡ ♦❜s❡r✈❛ ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ q✉❡

r❡s♣♦♥❞❛ ❛ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s ♠❡t❡♦r♦❧ó❣✐❝♦s ② ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥✱ ♣❛r❛ ❡st♦✱ s❡ r❡❝♦♣✐❧❛ ❡♥ ✉♥❛ ❜❛s❡

❞❡ ❞❛t♦s ❧❛s ♠❡❞✐❝✐♦♥❡s ❞✐❛r✐❛s ❡♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❤♦r❛r✐♦s ❡♥ ✉♥ ♣❡r✐♦❞♦ ❞❡ ✉♥ ❛ñ♦❀ ❝♦♥ ❡st❛

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s❡ r❡❝✉rr❡ ❛ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ♣❡r♠✐t✐rá ❛♥❛❧✐③❛r ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦

❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞✉r❛♥t❡ ❧❛s ❡st❛❝✐♦♥❡s ❝❧✐♠❛t♦❧ó❣✐❝❛s✳

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a)  Serie 

b)  Cascada 

c)  Paralelo 

d)  Serie-Paralelo 

❋✐❣✉r❛ ✷✳✹✿ ❆rr❡❣❧♦s ❞❡ r❡❞❡s ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ✭P✐❝ó♥✲◆úñ❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✹✮✳



✶✷ ❈❆P❮❚❯▲❖ ✷✳ ●❊◆❊❘❆▲■❉❆❉❊❙

✷✳✺✳ ❏✉st✐✜❝❛❝✐ó♥

▲♦s s✐st❡♠❛s s♦❧❛r❡s tér♠✐❝♦s t✐❡♥❡♥ ❡❧ ♣♦t❡♥❝✐❛❧ ❞❡ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛r ❡❧ ❝❛❧♦r r❡q✉❡r✐❞♦

♣❛r❛ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s ❞❡ ♠❛♥❡r❛ r❡♥♦✈❛❜❧❡ ② ❝♦♥ ✉♥❛ ❝♦rr❡❝t❛ ✐♥t❡❣r❛❝✐ó♥ ❡♥❡r✲

❣ét✐❝❛ ♣✉❡❞❡♥ ♠❡❥♦r❛r ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ② r❡❞✉❝✐r ❧❛s ❡♠✐s✐♦♥❡s ❞❡ ❣❛s❡s ❞❡ ❡❢❡❝t♦

✐♥✈❡r♥❛❞❡r♦✳

❊♥ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❛❧❝❛♥③❛r s✐❡♠♣r❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦❧❡❝✲

t♦r s♦❧❛r✱ s✐♥ ✐♠♣♦rt❛r ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s✳ P♦r ❡st❛ r❛③ó♥ ❡s

♥❡❝❡s❛r✐♦ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ♠✐t✐❣❛r ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s

② ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r ❡♥tr❡❣❛r ✉♥❛ ❝❛r❣❛ tér♠✐❝❛ ❝♦♥t✐♥✉❛✳

❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦ s❡ ♣r❡t❡♥❞❡ ❡✈❛❧✉❛r ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❡❧

❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❜✐❧✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ② ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r✳



✷✳✻✳ ❖❇❏❊❚■❱❖❙ ✶✸

✷✳✻✳ ❖❜❥❡t✐✈♦s

✷✳✻✳✶✳ ❖❜❥❡t✐✈♦ ●❡♥❡r❛❧

❉❡s❛rr♦❧❧❛r ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r ② ✉♥❛ r❡❞ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❞❡

❜❛❥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❝♦♥❡❝t❛❞♦s ❡♥ s❡r✐❡ q✉❡ ♣❡r♠✐t❛ ♠✐t✐❣❛r ❡❧ ❡❢❡❝t♦ ❞❡ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s

❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s✳

✷✳✻✳✷✳ ❖❜❥❡t✐✈♦s ❊s♣❡❝í✜❝♦s

▲❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r✱ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ②

❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❡❧ ♠❡s ❞❡ ❡♥❡r♦✱ é♣♦❝❛ ❞❡ ✐♥✈✐❡r♥♦ ❡♥ ❧❛ ❝✐✉❞❛❞ ❞❡

●✉❛♥❛❥✉❛t♦ ❈❛♣✐t❛❧✳

❙✐♠✉❧❛r ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❝♦♥ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ♣❛r❛ ✉♥

❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ ② ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❡①t❡♥❞❡r❧♦ ❛ ✉♥❛ r❡❞ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s

s♦❧❛r❡s ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ ❝♦♥❡❝t❛❞♦s ❡♥ s❡r✐❡✳

❉✐s❡ñ❛r ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛ ♠✐t✐❣❛r ❧♦s ❡❢❡❝t♦s ❞❡ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥✲

t❛❧❡s✳

❊✈❛❧✉❛r ❝✉❛♥t✐t❛t✐✈❛♠❡♥t❡ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✸

▼❖❉❊▲❖ ▼❆❚❊▼➪❚■❈❖

❊❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❞✐♥á♠✐❝♦ ♣❛r❛ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛

❡s ❞❡ ❣r❛♥ ✐♥t❡rés ♣❛r❛ ♣r❡❞❡❝✐r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡♣❡♥❞✐❡♥t❡ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦✱ ❜❛❥♦ ✉♥❛

✐♥t❡♥s✐❞❛❞ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ② ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❝❧✐♠át✐❝❛s✱ ❞❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ ❡✈❛❧✉❛r ②

♣r❡❞❡❝✐r ❝♦♥ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ tér♠✐❝♦ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r r❡❞✉❝✐❡♥❞♦ ❝♦st♦s ❡♥ ❧❛

❡✈❛❧✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❛❧ ❝♦♠♣❛r❛r ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ② ❡♥

❧♦ ♣♦s✐❜❧❡ ❛✉♠❡♥t❛❞♦ s✉ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛✳

❆❣❜♦ ❛♥❞ ❖❦♦r♦✐❣✇❡✱ ✷✵✵✼✱ ❡st✉❞✐❛r♦♥ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✱ ❡❧

♥ú♠❡r♦ ❞❡ ❝✉❜✐❡rt❛s✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ❡❧ ❡s♣❛❝✐♦ ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ❛❜s♦r❜❡♥t❡ ② ❧❛

❝✉❜✐❡rt❛✱ ❡❧ á♥❣✉❧♦ ❞❡ ✐♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥ ② ❧❛ ❡♠✐s✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ❛❜s♦r❜❡♥t❡ s♦❜r❡ ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡

❣❡♥❡r❛❧ ❞❡ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ❝❛❧♦r ❞❡ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ▼❛❧❤♦tr❛

✶✾✽✶✳ ❉❡♠♦str❛♥❞♦ q✉❡ ❧❛s ♣ér❞✐❞❛s t♦t❛❧❡s q✉❡ s❡ ♣r♦❞✉❝❡♥ ❞❡♥tr♦ ❞❡ ❧❛ ✉♥✐❞❛❞ ❝♦❧❡❝t♦r❛

❞❡❧ ❝❛❧❡♥t❛❞♦r ❞❡ ❛❣✉❛ s♦❧❛r s❡ ✈❡♥ ❛❢❡❝t❛❞❛s ♣♦r ❡st♦s ♣❛rá♠❡tr♦s✳

❍❛♠❡❞ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✸✱ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r♦♥ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞✐♥á♠✐❝❛ ♣❛r❛ ❝❛r❛❝t❡r✐③❛r

❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ ② ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❡❧ r❡♥❞✐♠✐❡♥t♦ ó♣t✐♠♦

② ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❞✐s❡ñ♦✳ ▲♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ❢✉❡r♦♥ ❡❧ ❝❛✉❞❛❧ ♠ás✐❝♦ ❞❡❧ ❛❣✉❛✱

❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦✱ ② ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ t✉❜♦s✱ ❞❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ s❡ ❡st✉❞✐ó ❧❛

✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❡st♦s ♣❛rá♠❡tr♦s ❡♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ② ❡♥ ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡

❞❡ ♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❝❛❧♦r✳ ❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ s❡ ❡st❛❜❧❡❝✐ó ❡♥ r❡❧❛❝✐ó♥ ❝♦♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡❧

❜❛❧❛♥❝❡ ❡♥❡r❣ét✐❝♦ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r✳

❙❡ ❡♥❝♦♥tró q✉❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥t♦ ❡♥ ❧♦s ❝❛✉❞❛❧❡s ❞❡ ❛❣✉❛ ❣❡♥❡r❛ ✉♥❛ ❞✐s♠✐♥✉❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ② ❞❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ♣❡r❞✐❞❛ ❞❡ ❝❛❧♦r✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♦❜s❡r✈ó q✉❡

❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❛✉♠❡♥t❛ ❝♦♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ② ❛❞✐❝✐♦♥❛❧♠❡♥t❡ s❡

❡♥❝♦♥tró q✉❡ ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ó♣t✐♠♦ ❞❡ t✉❜♦s✱ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠á①✐♠❛

✶✹



✶✺

❛❧❝❛♥③❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ✢✉✐❞♦✱ ❞❡♣❡♥❞❡ ❞❡❧ ❝❛✉❞❛❧ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ❡♥ ❡❧ t✉❜♦✳ ❉❡ ❡st❛ ❢♦r♠❛ s❡ ♦❜t✐❡♥❡

✉♥❛ r❡❧❛❝✐ó♥ ❞✐r❡❝t❛ ❡♥tr❡ ❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ② ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ó♣t✐♠♦ ❞❡ t✉❜♦s✳

❙✉♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ ♣r❡s❡♥t❛r♦♥ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❜❛s❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❡♥❢♦q✉❡ ♥✉♠ér✐❝♦

❞❡ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛s ✜♥✐t❛s ♣❛r❛ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ ② s❡ ❡♥❝♦♥tró q✉❡ ✉♥ ❛✉♠❡♥✲

t♦ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ t✐❡♥❡ ✉♥ ❡❢❡❝t♦ ♥❡❣❛t✐✈♦ s♦❜r❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞✐s♠✐♥✉②❡ ❝♦♥ ❡❧ ❛✉♠❡♥t♦ ❞❡❧ ❝❛✉❞❛❧ ♠ás✐❝♦✳ ❆❞❡♠ás✱ ❝♦♥ ❡❧ ❛✉✲

♠❡♥t♦ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦✱ ❛✉♠❡♥t❛ ❧❛ ✐♥✢✉❡♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❡♥ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛

t❡r♠♦✲❤✐❞rá✉❧✐❝❛✳

❙✐❧✈✐❛♥♦ ▼❡♥❞♦③❛ ❛♥❞ ▼❛rtí♥❡③ ❘♦❞rí❣✉❡③✱ ✷✵✶✽✱ ♣r❡s❡♥t❛r♦♥ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ✉♥ ♠♦✲

❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❡♥ ❡st❛❞♦ tr❛♥s✐t♦r✐♦ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ♣r❡❞❡❝✐r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛✱

❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❝❛❧♦r ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛✲

❝❛ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ s✐♥ ✈❛r✐❛r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ② ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✱ q✉❡

❡s ❧♦ q✉❡ ❞✐✜❡r❡ ❛❧ ♣r❡s❡♥t❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦✳ ❙❡ ❧♦❣ró ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞✐♥á♠✐❝♦

♣❛r❛ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ ❡s ✐❞ó♥❡♦ ❛❧ ♣r❡❞❡❝✐r ❝♦♥ ❡①❛❝t✐t✉❞ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉✲

r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s❡❣ú♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s✳ ❊❧ ♣♦r❝❡♥t❛❥❡ ❞❡ ❡rr♦r ❡♥tr❡ ❧❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ t❡ór✐❝❛ ② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧ ♣❛r❛ ❧♦s ❝❛s♦s ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ❢✉❡ ❛❧r❡❞❡❞♦r ❞❡❧

✸ ♣♦r ❝✐❡♥t♦✳

❙❛r✇❛r ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✱ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ t❡r♠♦✲ó♣t✐❝♦ ♣❛r❛ ❛♥❛❧✐③❛r ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡

✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞♦♠ést✐❝❛s ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❝❧✐♠át✐❝❛s

s❡♠✐ár✐❞❛s✳ ❈♦♠♦ r❡s✉❧t❛❞♦ ❞❡ ❡st❡ ❡st✉❞✐♦ s❡ ❡♥❝♦♥tró q✉❡ ❧❛ ❡✜❝✐❡♥❝✐❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❡r❛

s✉♣❡r✐♦r ❛❧ ✼✵ ♣♦r ❝✐❡♥t♦ ❝♦♥ á♥❣✉❧♦s ❞❡ ✐♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥ ❡♥tr❡ ✶✷➦ ② ✺✷➦✳ ❚❛♠❜✐é♥ s❡ ♦❜s❡r✈ó

q✉❡ ♥♦ s❡ ♣♦❞í❛ ♠❛♥t❡♥❡r ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ✜❥❛ ❝♦♥ ✉♥ ❝❛✉❞❛❧ ✜❥♦✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱

s❡ r❡❛❧✐③ó ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ✜❥❛ ❞❡ 50 ➦C✱ s✐ ❡❧

✢✉❥♦ s❡ ❡♥❝♦♥tr❛❜❛ ❡♥ ❡❧ r❛♥❣♦ ❞❡ ✵✳✵✶ kg/s ❛ ✵✳✶ kg/s✳

P❛r❛ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ♦tr♦s ❡st✉❞✐♦s✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡♠♦s ❧❛s

✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✱

❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❝❛❧♦r✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦✱ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ ② ❧❛ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛✳ ❚❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❡st❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡❛❧✐③❛r❡♠♦s ❡❧ ♠♦❞❡❧❛❞♦

♠❛t❡♠át✐❝♦ ♣❛r❛ ♣r❡❞❡❝✐r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r✳



✶✻ ❈❆P❮❚❯▲❖ ✸✳ ▼❖❉❊▲❖ ▼❆❚❊▼➪❚■❈❖

✸✳✶✳ ❊❝✉❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❇❛❧❛♥❝❡ ❞❡ ❊♥❡r❣í❛

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥✱ s❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❧♦r ❞✐♥á♠✐❝♦

♣❛r❛ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣❛r❛ ❝❛❧❝✉❧❛r ❡❧ ❝❛♠❜✐♦ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

❞❡ s❛❧✐❞❛ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ t✐❡♠♣♦✱ t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥✱ ❧❛

✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✳

❊❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♣❛r❛ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❡s✿

Qútil = Qabsorbido −Qperdido, ✭✸✳✶✮

❞♦♥❞❡ Qútil ❡s ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ❣❛♥❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ✢✉✐❞♦ ❞❡ tr❛❜❛❥♦✱ Qabsorbido ❡s ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ t♦t❛❧

❛❜s♦r❜✐❞❛ ♣♦r ❧❛ s✉♣❡r✜❝✐❡ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ② Qperdido ❡s ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ ♣❡r❞✐❞❛ ❛❧ ❛♠❜✐❡♥t❡ ♣♦r

❝♦♥✈❡❝❝✐ó♥✱ ❝♦♥❞✉❝❝✐ó♥ ② r❛❞✐❛❝✐ó♥✳

❉❡✜♥✐❡♥❞♦ ❝❛❞❛ tér♠✐♥♦ ❞❡❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ t❡♥❡♠♦s✿

Qútil = ṁCp(To − Ti),

Qabsorbido = AsGsατ,

Qperdido = AsUL(Tpm − Ta),

r❡❡♠♣❧❛③❛♥❞♦ ❝❛❞❛ tér♠✐♥♦ ❡♥ ❡❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❣❧♦❜❛❧ ♦❜t❡♥❡♠♦s✿

ṁCp(To − Ti) = As[Gsατ − UL(Tpm − Ta)], ✭✸✳✷✮

❞♦♥❞❡ ṁ ❡s ❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ ✭kg/s✮✱ Cp ❡s ❡❧ ❝❛❧♦r ❡s♣❡❝í✜❝♦ ✭kJ/(kg ➦C)✮✱ To ❡s ❧❛ t❡♠♣❡✲

r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ✭➦C✮✱ Ti ❡s ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ✭➦C✮✱ As ❡s ❡❧

ár❡❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ✭m2✮✱ Gs ❡s ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ✭W/m2✮✱ α ❡s ❧❛ ❛❜s♦r❜❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛

s❡❧❡❝t✐✈❛✱ τ ❡s ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❝✉❜✐❡rt❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦✱ UL ❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡

♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❝❛❧♦r ✭W/(m2
➦C)✮✱ Tpm ❡s ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ✭➦C✮✱ ② Ta ❡s ❧❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ✭➦C✮✳

❉❡r✐✈❛♥❞♦ ✭✸✳✷✮ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦✱ ♦❜t❡♥❡♠♦s ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❞❡ tr❛♥s❢❡✲

r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❧♦r ❞✐♥á♠✐❝♦ ♣❛r❛ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ q✉❡ ♣❡r♠✐t❡ ❝❛❧❝✉❧❛r ❡❧

❝❛♠❜✐♦ ❡♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ t✐❡♠♣♦✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛s

✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧
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❞❡ ♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❝❛❧♦r✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦✱ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ q✉❡ ❡s ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❡♥ ❧❛ ♣❧❛❝❛ q✉❡ ❛❜s♦r❜❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥✱ ② s❡ tr❛♥s✲

✜❡r❡ ❛❧ ✢✉✐❞♦ ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❝❛❧♦r✳ ▲❛ ❛❜s♦r❜❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❝❛♣❛ s❡❧❡❝t✐✈❛ α ② ❧❛ tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛

❞❡ ❧❛ ❝✉❜✐❡rt❛ ❞❡ ✈✐❞r✐♦ τ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❝♦♥st❛♥t❡s✳

❊❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❞✐♥á♠✐❝♦ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡❧ t✐❡♠♣♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ❡①♣r❡s❛r ❝♦♠♦✿

dTo

dt
=

As

ṁCp

[

ατ
dGs

dt
− (Tpm − Ta)

dUL

dt
− UL

d(Tpm − Ta)

dt

]

+
dTi

dt
−

To − Ti

ṁ

dṁ

dt
, ✭✸✳✸✮

❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❝❛❧♦r ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r UL ❡s ❧❛ s✉♠❛ ❞❡ ❧♦s ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡s ❞❡

♣ér❞✐❞❛ ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r✱ ✐♥❢❡r✐♦r ② ❡♥ ❧♦s ❜♦r❞❡s ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r✿

UL = Ut + Ub + Ue, ✭✸✳✹✮

♣❛r❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛r ❡❧ ❝♦♥❝❡♣t♦ ❞❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❝❛❧♦r ♣❛r❛ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r

s♦❧❛r✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛ ✉♥❛ r❡❞ tér♠✐❝❛ ♣❛r❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✉♥❛ ❝✉❜✐❡rt❛ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥

❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✱ ❬❉✉✣❡ ❛♥❞ ❇❡❝❦♠❛♥✱ ✶✾✽✷❪✿

❋✐❣✉r❛ ✸✳✶✿ ❘❡❞ tér♠✐❝❛ ♣❛r❛ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❡♥ tér♠✐♥♦s ❞❡ r❡s✐st❡♥❝✐❛s ✭❉✉✣❡ ②
❇❡❝❦♠❛♥✱ ✶✾✽✷✮✳

Ut ❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❝❛❧♦r ❡♥ ❧❛ ♣❛rt❡ s✉♣❡r✐♦r q✉❡ ✈❛ ❞❡s❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ❞❡❧
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❝♦❧❡❝t♦r ❛❧ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ② s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦✿

Ut =
1

R1 +R2

=

(

1

hw + hr,c−a

+
1

hc,p−c + hr,p−c

)

−1

, ✭✸✳✺✮

❞♦♥❞❡ hw ❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❧♦r ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ✭W/(m2
➦C)✮✱ hr,c−a ❡s

❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❧♦r ♣♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❝✉❜✐❡rt❛ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❛♠❜✐❡♥t❡

✭W/(m2
➦C)✮✱ hc,p−c ❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❧♦r ♣♦r ❝♦♥✈❡❝❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛

❤❛❝✐❛ ❧❛ ❝✉❜✐❡rt❛ ✭W/(m2
➦C)✮✱ ② hr,p−c ❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ tr❛♥s❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ❝❛❧♦r ♣♦r

r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ❤❛❝✐❛ ❧❛ ❝✉❜✐❡rt❛ ✭W/(m2
➦C)✮✳

hw = 2.8 + 3.0v,

hr,c−a = εcσ(T
2
s + T 2

c )(Ts + Tc),

hc,p−c = Nu

k

L
,

hr,p−c =
σ(T 2

p + T 2
c )(Tp − Tc)

1
εc
+ 1

εp
− 1

,

❞♦♥❞❡ k ❡s ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ✭W/(m ➦C)✮✱ L ❡s ❧❛ ❧♦♥❣✐t✉❞ ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛

✭m✮✱ Nu ❡s ❡❧ ♥ú♠❡r♦ ❞❡ ◆✉ss❡❧t✱ v ❡s ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ✭m/s✮✱ σ ❡s ❧❛ ❝♦♥st❛♥t❡

❞❡ ❙t❡❢❛♥✲❇♦❧t③♠❛♥♥ ✭5,6697 × 10−8W/m2K4✮✱ εc ❡s ❧❛ ❡♠✐s✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ❝✉❜✐❡rt❛✱ εp ❡s

❧❛ ❡♠✐s✐✈✐❞❛❞ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛✱ Ts ❡s ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ ❝✐❡❧♦ ✭➦C✮✱ Tp ❡s ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❧❛

♣❧❛❝❛ ✭➦C✮✱ ② Tc ❡s ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❧❛ ❝✉❜✐❡rt❛ ✭➦C✮✳

❊♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✸✳✸✮ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡❧ tér♠✐♥♦ ❞❡ ❧❛ ❞❡r✐✈❛❞❛ ❞❡ dUL

dt
q✉❡ r❡q✉✐❡r❡

s❡r ❞❡r✐✈❛❞❛✱ ♣❛r❛ ❡❧❧♦ r❡s♦❧✈❡♠♦s ❧❛ ❞❡r✐✈❛❞❛ ❞❡ Ut ❞❡ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ♠❛♥❡r❛✿

Ut =
1

ΣR
=

(

1

hw + hr,c−a

+
1

hc,p−c + hr,p−c

)

−1

,

Ut =
1

(

1
hw+hr,c−a

+ 1
hc,p−c+hr,p−c

) ,

❛ ❝❛❞❛ tér♠✐♥♦ ❞❡❧ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦r ❧❡ ❛s✐❣♥❛r❡♠♦s ✉♥❛ ❧❡tr❛ ♣❛r❛ r❡❞✉❝✐r ❧♦s tér♠✐♥♦s ❞❡ ❧❛

❡❝✉❛❝✐ó♥✿

hc,p−c + hr,p−c = B,

hw + hr,c−a = C,
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r❡❡♠♣❧❛③❛♥❞♦ ❇ ② ❈ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ t❡♥❡♠♦s✿

Ut =
1

(

1
B
+ 1

C

) ,

❞❡r✐✈❛♠♦s Ut ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ t✐❡♠♣♦ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❡❝✉❛❝✐ó♥✿

dUt

dt
= −

(

−

dB
dt

B2 −

dC
dt

C2

)

(

1
B
+ 1

C

)2
,

dUt

dt
=

C2 dB
dt

+B2 dC
dt

(B + C)2
,

♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐❣✉❛❧❞❛❞ ❞❡ ❇✿

B = hc,p−c + hr,p−c,

B = Nu

k

L
+

σ(T 2
p + T 2

c )(Tp − Tc)
1
εc
+ 1

εp
− 1

,

❞❡r✐✈❛♠♦s ❇ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ t✐❡♠♣♦ ♣❛r❛ ❡♥❝♦♥tr❛r dB
dt
✿

dB

dt
=

σ
1
εc
+ 1

εp
− 1

[(

2Tp

dTp

dt
+ 2Tc

dTc

dt

)

(Tp − Tc) + (T 2
p + T 2

c )

(

dTp

dt
−

dTc

dt

)]

.

❉❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ♠❛♥❡r❛ ♣❛rt✐❡♥❞♦ ❞❡ ❧❛ ✐❣✉❛❧❞❛❞ ❞❡ ❈✿

C = hw + hr,c−a,

C = 2.8 + 3.0v + εcσ(T
2
s + T 2

c )(Ts + Tc),

❞❡r✐✈❛♠♦s ❈ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛❧ t✐❡♠♣♦ ♣❛r❛ ❡♥❝♦♥tr❛r dC
dt
✿

dC

dt
= 3.0

dv

dt
+ εcσ

[(

2Ts

dTs

dt
+ 2Tc

dTc

dt

)

(Ts + Tc) + (T 2
s + T 2

c )

(

dTs

dt
+

dTc

dt

)]

.

❋✐♥❛❧♠❡♥t❡ ♣♦❞❡♠♦s r❡❡♠♣❧❛③❛r ❧❛s ❞❡r✐✈❛❞❛s ❡♥❝♦♥tr❛❞❛s dB
dt

② dC
dt

❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥

dUt

dt
✳

▲❛ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❛ tr❛✈és ❞❡ ❧❛ ♣❛rt❡ ✐♥❢❡r✐♦r ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❡stá r❡♣r❡s❡♥t❛❞❛ ♣♦r ❧❛

r❡s✐st❡♥❝✐❛ R3 ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✶✱ q✉❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ❝❛❧♦r

❛ tr❛✈és ❞❡❧ ❛✐s❧❛♠✐❡♥t♦ ② ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ R4 r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛ ❛ ❧❛ ❝♦♥✈❡❝❝✐ó♥ ② ❧❛
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r❛❞✐❛❝✐ó♥ ❤❛❝✐❛ ❡❧ ❛♠❜✐❡♥t❡✳ ❊s ♣♦s✐❜❧❡ s✉♣♦♥❡r q✉❡ R4 ❡s ❝❡r♦ ②❛ q✉❡ t♦❞❛ ❧❛ r❡s✐st❡♥❝✐❛

❛❧ ✢✉❥♦ ❞❡ ❝❛❧♦r s❡ ❞❡❜❡ ❛❧ ❛✐s❧❛♠✐❡♥t♦ ❬❉✉✣❡ ❛♥❞ ❇❡❝❦♠❛♥✱ ✶✾✽✷❪✳

P♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ♣ér❞✐❞❛ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❡♥ ❡❧ ❢♦♥❞♦ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r Ub s❡ ❞❡✜♥❡

❝♦♠♦✿

Ub =
1

R3

=
k

Lb

, ✭✸✳✻✮

❞♦♥❞❡ k ❡s ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡❧ ❛✐s❧❛♠✐❡♥t♦ ✭W/(m ➦C)✮ ② Lb ❡s ❡❧ ❡s♣❡s♦r ❞❡❧

❛✐s❧❛♠✐❡♥t♦ ✐♥❢❡r✐♦r ✭m✮✳ Ue ❡s ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ♣ér❞✐❞❛ ❡♥ ❧♦s ❜♦r❞❡s ② s❡ ❞❡✜♥❡ ❝♦♠♦✿

Ue =
kPcEc

LeAs

, ✭✸✳✼✮

❞♦♥❞❡ k ❡s ❧❛ ❝♦♥❞✉❝t✐✈✐❞❛❞ tér♠✐❝❛ ❞❡❧ ❛✐s❧❛♠✐❡♥t♦ ✭W/(m ➦C)✮✱ Pc ❡s ❡❧ ♣❡rí♠❡tr♦ ❞❡❧

❝♦❧❡❝t♦r ✭m✮✱ Ec ❡s ❡❧ ❡s♣❡s♦r ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ✭m✮✱ Le ❡s ❡❧ ❡s♣❡s♦r ❞❡❧ ❛✐s❧❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❜♦r❞❡

✭m✮✱ ② As ❡s ❡❧ ár❡❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ✭m2✮✳

✸✳✷✳ ❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ❈♦❧❡❝t♦r ❙♦❧❛r ❞❡ P❧❛❝❛ P❧❛♥❛

P❛r❛ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡❧ ♣r♦②❡❝t♦ s❡ tr❛❜❛❥❛rá ❝♦♥ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛✱ ❧♦s

❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s s❡ ♦❜t✉✈✐❡r♦♥ ❞❡❧ ❜❛♥❝♦ ❞❡ ❞❛t♦s ❡①✐st❡♥t❡s ❡♥ ❡❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞❡

❊♥s❛②♦s ❙♦❧❛r❡s ❞❡ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ●✉❛♥❛❥✉❛t♦✱ ❡♥ ❧❛ ❝✐✉❞❛❞ ❞❡ ●✉❛♥❛❥✉❛t♦ ❈❛♣✐t❛❧✳

▲❛s ❝❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r s❡ ♠✉❡str❛♥ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛✳ ✸✳✶✿

❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ❈♦❧❡❝t♦r ❙♦❧❛r
▲♦♥❣✐t✉❞ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ▲❝ ✶✳✾ ♠
❆♥❝❤♦ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❆❝ ✵✳✾✾✼✺ ♠
❊s♣❡s♦r ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❊❝ ✵✳✵✼ ♠
P❡rí♠❡tr♦ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r P ✺✳✺✾✺ ♠
◆ú♠❡r♦ ❞❡ ❝✉❜✐❡rt❛s ◆ ✶

❊♠✐t❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ❝✉❜✐❡rt❛ εc ✵✳✾✶
❊♠✐t❛♥❝✐❛ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ εp ✵✳✽✽
■♥❝❧✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r β ✷✶➦

❚❛❜❧❛ ✸✳✶✿ ❈❛r❛❝t❡ríst✐❝❛s ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛✳
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✸✳✸✳ ❆♥á❧✐s✐s ❞❡ ❉❛t♦s ❆♠❜✐❡♥t❛❧❡s

❙❡ r❡❛❧✐③ó ✉♥ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❞♦s ♣♦r

❡❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞❡ ❊♥s❛②♦s ❙♦❧❛r❡s ❞❡ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ●✉❛♥❛❥✉❛t♦✱ ❞♦♥❞❡ s❡ ♦❜t✉✈♦

✐♥❢♦r♠❛❝✐ó♥ s♦❜r❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ② ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✱ ❛♥❛❧✐③❛♥❞♦

♣❛r❛ ❝❛❞❛ ✉♥❛ ❞❡ ❡st❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ✻✵✵ ❞❛t♦s✴❞í❛ ♣❛r❛ ❡❧ ♠❡s ❞❡ ❡♥❡r♦✳

P❛r❛ ❡❧ ❡st✉❞✐♦ ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦✱ s❡ ❞❡❝✐❞✐ó tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❞❛t♦s ❞❡❧ ♠❡s ❞❡ ❡♥❡r♦✱ ❞❡❜✐❞♦

❛ q✉❡ ❡♥ ❡st❡ ♠❡s ❡♥ ❧❛ ❝✐✉❞❛❞ ❞❡ ●✉❛♥❛❥✉❛t♦ ❡s t❡♠♣♦r❛❞❛ ❞❡ ✐♥✈✐❡r♥♦ ② ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛

❡s ♠❡♥♦r ❡♥ ❡st❛ é♣♦❝❛ ❞❡❧ ❛ñ♦✳

Pr✐♠❡r♦ s❡ ❣r❛✜❝❛r♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❞í❛ ❞❡❧ ♠❡s

♣♦r ✉♥ ♣❡r✐♦❞♦ ❞❡ t✐❡♠♣♦ q✉❡ ✈❛ ❞❡s❞❡ ❧❛s ✽ ❤♦r❛s ❤❛st❛ ❧❛s ✶✻ ❤♦r❛s ❞❡❧ ❞í❛✱

s❡ ♦❜t✉✈♦ ❧❛ ❣rá✜❝❛ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✷✱ ② s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró ❡❧ ❛❥✉st❡ ❛ ✉♥

♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ❞❡ s❡❣✉♥❞♦ ❣r❛❞♦ ♣❛r❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ②❛ q✉❡ s✉ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦

t✐❡♥❞❡ ❛ s❡r ✉♥❛ ♣❛rá❜♦❧❛✱ ❡♥❝♦♥tr❛♥❞♦ q✉❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ❡s

I(t) = −25,173t2 + 646,5t− 3549,2 W/m2 ❝♦♥ ✉♥ ❛❥✉st❡ R2 = 0,8443✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✷✿ ■rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ❞í❛ ✶✸ ❞❡ ❡♥❡r♦✳

■♥t❡❣r❛♠♦s ❡st❡ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❡♥tr❡ ❧❛s ✽ ❤♦r❛s ② ❧❛s ✶✻ ❤♦r❛s ❞❡

❝❛❞❛ ❞í❛ ② ❞❡t❡r♠✐♥❛♠♦s ❧❛ ✐rr❛❞✐❛❝✐ó♥ ✐♥❝✐❞❡♥t❡ ❡♥ ✉♥ ♣❡rí♦❞♦ ❞❡ t✐❡♠♣♦ ♣♦r ♠❡tr♦

❝✉❛❞r❛❞♦ ♣❛r❛ ❝❛❞❛ ❞í❛ ❞❡❧ ♠❡s ❞❡ ❡♥❡r♦✳ ❊♥❝♦♥tr❛♠♦s q✉❡ ❡❧ ❞í❛ ✶✸ ❞❡ ❡♥❡r♦✱ ❢✉❡
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❡❧ ❞í❛ ❝♦♥ ❧❛ ✐rr❛❞✐❛❝✐ó♥ ♠ás ❜❛❥❛✱ ❝♦♥ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ ✸✻✵✵ Wh/m2✱ ❞❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ s❡

❞❡❝✐❞✐ó tr❛❜❛❥❛r ❝♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡❧ ❞í❛ ❞❡ ♠❡♥♦r r❛❞✐❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ❡❧ ♠❡s ❞❡ ❡♥❡r♦✳

❯t✐❧✐③❛♥❞♦ ❝♦♠♦ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡❧ ❞í❛ ✶✸ ❞❡ ❡♥❡r♦✱ s❡ ❣r❛✜❝❛r♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❡♥tr❡ ❧❛s ✽ ❤♦r❛s ② ❧❛s ✶✻ ❤♦r❛s ❞❡❧ ❞í❛ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛

❋✐❣✳ ✸✳✸✱ ② s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró ❡❧ ❛❥✉st❡ ❛ ✉♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ❞❡ t❡r❝❡r ❣r❛❞♦✱ ❡♥❝♦♥tr❛♥❞♦ q✉❡ ❧❛

❡❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧ ❡s T (t) = −0,0326t3 + 1,191t2 − 13,208t+ 62,357

➦C ❝♦♥ ✉♥ ❛❥✉st❡ R2 = 0,9714✳

❋✐❣✉r❛ ✸✳✸✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❆♠❜✐❡♥t❡ ❞í❛ ✶✸ ❞❡ ❡♥❡r♦✳

■♥t❡❣r❛♠♦s ❡st❡ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❡♥tr❡ ❧❛s ✽ ❤♦r❛s ② ❧❛s ✶✻ ❤♦r❛s

❞❡ ❝❛❞❛ ❞í❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ t❡♦r❡♠❛ ❞❡❧ ✈❛❧♦r ♠❡❞✐♦ ♣❛r❛ ❡♥❝♦♥tr❛r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

❛♠❜✐❡♥t❡ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ❞í❛✱ s❡ ❡♥❝♦♥tró q✉❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ♠❡❞✐❛ ♣❛r❛

❡❧ ❞í❛ ✶✸ ❢✉❡ ❞❡ ✶✾✳✺ ➦C✳

❚❛♠❜✐é♥ s❡ ❣r❛✜❝❛r♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ❡♥tr❡ ❧❛s ✽ ❤♦r❛s ② ❧❛s

✶✻ ❤♦r❛s ❞❡❧ ❞í❛ ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✸✳✹✱ ② s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró ❡❧ ❛❥✉st❡ ❛ ✉♥

♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ❞❡ ❝✉❛rt♦ ❣r❛❞♦✱ ❡♥❝♦♥tr❛♥❞♦ q✉❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐❛❧

❡s v(t) = 0,0096t4 − 0,4614t3 + 8,1035t2 − 61,287t + 169,04 m/s ❝♦♥ ✉♥ ❛❥✉st❡

R2 = 0,4599✳
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❋✐❣✉r❛ ✸✳✹✿ ❱❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ❞í❛ ✶✸ ❞❡ ❡♥❡r♦✳

❉❡ ❧❛ ♠✐s♠❛ ♠❛♥❡r❛ ✐♥t❡❣r❛♠♦s ❡st❡ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❡♥tr❡ ❧❛s ✽

❤♦r❛s ② ❧❛s ✶✻ ❤♦r❛s ❞❡ ❝❛❞❛ ❞í❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ t❡♦r❡♠❛ ❞❡❧ ✈❛❧♦r ♠❡❞✐♦ ♣❛r❛ ❡♥❝♦♥tr❛r

❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❝❛❞❛ ❞í❛✱ ② s❡ ❡♥❝♦♥tró q✉❡ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦

♠❡❞✐❛ ♣❛r❛ ❡❧ ❞í❛ ✶✸ ❢✉❡ ❞❡ ✷✳✶ m/s✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✹

❈❖◆❚❘❖▲ ❆❯❚❖▼➪❚■❈❖ ❉❊
P❘❖❈❊❙❖❙

❊❧ ❝♦♥tr♦❧ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❤❛ ❞❡s❛rr♦❧❧❛❞♦ ✉♥ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❛✈❛♥❝❡ ❡♥ ❧❛ ✐♥❣❡♥✐❡rí❛ ② ❧❛ ❝✐❡♥✲

❝✐❛✱ ♠❡❥♦r❛♥❞♦ ♥✉❡str❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡ ✈✐❞❛ ② ❝♦♥✈✐rt✐é♥❞♦s❡ ❡♥ ✉♥❛ ♣❛rt❡ ❡s❡♥❝✐❛❧ ❡ ✐♥t❡❣r❛❧

❡♥ ❧♦s s✐st❡♠❛s r♦❜ót✐❝♦s✱ ♣r♦❝❡s♦s ♠♦❞❡r♥♦s ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ② ❡♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦tr❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥

✐♥❞✉str✐❛❧ q✉❡ r❡q✉✐❡r❛ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ t❡♠♣❡r❛t✉r❛✱ ♣r❡s✐ó♥✱ ❤✉♠❡❞❛❞✱ ✢✉❥♦✱ ❡t❝✳ ❚❛♠❜✐é♥

❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣♦r ❞✐❢❡r❡♥t❡s r❛③♦♥❡s ❝♦♠♦✿

Pr❡✈❡♥✐r ❛❝❝✐❞❡♥t❡s ❡♥tr❡ ❡❧ ♣❡rs♦♥❛❧ ❞❡ ✉♥❛ ♣❧❛♥t❛✱ ♣r♦t❡❣❡r ❡❧ ♠❡❞✐♦ ❛♠❜✐❡♥t❡

❡✈✐t❛♥❞♦ ❡♠✐s✐♦♥❡s ❝♦♥t❛♠✐♥❛♥t❡s ② r❡❞✉❝✐❡♥❞♦ ❧♦s ❞❡s♣❡r❞✐❝✐♦s✱ ❛❞❡♠ás ❞❡ ♣r❡✈❡♥✐r

❞❛ñ♦s ❡♥ ❧♦s ❡q✉✐♣♦s ❞❡ ♣r♦❝❡s♦s✳ ▲❛ s❡❣✉r✐❞❛❞ ❡s ❧❛ ❝♦♥s✐❞❡r❛❝✐ó♥ ♠ás ✐♠♣♦rt❛♥t❡

❡♥ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♣r♦❝❡s♦✳

▼❛♥t❡♥❡r ② ♠❡❥♦r❛r ❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ✉♥ ♣r♦❞✉❝t♦ ✭❝♦♠♣♦s✐❝✐ó♥✱ ♣✉r❡③❛✱ ❝♦❧♦r✱ ❡t❝✳✮ ❞❡

❢♦r♠❛ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝♦♥ ✉♥ ❝♦st♦ ♠í♥✐♠♦✳

▲♦s ♣r♦❝❡s♦s s❡ ❛✉t♦♠❛t✐③❛♥ ♣❛r❛ ♣r♦✈❡❡r ✉♥ ❛♠❜✐❡♥t❡ s❡❣✉r♦ ② ❛ ❧❛ ✈❡③ ♠❛♥t❡♥❡r

❧❛ ❝❛❧✐❞❛❞ ❞❡s❡❛❞❛ ❞❡ ❛❧❣ú♥ ♣r♦❞✉❝t♦✱ ❝♦♥ ✉♥ ❛❧t♦ ✈♦❧✉♠❡♥ ❞❡ ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ② ✉♥❛

❞❡♠❛♥❞❛ r❡❞✉❝✐❞❛ ❞❡ ♠❛♥♦ ❞❡ ♦❜r❛✳

❊♥ ✉♥ ♣r♦❝❡s♦ ♦ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ✐♥t❡r✈✐❡♥❡♥ ✉♥ ❝♦♥❥✉♥t♦ ❞❡ ❡❧❡♠❡♥t♦s ✐♥t❡rr❡❧❛✲

❝✐♦♥❛❞♦s ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ✉♥❛ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❞❛❞❛ ♦ ❞❡ s❛t✐s❢❛❝❡r ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡s❡❛❞❛✱ ❡❧

♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡ ♣r♦❝❡s♦s ❡s ♠❛♥t❡♥❡r ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥✲

tr♦❧❛❞❛ ❡♥ s✉ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ♦ s❡t ♣♦✐♥t ❛ ♣❡s❛r ❞❡ ❧❛s ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s✱ ❛❥✉st❛♥❞♦ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

♠❛♥✐♣✉❧❛❞❛✳ ❊st♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ s❡ ♣✉❡❞❡♥ r❡♣r❡s❡♥t❛r ❡♥ ❢♦r♠❛ ❞❡ ❞✐❛❣r❛♠❛s ❞❡

❜❧♦q✉❡s ♣❛r❛ s✐♠♣❧✐✜❝❛r ❧❛s r❡❧❛❝✐♦♥❡s ❡♥tr❡ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ② ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❢ís✐❝♦

❬❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❈♦rr✐♣✐♦✱ ✷✵✶✹❪✳

✷✹
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▲♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ s❡ ❞✐s❡ñ❛♥ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r t❛r❡❛s ❡s♣❡❝í✜❝❛s✱ ✐♠♣♦♥✐❡♥❞♦ r❡q✉✐s✐✲

t♦s s♦❜r❡ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❝♦♠♦ ❡s♣❡❝✐✜❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦✳ ❊st❛❜❧❡❝❡r ❧♦s ♣❛rá♠❡tr♦s

❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❡s ❡❧ ♣r✐♠❡r ♣❛s♦ ♣❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛❧ s✐st❡♠❛ ❛ ✉♥ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦✳

P❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦✱ s❡ ♣❛rt❡ ❞❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❛ ❝♦♥tr♦❧❛r ② s❡ ✐❞❡♥t✐✜❝❛♥

s✉s ♣❛rá♠❡tr♦s✳ ❯♥❛ ✈❡③ ♦❜t❡♥✐❞♦ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦✱ s❡ ❞❡❜❡ ♣r♦❜❛r ❡❧

s✐st❡♠❛ ❡♥ ❧❛③♦ ❛❜✐❡rt♦✳ ❙✐ s❡ ❛s❡❣✉r❛ ❧❛ ❡st❛❜✐❧✐❞❛❞ ❡♥ ❧❛③♦ ❛❜✐❡rt♦✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞✐s❡ñ❛r s✐♥

♠✉❝❤♦ ♣r♦❜❧❡♠❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❡♥ ❧❛③♦ ❝❡rr❛❞♦ ❬❖❣❛t❛✱ ✷✵✶✵❪✳

✹✳✶✳ ❚✐♣♦s ❞❡ ❙✐st❡♠❛s ❞❡ ❈♦♥tr♦❧

✹✳✶✳✶✳ ❙✐st❡♠❛s ❞❡ ▲❛③♦ ❆❜✐❡rt♦

▲♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❧❛③♦ ❛❜✐❡rt♦ s♦♥ ❛q✉❡❧❧♦s ❡♥ ❧♦s q✉❡ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡s ✐♥❞❡♣❡♥✲

❞✐❡♥t❡ ❞❡ ❧❛ s❛❧✐❞❛✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ♥♦ ✐♥✢✉②❡ s♦❜r❡ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✳ ❊♥ ❧❛

❋✐❣✳ ✹✳✶✱ s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ♣❛r❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❧❛③♦ ❛❜✐❡rt♦✳

❋✐❣✉r❛ ✹✳✶✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ♣❛r❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❡♥ ❧❛③♦ ❛❜✐❡rt♦✳

✹✳✶✳✷✳ ❙✐st❡♠❛s ❞❡ ▲❛③♦ ❈❡rr❛❞♦

▲♦s s✐st❡♠❛s ❞❡ ❧❛③♦ ❝❡rr❛❞♦ s♦♥ ❛q✉❡❧❧♦s ❡♥ ❧♦s q✉❡ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡♣❡♥❞❡ ❡♥

❝✐❡rt♦ ♠♦❞♦ ❞❡ ❧❛ s❛❧✐❞❛✱ ❡s ❞❡❝✐r✱ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ✐♥✢✉②❡ ❡♥ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛✳ P❛r❛ ❡st♦ ❡s

♥❡❝❡s❛r✐♦ q✉❡ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ s❡❛ ♠♦❞✐✜❝❛❞❛ ❡♥ ❝❛❞❛ ✐♥st❛♥t❡ ❡♥ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ s❛❧✐❞❛✳ ❊st♦ s❡

❝♦♥s✐❣✉❡ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧♦ q✉❡ ❧❧❛♠❛♠♦s r❡tr♦❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ♦ ❢❡❡❞❜❛❝❦✳ ▲❛ r❡tr♦❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥

❡s ❧❛ ♣r♦♣✐❡❞❛❞ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❡♥ ❧❛③♦ ❝❡rr❛❞♦ ♣♦r ❧❛ ❝✉❛❧ ❧❛ s❛❧✐❞❛ ♦ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♦tr❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞❡❧ s✐st❡♠❛ q✉❡ ❡sté ❝♦♥tr♦❧❛❞❛ s❡ ❝♦♠♣❛r❛ ❝♦♥ ❧❛ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ♦ ✉♥❛ ❞❡ s✉s

❡♥tr❛❞❛s✱ ❞❡ ♠❛♥❡r❛ q✉❡ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ s❡ ❡st❛❜❧❡③❝❛ ❝♦♠♦ ✉♥❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❞❡ ❛♠❜❛s✳



✷✻ ❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ❈❖◆❚❘❖▲ ❆❯❚❖▼➪❚■❈❖ ❉❊ P❘❖❈❊❙❖❙

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✷✱ s❡ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❞✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ♣❛r❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❧❛③♦ ❝❡rr❛❞♦

❬❙♠✐t❤ ❛♥❞ ❈♦rr✐♣✐♦✱ ✷✵✶✹❪✳

Controlador Planta

Entrada

Señal de mando
Salida

Señal Controlada

-

+

Comparador

e(t)r(t)

y(t)

Retroalimentación

Señal

de error

Señal de

control o

manipulada

Perturbaciones

u(t)

❋✐❣✉r❛ ✹✳✷✿ ❉✐❛❣r❛♠❛ ❞❡ ❜❧♦q✉❡s ♣❛r❛ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❡♥ ❧❛③♦ ❝❡rr❛❞♦ ❬❖❣❛t❛✱ ✷✵✶✵❪✳

P❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ✉♥ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡s ❢✉♥❞❛♠❡♥t❛❧ ♦❜t❡♥❡r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦

❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥t❛ ♦ ❞❡❧ ♦❜❥❡t♦ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❈✉❛❧q✉✐❡r ♠♦❞❡❧♦ ❞❡ ✉♥❛ ♣❧❛♥t❛ q✉❡ s❡ q✉✐❡r❡ ❝♦♥✲

tr♦❧❛r ✐♥❝❧✉✐rá ✉♥ ❡rr♦r ❞❡❜✐❞♦ ❛❧ ♣r♦❝❡s♦ ❞❡ ♠♦❞❡❧❛❞♦✳ ❙❡ ❞❡❜❡ ❛s✉♠✐r ❞❡s❞❡ ❡❧ ❝♦♠✐❡♥③♦

q✉❡ ❡①✐st❡ ✉♥❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ♦ ❡rr♦r ❡♥tr❡ ❧❛ ♣❧❛♥t❛ r❡❛❧ ② ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❡ ✐♥❝❧✉✐r

❞✐❝❤❛ ✐♥❝❡rt✐❞✉♠❜r❡ ♦ ❡rr♦r ❡♥ ❡❧ ♣r♦❝❡s♦✱ ❡st❡ ❞✐s❡ñ♦ s❡ ❞❡♥♦♠✐♥❛ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧

r♦❜✉st♦ ❬❖❣❛t❛✱ ✷✵✶✵❪✳

❊❧ ❡rr♦r ♦ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ② s❛❧✐❞❛✱ ❛❝tú❛ s♦❜r❡ ❧♦s ❡❧❡♠❡♥t♦s

❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡♥ ❡❧ s❡♥t✐❞♦ ❞❡ r❡❞✉❝✐rs❡ ❛ ❝❡r♦ ② ❧❧❡✈❛r ❧❛ s❛❧✐❞❛ ❛ s✉ ✈❛❧♦r ❝♦rr❡❝t♦✱ ❝♦♥ ❧♦

q✉❡ s❡ ❣❡♥❡r❛ ❧❛ s✐❣✉✐❡♥t❡ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❡rr♦r✿

e(t) = r(t)− y(t),

❞♦♥❞❡ e(t) ❡s ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❡rr♦r✱ r(t) ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ② y(t) ❧❛ s❛❧✐❞❛ r❡tr♦❛❧✐♠❡♥t❛❞❛✳

▲♦s s✐st❡♠❛s ❡♥ ❧❛③♦ ❝❡rr❛❞♦ s♦♥ ♠✉❝❤♦ ♠❡♥♦s s❡♥s✐❜❧❡s ❛ ❧❛s ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❧♦s

❞❡ ❧❛③♦ ❛❜✐❡rt♦✱ ②❛ q✉❡ ❝✉❛❧q✉✐❡r ♠♦❞✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❛❢❡❝t❛rá ❛ ❧❛

s❛❧✐❞❛✱ ♣❡r♦ ❡st❡ ❝❛♠❜✐♦ s❡rá r❡❣✐str❛❞♦ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ r❡tr♦❛❧✐♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ✉♥ ❡rr♦r

q✉❡ ❡s ❡♥ ❞❡✜♥✐t✐✈❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ q✉❡ ❛❝tú❛ s♦❜r❡ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳ ❉❡ ❡st❡ ♠♦❞♦✱ ❧❛s

♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s s❡ ❝♦♠♣❡♥s❛♥✱ ② ❧❛ s❛❧✐❞❛ s❡ ✐♥❞❡♣❡♥❞✐③❛ ❞❡ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❬❖❣❛t❛✱ ✷✵✶✵❪✳



✹✳✷✳ ❆P▲■❈❆❈■❖◆❊❙ ❉❊ ❈❖◆❚❘❖▲ ❊◆ ❙■❙❚❊▼❆❙ ❙❖▲❆❘❊❙ ✷✼

✹✳✷✳ ❆♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❈♦♥tr♦❧ ❡♥ ❙✐st❡♠❛s ❙♦❧❛r❡s

▲❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r tér♠✐❝❛ ❡s ✉♥❛ ❢✉❡♥t❡ ♣r✐♥❝✐♣❛❧ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ♣r✐♠❛r✐❛ q✉❡ ♣✉❡❞❡ s❡r

❛❝♦♣❧❛❞❛ ❛ ♣r♦❝❡s♦s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s t❛❧❡s ❝♦♠♦❀ ♣❧❛♥t❛s ❞❡ ❞❡st✐❧❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ♣r♦❞✉❝✐r ❛❣✉❛

❞✉❧❝❡ ❬❆❧❛r❝ó♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✺❪✱ ❜✐♦rr❡❛❝t♦r❡s ♣❛r❛ ♣r♦❞✉❝✐r ❜✐♦♠❛s❛ ❬❋❡r♥á♥❞❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷❪✱

❤♦r♥♦s ② s✐st❡♠❛s ❞❡ ❛✐r❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦ ❬❩❛♠❜r❛♥♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✽❪✱ ❡♥tr❡ ♦tr♦s✳ ❊st♦s ♣r♦✲

❝❡s♦s tér♠✐❝♦s✱ s❡ ❛♣❧✐❝❛♥ ❛ ❝❛♠♣♦s ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ♣❛r❛ ❝❛❧❡♥t❛r ❛❣✉❛ ✉ ♦tr♦ ✢✉✐❞♦

❞❡ tr❛❜❛❥♦✱ q✉❡ s♦♥ ✉t✐❧✐③❛❞♦s ♣❛r❛ ❛❧✐♠❡♥t❛r ❡♥ ♠✉❝❤❛s ♦❝❛s✐♦♥❡s ❡❧ ♣r♦❝❡s♦ ♣r✐♥❝✐♣❛❧

❞❡ ❧❛ ♣❧❛♥t❛✱ ❝♦♠♦ ♣♦r ❡❥❡♠♣❧♦ ❡✈❛♣♦r❛❞♦r❡s ❡♥ ♣❧❛♥t❛s ❞❡ ❞❡st✐❧❛❝✐ó♥ ♦ ❡♥❢r✐❛❞♦r❡s ❞❡

❛❜s♦r❝✐ó♥ ❡♥ ✐♥st❛❧❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❛✐r❡ ❛❝♦♥❞✐❝✐♦♥❛❞♦✳

❉❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛✱ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ❝❛❧❡♥t❛❞♦ ❞❡❜❡ ❝♦♥tr♦❧❛rs❡ ♣❛r❛ ♣❡r♠✐t✐r

❡❧ ❝♦rr❡❝t♦ ❢✉♥❝✐♦♥❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❡st❛s ❡t❛♣❛s ♣r✐♥❝✐♣❛❧❡s✱ ❧♦ q✉❡ ❝♦♥st✐t✉②❡ ✉♥ ♣r♦❜❧❡♠❛ ❞❡

❝♦♥tr♦❧ ✐♠♣♦rt❛♥t❡ ❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ ❞✐♥á♠✐❝❛ ❞❡ s✐st❡♠❛s ♥♦ ❧✐♥❡❛❧❡s q✉❡ s✉❡❧❡♥ s❡r ❝♦♠♣❧❡❥♦s

❞❡❜✐❞♦ ❛ q✉❡ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s✱ ♣❛rá♠❡tr♦s ② ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s q✉❡ ❝❛r❛❝✲

t❡r✐③❛♥ ♦ ❛❢❡❝t❛♥ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❬❈❛♠❛❝❤♦ ❡t ❛❧✳✱

✷✵✶✷❪✳

❈♦♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ s❡ ❤❛♥ ♣❧❛♥t❡❛❞♦ ❞✐❢❡r❡♥t❡s ❡sq✉❡♠❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ➪❧✈❛r❡③ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✱

♣r♦♣✉s✐❡r♦♥ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧ r❡♣❡t✐t✐✈♦ ❛❞❛♣t❛t✐✈♦ ❛ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r P❉ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ✈❛✲

r✐❛❜❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞❛ ❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ② ✉s❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♠❡❥♦r❛r ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❡♥ ❝❛♠♣♦s ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s✱ ②

❛s✉♠✐❡♥❞♦ q✉❡ ❧❛s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❞❡ ♣❡rt✉r❜❛❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡

② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ♥♦ ✈❛r✐❛❜❛♥ ❡♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦✳

❈✐rr❡ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✵✱ ♣r♦♣✉s✐❡r♦♥ ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ P■❉ r♦❜✉st♦ ♣❛r❛ ❝♦♥tr♦❧❛r ❧❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❡♥ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞✐str✐❜✉✐❞♦✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥❞♦ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡

❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦✳ ❊♥ ❧❛ ❝♦♥✜❣✉r❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ✉t✐❧✐③❛r♦♥ ✉♥ ❢❡❡❞❢♦r✇❛r❞ ❡♥ s❡r✐❡ ♣❛r❛

❧✐♥❡❛❧✐③❛r ❡❧ s✐st❡♠❛ ② ❝♦♠♣❡♥s❛r ❧❛s ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s ❝♦♠♦ ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

❛♠❜✐❡♥t❡ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✳

❇✉③ás ❛♥❞ ❑✐❝s✐♥②✱ ✷✵✶✹✱ ♣r♦♣✉s✐❡r♦♥ ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ P■ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦

♠❛t❡♠át✐❝♦ ❧✐♥❡❛❧ ♣❛r❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❝❛❧❡♥t❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❛❣✉❛ ❞♦♠ést✐❝❛ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡

❝♦♥tr♦❧❛r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r✳ ❈♦♥s✐❞❡r❛r♦♥ ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛✲

♥✐♣✉❧❛❞❛ ❧❛ t❛s❛ ❞❡ ✢✉❥♦ ② ❝♦♠♦ ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ②

❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✱ s✐♥ ❝♦♥s✐❞❡r❛r ✈❛r✐❛❜❧❡ ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❞❡ ♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❝❛❧♦r ②

❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✳ ❊♥❝♦♥tr❛r♦♥ q✉❡ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡r❛ ❛♣r♦♣✐❛❞♦ ♣❛r❛ ❡❧



✷✽ ❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ❈❖◆❚❘❖▲ ❆❯❚❖▼➪❚■❈❖ ❉❊ P❘❖❈❊❙❖❙

s✐st❡♠❛ ❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉ ♣r❡❝✐s✐ó♥ ② r❛♣✐❞❡③✳

▲✐♠❛ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✻✱ r❡❛❧✐③❛r♦♥ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ✉♥ ❝❛♠♣♦ ❝♦❧❡❝✲

t♦r s♦❧❛r ❞❡ ✉♥❛ ♣❧❛♥t❛ ❞❡s❛❧✐♥✐③❛❞♦r❛ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❡❧ ❈♦♥tr♦❧ ❞❡ ▼❛tr✐③ ❉✐♥á♠✐❝❛ ❋✐❧tr❛❞❛

✭❋❉▼❈✮✱ ❡❧ ❝✉❛❧ ❝♦♥s✐st❡ ❡♥ ✉♥❛ ❡str❛t❡❣✐❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣r❡❞✐❝t✐✈♦ ❛♠♣❧✐❛♠❡♥t❡ ✉t✐❧✐③❛❞❛

❡♥ ❧❛ ✐♥❞✉str✐❛✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥❞♦ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ ❞❡ ❛❣✉❛ ② ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❝♦♠♦

♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✳

◆❛✈❛s ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✽✱ ♣r♦♣✉s✐❡r♦♥ ✉♥❛ ❡str❛t❡❣✐❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❝♦♥ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ▼P❈

✭▼♦❞❡❧ Pr❡❞✐❝t✐✈❡ ❈♦♥tr♦❧✮✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥❞♦ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦✱ ② ❝♦♥tr♦❧❛♥❞♦ ❧❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛✱ ❧♦❣r❛♥❞♦ ✉♥❛ ♠❛②♦r ♣r♦❞✉❝❝✐ó♥ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ❣❡♥❡r❛❞❛ ♣♦r ❡❧ ❝❛♠♣♦

s♦❧❛r t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ r❛❞✐❛❝✐ó♥ s♦❧❛r ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✳

●✉③♠á♥ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✷✵✱ ♣r❡s❡♥t❛r♦♥ ♣❛r❛ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r✱ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧ P■❉ ❝♦♥ r❡tr♦❛❧✐✲

♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ ♣❛r❛❧❡❧♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ❛♥t❡r✐♦r♠❡♥t❡ ♣♦r ❈❛♠❛❝❤♦ ❡t ❛❧✳✱ ✷✵✶✷✱ ♠❛♥✐♣✉❧❛♥❞♦

❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ ② ❝♦♥tr♦❧❛♥❞♦ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r✱ ❝♦♥ ❡st❡

❡♥❢♦q✉❡ s❡ ❡♥❝♦♥tró q✉❡ ❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ r❡❛❝❝✐♦♥❛❜❛ ✐♥st❛♥tá♥❡❛♠❡♥t❡ ❛ ❧♦s ❝❛♠❜✐♦s

❡♥ ❧❛s ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ ② t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✱

♠❡❥♦r❛♥❞♦ ❧❛ r❡s♣✉❡st❛ ❞❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ② ♠❛♥t❡♥✐❡♥❞♦ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛

❝♦♥st❛♥t❡✳

❊♥ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ✐♥✈❡st✐❣❛❝✐ó♥ ❛ ❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❞❡ ♦tr♦s ❡st✉❞✐♦s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡♥ ❝♦❧❡❝t♦r❡s

s♦❧❛r❡s✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡♠♦s ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ P■ ♠❡❞✐❛♥t❡ ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ♥♦

❧✐♥❡❛❧✱ ✉t✐❧✐③❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞❛ ❧❛ ❞❡r✐✈❛❞❛ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ ② ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛❜❧❡

❝♦♥tr♦❧❛❞❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ❡♥ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r✱ t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛

♣r✐♥❝✐♣❛❧♠❡♥t❡ ❧❛s ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s ✈❛r✐❛♥t❡s ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❝♦♠♦ ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱ ❧❛ t❡♠♣❡✲

r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛✱ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✱ ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧

❞❡ ♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❝❛❧♦r✱ ❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛✳

✹✳✸✳ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ❈♦♥tr♦❧ ♣❛r❛ ✉♥ ❈♦❧❡❝t♦r ❙♦❧❛r

❊♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❡♥ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡

♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ ② ♠❛♥t❡♥❡r ❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞✉r❛♥t❡ t♦❞❛ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦

❡s ♥❡❝❡s❛r✐♦ ❞✐s❡ñ❛r ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳

Pr✐♠❡r♦ s❡ ❝♦♥s♦❧✐❞ó ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❡♥ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✸✳✸✮✱ ❞❡s❝r✐t❛ ❡♥ ❧❛



✹✳✹✳ ❈❖◆❚❘❖▲❆❉❖❘❊❙ ❆❯❚❖▼➪❚■❈❖❙ ✷✾

❙❡❝❝✐ó♥ ✸✳✶ ❞❡❧ ❈❛♣ít✉❧♦ ✸✳

dTo

dt
=

As

ṁCp

[

ατ
dGs

dt
− (Tpm − Ta)

dUL

dt
− UL

d(Tpm − Ta)

dt

]

+
dTi

dt
−

To − Ti

ṁ

dṁ

dt
.

❊♥ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❤❛② tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s q✉❡ ♣✉❡❞❡♥ s❡r ✉s❛❞❛s ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛❜❧❡

♠❛♥✐♣✉❧❛❞❛ ❝♦♠♦ s♦♥❀ ❧❛ ❞❡r✐✈❛❞❛ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ dTi

dt
✱ ❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ ṁ✱

② ❧❛ ❞❡r✐✈❛❞❛ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ dṁ
dt
✱ ❛♥❛❧✐③❛r❡♠♦s ❝✉á❧ ❞❡ ❧❛s tr❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s r❡s✉❧t❛ ♠ás

❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ♣❛r❛ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✿

▲❛ ❞❡r✐✈❛❞❛ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ dTi

dt
✱ ♥♦ ❡s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠ás ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ②❛

q✉❡ s❡ r❡q✉❡r✐rí❛ ❞❡ ✉♥ ❢❛❝t♦r ❡①t❡r♥♦ ✭❝❛❧❡♥t❛❞♦r✮ ♣❛r❛ ❝❛♠❜✐❛r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡

❡♥tr❛❞❛✳

❊❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ ṁ✱ s❡rí❛ ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ✐❞❡❛❧ ♣❛r❛ s❡r ♠❛♥✐♣✉❧❛❞❛✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❧❛

✈❛r✐❛❜❧❡ ❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ❡stá ❡♥ ❡❧ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞♦r✱ ♣✉❡st♦ q✉❡ ♥♦ s❡ ❡♥❝✉❡♥tr❛ ❡♥

❢♦r♠❛ ❧✐♥❡❛❧✳

▲❛ ❞❡r✐✈❛❞❛ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ dṁ
dt
✱ ❡s ❧❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠ás ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ ♣❛r❛ s❡r ♠❛♥✐♣✉❧❛❞❛

②❛ q✉❡ ❡stá ❡♥ ❢♦r♠❛ ❧✐♥❡❛❧ ② ♥♦ r❡q✉✐❡r❡ ❞❡ ♥✐♥❣ú♥ ❢❛❝t♦r ❡①t❡r♥♦✳

P♦r ❝♦♥s✐❣✉✐❡♥t❡✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛rá ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞❛ ❧❛ ❞❡r✐✈❛❞❛ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦

dṁ
dt

② ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ To✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ♠✐t✐❣❛r ❧❛s

♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ② ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ❝♦♠♦ ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱

✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ② ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡ ♣ér❞✐❞❛s

❞❡ ❝❛❧♦r✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✸✱ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣❛r❛ ❣❛r❛♥t✐③❛r ✉♥❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❝♦♥st❛♥t❡✳

❉♦♥❞❡ r s❡rá ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ ♦ s❡t ♣♦✐♥t ❝♦♥st❛♥t❡✱ y(t) s❡rá ❧❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r r❡tr♦❛❧✐♠❡♥t❛❞❛ ② e(t) s❡rá ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❡rr♦r q✉❡ ❡s ❧❛

❞✐❢❡r❡♥❝✐❛ ❡♥tr❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ r❡tr♦❛❧✐♠❡♥t❛❞❛✳

✹✳✹✳ ❈♦♥tr♦❧❛❞♦r❡s ❆✉t♦♠át✐❝♦s

P❛r❛ ❧❧❡✈❛r ❛ ❝❛❜♦ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❡s ✐♥❞✐s♣❡♥s❛❜❧❡ ② ♥❡❝❡s❛r✐♦ ✉t✐❧✐③❛r ✉♥

❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ❛✉t♦♠át✐❝♦✱ ❡❧ ❝✉❛❧ s❡ ❡♥❝❛r❣❛rá ❞❡ ❝♦♠♣❛r❛r ❡❧ ✈❛❧♦r r❡❛❧ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❝♦♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ ♦ ❞❡ r❡❢❡r❡♥❝✐❛ q✉❡ ❡s ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡s❡❛❞♦✱



✸✵ ❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ❈❖◆❚❘❖▲ ❆❯❚❖▼➪❚■❈❖ ❉❊ P❘❖❈❊❙❖❙

Controlador
Colector Solar 

de Placa Plana

Temperatura 

Objetivo

Temperatura

de salida

-

+

Comparador

e(t)r

y(t)

Retroalimentación

Señal

de error
Flujo másico

de entrada

Perturbaciones:

Irradiancia, temperatura

ambiente, velocidad del

viento, temperatura media

de la placa, coeficiente

global de pérdidas de calor.

u(t)

❋✐❣✉r❛ ✹✳✸✿ ❊sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛✳

♣❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛ ❧❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ② s❡ ❣❡♥❡r❛ ✉♥❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♦ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧

q✉❡ r❡❞✉❝❡ ❧❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ ❛ ❝❡r♦ ♦ ❛ ✉♥ ✈❛❧♦r ♠✉② ♣❡q✉❡ñ♦✳ ❆❧❣✉♥❛s ❞❡ ❡st❛s ❛❝❝✐♦♥❡s s❡

❝♦♥♦❝❡♥ ❝♦♠♦ ❛❝❝✐♦♥❡s ❜ás✐❝❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ♦tr❛s s❡ ♣✉❡❞❡♥ ♣r❡s❡♥t❛r ❝♦♠♦

❝♦♠❜✐♥❛❝✐♦♥❡s ❞❡ ❧❛s ❛❝❝✐♦♥❡s ❜ás✐❝❛s ❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❚❛❜❧❛✳ ✹✳✶✿

❆❝❝✐♦♥❡s ❜ás✐❝❛s ❈♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❛❝❝✐♦♥❡s ❜ás✐❝❛s
Pr♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ✭P✮ Pr♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ✲ ■♥t❡❣r❛❧ ✭P■✮
❉❡r✐✈❛t✐✈♦ ✭❉✮ Pr♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ✲ ❉❡r✐✈❛t✐✈♦ ✭P❉✮
■♥t❡❣r❛❧ ✭■✮ Pr♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ✲ ■♥t❡❣r❛❧ ✲ ❉❡r✐✈❛t✐✈♦ ✭P■❉✮

❚❛❜❧❛ ✹✳✶✿ ❆❝❝✐♦♥❡s ❜ás✐❝❛s ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳

❈♦♥tr♦❧❛❞♦r Pr♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ✭P✮✿ ❡♥ ❡st❡ r❡❣✉❧❛❞♦r ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦✲

❧❛❞♦r u(t)✱ ❡s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡❧ ❡rr♦r ❞❡❧ s✐st❡♠❛ e(t)✳ ❊st❡ t✐♣♦ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧

s❡ r❡❞✉❝❡ ❛ ✉♥❛ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❞❡♥♦♠✐♥❛❞❛ ❣❛♥❛♥❝✐❛ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ Kp✱ q✉❡ ❞❡t❡r♠✐♥❛rá

❡❧ ♥✐✈❡❧ ❞❡ ❛♠♣❧✐✜❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❡❧❡♠❡♥t♦ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✳

u(t) = Kpe(t). ✭✹✳✶✮

❈♦♥tr♦❧❛❞♦r ■♥t❡❣r❛❧ ✭■✮✿ ❡♥ ✉♥ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r ✐♥t❡❣r❛❧✱ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦♥✲

tr♦❧❛❞♦r u(t)✱ ❝❛♠❜✐❛ ❛ ✉♥❛ r❛③ó♥ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ s❡ñ❛❧ ❞❡❧ ❡rr♦r e(t)✱ ♦ ❞✐❝❤♦ ❞❡

♦tr❛ ♠❛♥❡r❛✱ ❡❧ ✈❛❧♦r ❞❡ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡s ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ❛ ❧❛ ✐♥t❡❣r❛❧ ❞❡ ❧❛ s❡ñ❛❧

❞❡❧ ❡rr♦r✱ ❞♦♥❞❡ Ki ❡s ✉♥❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❥✉st❛❜❧❡✳



✹✳✹✳ ❈❖◆❚❘❖▲❆❉❖❘❊❙ ❆❯❚❖▼➪❚■❈❖❙ ✸✶

du(t)

dt
= Kie(t), ✭✹✳✷✮

♦ ❜✐❡♥❀

u(t) = Ki

∫ t

0

e(t)dt. ✭✹✳✸✮

❈♦♥tr♦❧❛❞♦r Pr♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ■♥t❡❣r❛❧ ✭P■✮✿ ❧❛ ❝♦♠❜✐♥❛❝✐ó♥ ❞❡ ❡st❛s ❞♦s ❛❝❝✐♦♥❡s

s❡ ❝♦♠♣❧❡♠❡♥t❛♥✱ ②❛ q✉❡ ❧❛ ♣r✐♠❡r❛ ❡♥ ❛❝t✉❛r ❡s ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ✭✐♥st❛♥tá✲

♥❡❛♠❡♥t❡✮ ♠✐❡♥tr❛s q✉❡ ❧❛ ✐♥t❡❣r❛❧ ❛❝tú❛ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥ ✐♥t❡r✈❛❧♦ ❞❡ t✐❡♠♣♦✱ ❞❡ ❡st❛

♠❛♥❡r❛✱ ♣♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡ ❧❛ ❛❝❝✐ó♥ ✐♥t❡❣r❛❧ s❡ ❡❧✐♠✐♥❛ ❧❛ ❞❡s✈✐❛❝✐ó♥ r❡♠❛♥❡♥t❡ ✭♣r♦✲

♣♦r❝✐♦♥❛❧✮✳

P❛r❛ ❡❧ ❞✐s❡ñ♦ ❞❡ ♥✉❡str♦ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡♥ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r✱ s❡ r❡❣✉❧❛rá ❧❛ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r✱ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❧❛ ❢✉♥❝✐ó♥ ❡rr♦r e(t) = T ∗

o − To✱ ❞♦♥❞❡ T ∗

o ❡s

❝♦♥st❛♥t❡✱ ②❛ q✉❡ ❡s ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ r❡q✉❡r✐❞❛✳ P❛r❛ ❧❧❡✈❛r e(t) → 0✱ ✉t✐❧✐③❛♠♦s

✉♥ ❝♦♥tr♦❧ P■ ❝✉②❛ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❡s u(t) = dṁ
dt

❀ ❡s ❞❡❝✐r✿

u(t) = Kpe(t) +Ki

∫ t

0

e(t)dt, ✭✹✳✹✮

♣♦r ❧♦ t❛♥t♦✱ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r P■ t✐❡♥❡ ❞♦s ♣❛rá♠❡tr♦s✱Kp ② Ki✱ ❛♠❜♦s ❞❡❜❡♥ ❛❥✉st❛rs❡ ♦

s✐♥t♦♥✐③❛rs❡ ♣❛r❛ ♦❜t❡♥❡r ✉♥ ❝♦♥tr♦❧ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐♦✱ ❡♥ ♥✉❡str♦ ❝❛s♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦ ♣❛r❛ ❧♦❣r❛r

♠❛♥t❡♥❡r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s❡ r❡❛❧✐③ó ❧❛ s✐♥t♦♥✐③❛❝✐ó♥ ♠❡❞✐❛♥t❡

s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s ❡st✐♠❛♥❞♦ ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ Kp ❞❡ ✵✳✶ ② Ki ❞❡ ✵✳✶✱ ❡♥ ❡❧ s✐❣✉✐❡♥t❡ ❝❛♣✐t✉❧♦ s❡

♠♦str❛r❛ q✉❡ ❡st♦s ✈❛❧♦r❡s s♦♥ ❝❛♣❛❝❡s ❞❡ s❛t✐s❢❛❝❡r ♥✉❡str♦ ♦❜❥❡t✐✈♦ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❬❙♠✐t❤

❛♥❞ ❈♦rr✐♣✐♦✱ ✷✵✶✹❪✳

❆♣❧✐❝❛♠♦s ❞✐❝❤❛ ❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞✐♥á♠✐❝♦ ❡♥ ✭✸✳✸✮✱ ♣♦st❡r✐♦r♠❡♥t❡ ❡♥ ❡❧ ❈❛✲

♣ít✉❧♦ ✺ ♠♦str❛♠♦s ❡❧ ❞❡s❡♠♣❡ñ♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❧❛③♦ ❝❡rr❛❞♦ ❡♥ ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s

r❡❛❧❡s ✈❛r✐❛❜❧❡s ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦✳ ❙❡ ❞❡❜❡ t❡♥❡r ❡♥ ❝✉❡♥t❛ q✉❡ ♣❛r❛ r❡❛❧✐③❛r ❧❛s s✐♠✉❧❛❝✐♦♥❡s

✭❡♥ ❧❛③♦ ❝❡rr❛❞♦✮ ❞❡❜❡♠♦s ❝♦♥♦❝❡r ❧♦s ✈❛❧♦r❡s ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦ ❞❡ ❧❛s ❞❡r✐✈❛❞❛s✿ Gs(t)✱ Tpm(t)✱

Ti(t) ② UL(t)✳ ❊st❛s ❞❡r✐✈❛❞❛s ❞❡ t✐❡♠♣♦ s❡ ❝❛❧❝✉❧❛♥ ❢✉❡r❛ ❞❡ ❧í♥❡❛ ② ❧✉❡❣♦ s❡ ❛❧✐♠❡♥t❛♥

❛❧ ♠♦❞❡❧♦✳ ▲❛ ❡①✐❣❡♥❝✐❛ ❞❡ t❛❧❡s ❞❡r✐✈❛❞❛s ❞✐✜❝✉❧t❛ ❧❛ ✐♠♣❧❡♠❡♥t❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧í♥❡❛ ❞❡ ❡st❡

❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧✱ ②❛ q✉❡ s♦♥ ❞✐❢í❝✐❧❡s ♦ ✐♠♣♦s✐❜❧❡s ❞❡ ♠❡❞✐r ❡♥ ❧❛ ♣rá❝t✐❝❛✳



✸✷ ❈❆P❮❚❯▲❖ ✹✳ ❈❖◆❚❘❖▲ ❆❯❚❖▼➪❚■❈❖ ❉❊ P❘❖❈❊❙❖❙

✹✳✺✳ ❈♦♥tr♦❧ ❡♥ ✉♥❛ ❘❡❞ ❞❡ ❈♦❧❡❝t♦r❡s ❙♦❧❛r❡s

P❛r❛ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❞❡ ✉♥❛ r❡❞ ❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❝♦♥s✐❞❡r❛r❡♠♦s ✉♥❛ r❡❞ ❝♦♥❡❝t❛❞❛ ❡♥

s❡r✐❡✱ ❝♦♥ ❧❛s ♠✐s♠❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ② ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥✱ ❞♦♥❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡

s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ♣r✐♠❡r ❝♦❧❡❝t♦r s❡ ❝♦♥✈❡rt✐rá ❡♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❝♦❧❡❝t♦r

❝♦♠♦ s❡ ♠✉❡str❛ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✹✳✹✳𝑻𝒊
𝑻𝒐 𝑻𝒐

𝑻𝒐𝟐𝑻𝒂,𝑮𝒔,𝑼𝑳,𝑻𝒑𝒎.
𝑻𝒂,𝑮𝒔,𝑼𝑳,𝑻𝒑𝒎.Entrada de

agua fría

Salida de

agua caliente

Colector 1 Colector 2

❋✐❣✉r❛ ✹✳✹✿ ❈♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❝♦♥❡❝t❛❞♦s ❡♥ s❡r✐❡✳

❆ ❝♦♥t✐♥✉❛❝✐ó♥ s❡ ♣r❡s❡♥t❛ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❞❡s❝r✐t♦ ♣❛r❛ ❡❧ ♣r✐♠❡r ❝♦❧❡❝t♦r ❝♦♥❡❝✲

t❛❞♦ ❡♥ s❡r✐❡✿

dTo

dt
=

As

ṁCp

[

ατ
dGs

dt
− (Tpm − Ta)

dUL

dt
− UL

d(Tpm − Ta)

dt

]

+
dTi

dt
−

To − Ti

ṁ

dṁ

dt
,

② ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞✐♥á♠✐❝♦ q✉❡ ❞❡s❝r✐❜❡ ❛❧ s❡❣✉♥❞♦ ❝♦❧❡❝t♦r ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❡♥ s❡r✐❡ ❡s✿

dTo2

dt
=

As

ṁCp

[

ατ
dGs

dt
− (Tpm − Ta)

dUL

dt
− UL

d(Tpm − Ta)

dt

]

+
dTo

dt
−

To2 − To

ṁ

dṁ

dt
,

❞♦♥❞❡ To2 ❡s ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ s❡❣✉♥❞♦ ❝♦❧❡❝t♦r ② To ❡s ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡

s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ♣r✐♠❡r ❝♦❧❡❝t♦r✱ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ❝♦♥✈❡rt✐rá ❡♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ♣❛r❛ ❡❧

s❡❣✉♥❞♦ ❝♦❧❡❝t♦r✳



❈❛♣ít✉❧♦ ✺

❆◆➪▲■❙■❙ ❉❊ ❘❊❙❯▲❚❆❉❖❙

✺✳✶✳ ■rr❛❞✐❛❝✐ó♥

❈♦♠♦ s❡ ❤❛❜í❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❈❛♣ít✉❧♦ ✸ ❡♥ ❧❛ ❙❡❝❝✐ó♥ ✸✳✸✳✱ ♣❛r❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡

✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛ s❡ ❝♦♥s✐❞❡ró ❡❧ ❛❥✉st❡ ❛ ✉♥ ♣♦❧✐♥♦♠✐♦ ❞❡ s❡❣✉♥❞♦ ❣r❛❞♦ ② ❛ ést❡ s❡ ❧❡ ❝❛❧❝✉❧ó

❧❛ ✐♥t❡❣r❛❧ ❡♥ ❡❧ t✐❡♠♣♦✱ ♣❛r❛ ❞❡t❡r♠✐♥❛r ❧❛ ✐rr❛❞✐❛❝✐ó♥ q✉❡ ✐♥❝✐❞❡ ❞✉r❛♥t❡ ✉♥ ♣❡rí♦❞♦ ❞❡

t✐❡♠♣♦ ♣♦r ♠❡tr♦ ❝✉❛❞r❛❞♦ ❡♥ ❝❛❞❛ ❞í❛ ❞❡❧ ♠❡s ❞❡ ❡♥❡r♦✳

▲❛ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ ✐rr❛❞✐❛❝✐ó♥ ❝♦♥ r❡s♣❡❝t♦ ❛ ❝❛❞❛ ❞í❛ ❞❡ ❡♥❡r♦ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡♥
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❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ❡♥ ❡❧ s♦❢t✇❛r❡ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ▼❛t❧❛❜✱ ✈❛r✐❛♥❞♦ ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

❛♠❜✐❡♥t❡✱ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛ ♣❧❛❝❛ ② ❡❧ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡

♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❝❛❧♦r✳ ❙❡ ✉t✐❧✐③ó ✉♥ ✢✉❥♦ ❞❡ ❛❣✉❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞❡ ✶✳✽ L/min✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥✲

tr❛❞❛ ❞❡ ✷✵ ➦C✱ ❛❜s♦r❜❛♥❝✐❛ α ❞❡ ✵✳✾✻ ② tr❛♥s♠✐t❛♥❝✐❛ τ ❞❡ ✵✳✾✻✳ ❊❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❡❝✉❛❝✐♦♥❡s

s❡ r❡s♦❧✈✐ó ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ✐♥t❡❣r❛❞♦r ♦❞❡✶✺s✳

P❛r❛ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦✱ s❡ ❝♦♥s✐❞❡r❛r♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s ❞❡❧ ♠❡s ❞❡ ❡♥❡r♦

❞❡❜✐❞♦ ❛ ❧❛ t❡♠♣♦r❛❞❛ ❞❡ ✐♥✈✐❡r♥♦✱ ②❛ q✉❡ ❧❛ ✐rr❛❞✐❛❝✐ó♥ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s♦♥ ♠ás ❜❛❥❛s

❡♥ ❡st❛ é♣♦❝❛ ❞❡❧ ❛ñ♦✳

❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ✉♥❛ ❝✉r✈❛ ❞❡ ❝♦❧♦r ❛③✉❧✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛ ❧❛ t❡♠✲

♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❝❛❧❝✉❧❛❞❛ ♠❡❞✐❛♥t❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ♣r♦♣✉❡st♦

❡♥ ❧❛ ❡❝✉❛❝✐ó♥ ✭✸✳✸✮✱ ♣♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ✉♥❛ ❝✉r✈❛ ❞❡ ❝♦❧♦r r♦❥♦ r❡♣r❡s❡♥t❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡

s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❞❡ ❛❝✉❡r❞♦ ❝♦♥ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✐❞♦s ♣♦r ❡❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦
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Teórico

Experimental

❋✐❣✉r❛ ✺✳✽✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r t❡ór✐❝♦ ② ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧✳

❞❡ ❊♥s❛②♦s ❙♦❧❛r❡s ❞❡ ❧❛ ❯♥✐✈❡rs✐❞❛❞ ❞❡ ●✉❛♥❛❥✉❛t♦✳ ❈♦♥ ❜❛s❡ ❡♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✽✱ ♣♦❞❡♠♦s

❡♥❝♦♥tr❛r q✉❡ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ t❡ór✐❝♦ s❡ ❛❥✉st❛ ❜❛st❛♥t❡ ❜✐❡♥ ❛ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ②

♣r❡❞✐❝❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♠❛♥❡r❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❛✳

✺✳✺✳ ❈♦♥tr♦❧ ❆✉t♦♠át✐❝♦ ❞❡❧ ❈♦❧❡❝t♦r ❙♦❧❛r

❈♦♥ ❧♦s r❡s✉❧t❛❞♦s ♦❜t❡♥✐❞♦s ❡♥ ❧❛ s✐♠✉❧❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦✱ s❡ ❞✐s❡ñó ✉♥

❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ✐♥t❡❣r❛❧ P■ q✉❡ ♣❡r♠✐t✐❡r❛ ♠✐t✐❣❛r ❧❛s ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s

❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ② ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥✱ ❡♥ ❧❛ s✐♥t♦♥✐③❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ❝♦♥tr♦❧❛❞♦r s❡ ✉só ✉♥ ✈❛❧♦r ❞❡ Kp ❞❡

✵✳✶ ② Ki ❞❡ ✵✳✶✱ ❝♦♥ ❡❧ ✜♥ ❞❡ ❧♦❣r❛r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ r❡q✉❡r✐❞❛✳ ❙❡ ✉t✐❧✐③ó ❝♦♠♦

✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r To ② ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞❛

❧❛ ❞❡r✐✈❛❞❛ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ dṁ
dt
✳

❆♣❧✐❝❛♠♦s ❧❛ ❧❡② ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ❛❧ ♠♦❞❡❧♦ ❞✐♥á♠✐❝♦ ❡♥ ✭✸✳✸✮✱ ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✾✱ ❞♦♥❞❡

s❡ ♠✉❡str❛ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ s✐st❡♠❛ ❡♥ ❝✐r❝✉✐t♦ ❝❡rr❛❞♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛s ❝♦♥❞✐❝✐♦♥❡s

❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✾✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ✉♥❛ ❧í♥❡❛ ❞❡ ❝♦❧♦r ❛③✉❧ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡

❛❧ s✐st❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ P■ ✭❧❛③♦ ❝❡rr❛❞♦✮✱ ❧❛ ❝✉❛❧ ❛❧❝❛♥③❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♦❜❥❡t✐✈♦ ② s❡

❡st❛❜✐❧✐③❛ ❞❡ ❢♦r♠❛ ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❛ ❝♦♠♣❛r❛❝✐ó♥ ❞❡ ❧❛ ❧í♥❡❛ r♦❥❛ q✉❡ ❝♦rr❡s♣♦♥❞❡ ❛❧ s✐st❡♠❛

❡♥ ❧❛③♦ ❛❜✐❡rt♦✳
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Control PI

Experimental

❋✐❣✉r❛ ✺✳✾✿ ❈♦♥tr♦❧ P■ ♣❛r❛ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r✳

P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✵✱ ❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦

❞❡❧ ❣❛st♦ ♠ás✐❝♦ ❞♦♥❞❡ ✐♥✐❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❞✐s♠✐♥✉②❡ ② ❛✉♠❡♥t❛ ❣r❛❞✉❛❧♠❡♥t❡ ♣❛r❛ ♠❛♥t❡♥❡r

❝♦♥st❛♥t❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ❡♥ ❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✵✿ ❈♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦✳

❈♦♠♦ s❡ ❤❛❜í❛ ♠❡♥❝✐♦♥❛❞♦ ❡♥ ❡❧ ❈❛♣ít✉❧♦ ✹ ❡♥ ❧❛ ❙❡❝❝✐ó♥ ✹✳✺✳✱ s❡ ❞✐s❡ñó ✉♥ ❡sq✉❡♠❛

❞❡ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ❝♦♥❡❝t❛❞♦s ❡♥ s❡r✐❡✱ ❞♦♥❞❡ s❡ r❡❛❧✐③ó ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❡♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡

s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ✷✳ ❊♥ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✶✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ♦❜s❡r✈❛r q✉❡ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ ❡♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡ ❧♦s ❝♦❧❡❝t♦r❡s ❝♦♥❡❝t❛❞♦s ❡♥ s❡r✐❡ ❧♦❣r❛ ✉♥❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❛❧ ✐❣✉❛❧
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Red en Serie Control PI

Experimental

❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✶✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ✷ ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❡♥ s❡r✐❡✳

P♦r ♦tr❛ ♣❛rt❡✱ s❡ ♦❜t✉✈♦ ❧❛ ❋✐❣✳ ✺✳✶✷✱ ❡♥ ❧❛ ❝✉❛❧ s❡ ♠✉❡str❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛

❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ✶ ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❡♥ s❡r✐❡✳ ❙❡ ♦❜s❡r✈❛ q✉❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ s❡ ♠❛♥t✐❡♥❡ ❝♦♥st❛♥t❡

❞✉r❛♥t❡ ❧❛s ✶✻ ❤♦r❛s✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱ ❛✉♠❡♥t❛ ❡①♣♦♥❡♥❝✐❛❧♠❡♥t❡ ❞❡s♣✉és ❞❡ ❧❛s ✶✼ ❤♦r❛s✱

❡st♦ s✐❣♥✐✜❝❛ q✉❡ ♣❛r❛ ❡st❡ ♠♦❞❡❧♦ ♥♦ ❡s ❝♦♥✈❡♥✐❡♥t❡ q✉❡ ❡❧ ✢✉❥♦ s❡❛ ❝❡r♦✱ ②❛ q✉❡✱ ❛❧ t❡♥❡r

✉♥ ✢✉❥♦ t❛♥ ♣❡q✉❡ñ♦✱ ✐♥❝r❡♠❡♥t❛ ❡♥ ❣r❛♥ ♠❡❞✐❞❛ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ♣r✐♠❡r

❝♦❧❡❝t♦r ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❡♥ s❡r✐❡✳
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❋✐❣✉r❛ ✺✳✶✷✿ ❚❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ✶ ❝♦♥❡❝t❛❞♦ ❡♥ s❡r✐❡✳
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❊❧ ✉s♦ ❞❡ ❧❛ ❡♥❡r❣í❛ s♦❧❛r ♣✉❡❞❡ s❡r ❛♣❧✐❝❛❞❛ ❛ ❧♦s ♣r♦❝❡s♦s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s✱ s✐♥ ❡♠❜❛r❣♦✱

❞❡❜✐❞♦ ❛ s✉ ✐♥t❡r♠✐t❡♥❝✐❛ s✉r❣❡ ❧❛ ♥❡❝❡s✐❞❛❞ ❞❡ r❡❛❧✐③❛r ✉♥ ❝♦♥tr♦❧ ♣❛r❛ ❛s❡❣✉r❛r ❧❛ ❝❛r❣❛

tér♠✐❝❛ ❝♦♥st❛♥t❡ ❞✉r❛♥t❡ t♦❞❛ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦✱ ♣❛r❛ ❡❧❧♦ s❡ r❡❛❧✐③ó ✉♥ ❡st✉❞✐♦

s♦❜r❡ ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛✳

P♦r ♠❡❞✐♦ ❞❡❧ ❜❛❧❛♥❝❡ ❞❡ ❡♥❡r❣í❛ s❡ ❞❡s❛rr♦❧❧ó ✉♥ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦

❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ❝♦♠♦ ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛

❛♠❜✐❡♥t❡❀ ✉♥❛ ✈❡③ ❝♦♥s♦❧✐❞❛❞♦ ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ s❡ ❞✐s❡ñ♦ ✉♥ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ q✉❡ ♣❡r♠✐t✐ó

♠✐t✐❣❛r ❧❛s ♣❡rt✉r❜❛❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ② ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥ ♣❛r❛ ♠❛♥t❡♥❡r ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡

s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❝♦♥st❛♥t❡✳

✶✳ ❙❡ ✈❛❧✐❞ó ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ❝♦♥ ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ❞❡ ✉♥ ❝♦❧❡❝t♦r

s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛ ✉t✐❧✐③❛❞♦ ♣♦r ❡❧ ▲❛❜♦r❛t♦r✐♦ ❞❡ ❊♥s❛②♦s ❙♦❧❛r❡s ❞❡ ❧❛ ❯♥✐✈❡r✲

s✐❞❛❞ ❞❡ ●✉❛♥❛❥✉❛t♦✳

✷✳ ❊❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛t❡♠át✐❝♦ ♣r♦♣✉❡st♦ ❢✉❡ ❝❛♣❛③ ❞❡ ♣r❡❞❡❝✐r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ② ❧❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r ❞❡ ♣❧❛❝❛ ♣❧❛♥❛✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❧❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s

❡♥ ❧❛ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✱ ❝♦❡✜❝✐❡♥t❡ ❣❧♦❜❛❧ ❞❡

♣ér❞✐❞❛s ❞❡ ❝❛❧♦r✱ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ ❡♥tr❛❞❛ ❞❡❧ ✢✉✐❞♦ ② t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ♠❡❞✐❛ ❞❡ ❧❛

♣❧❛❝❛✳

✸✳ ❈♦♥ ❡❧ ❛♥á❧✐s✐s ❞❡ ❧♦s ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s✱ s❡ ❡♥❝♦♥tr❛r♦♥ ❧♦s r❛♥❣♦s ❞❡ ❞✐str✐❜✉❝✐ó♥

t❛♥t♦ ♣❛r❛ ❧❛ ✐rr❛❞✐❛❝✐ó♥✱ ❧❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ② ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡✳ ▲❛

✐rr❛❞✐❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♠❡s ❞❡ ❡♥❡r♦ ♣✉❡❞❡ ❡st❛r ❡♥ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❞♦s r❛♥❣♦s ❡♥tr❡ ✹✵✽✵Wh/m2

② ✹✹✼✵ Wh/m2 ♦ ❡♥tr❡ ✹✽✻✵ Wh/m2 ② ✺✷✺✵ Wh/m2✳ ▲❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡

♠❡❞✐❛ ♣❛r❛ ❡♥❡r♦ ♣✉❡❞❡ ❡st❛r ❡♥ ✉♥♦ ❞❡ ❧♦s ❞♦s r❛♥❣♦s ❡♥tr❡ ✶✾✱✽ ➦C ② ✷✶✱✹ ➦C ♦

✹✶
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❡♥tr❡ ✷✶✱✹ ➦C ② ✷✸ ➦C✳ ▲❛ ✈❡❧♦❝✐❞❛❞ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦ ♠❡❞✐❛ ♣❛r❛ ❡♥❡r♦ ♣✉❡❞❡ ❡st❛r ❡♥ ✉♥

s♦❧♦ r❛♥❣♦ ❡♥tr❡ ✶✱✺ m/s ② ✷✱✵ m/s✳

✹✳ ❊❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦♣✉❡st♦ ✭Pr♦♣♦r❝✐♦♥❛❧ ■♥t❡❣r❛❧ P■✮✱ ❧♦❣ró ♠❛♥t❡♥❡r ❧❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r ❝♦♥st❛♥t❡✱ ❝♦♥s✐❞❡r❛♥❞♦ ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ❝♦♥tr♦❧❛❞❛

❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❞❡ s❛❧✐❞❛ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r To ② ❝♦♠♦ ✈❛r✐❛❜❧❡ ♠❛♥✐♣✉❧❛❞❛ ❧❛ ❞❡r✐✈❛❞❛

❞❡❧ ✢✉❥♦ ♠ás✐❝♦ dṁ
dt

✳

❊♥ ❝♦♥❝❧✉s✐ó♥✱ ❝♦♥ ❡❧ ❞❡s❛rr♦❧❧♦ ❞❡ ❡st❡ tr❛❜❛❥♦ ❞❡ ❡st✉❞✐♦ s❡ ♠❡❥♦ró ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ ♠❛✲

t❡♠át✐❝♦✱ ❧♦❣r❛♥❞♦ ♣r❡❞❡❝✐r ❡❧ ❝♦♠♣♦rt❛♠✐❡♥t♦ ❞❡❧ ❝♦❧❡❝t♦r s♦❧❛r t❡♥✐❡♥❞♦ ❡♥ ❝✉❡♥t❛ ❧❛s

♣❡r❞✐❞❛s ♣♦r ❝♦♥✈❡❝❝✐ó♥ ❞❡❧ ✈✐❡♥t♦✱ ✈❛r✐❛❝✐ó♥ ❡♥ ❧❛ t❡♠♣❡r❛t✉r❛ ❛♠❜✐❡♥t❡ ❡ ✐rr❛❞✐❛♥❝✐❛✱

❡❧ ❝✉❛❧ ❢✉❡ ✈❛❧✐❞❛❞♦ ❝♦♥ ❞❛t♦s ❡①♣❡r✐♠❡♥t❛❧❡s ♦❜t❡♥✐❡♥❞♦ ✉♥❛ r❡s♣✉❡st❛ s❛t✐s❢❛❝t♦r✐❛ ❛❧

s✐♠✉❧❛r ❡❧ ♠♦❞❡❧♦ t❡ór✐❝♦✳ P♦r ♦tr♦ ❧❛❞♦✱ ❡❧ ❡sq✉❡♠❛ ❞❡ ❝♦♥tr♦❧ ♣r♦♣✉❡st♦ ♣❛r❛ ♠✐t✐❣❛r

❡st❛s ✈❛r✐❛❝✐♦♥❡s ❛♠❜✐❡♥t❛❧❡s ② ❞❡ ♦♣❡r❛❝✐ó♥✱ ❧♦❣r❛ ❡❧ ♦❜❥❡t✐✈♦ r❡q✉❡r✐❞♦✱ s❡ ♣✉❡❞❡ ❞❡✲

❝✐r q✉❡ ❡❧ ❝♦♥tr♦❧ P■ ❡s ✉♥ ❜✉❡♥ ❝❛♥❞✐❞❛t♦ ♣❛r❛ ♠❛♥t❡♥❡r ✉♥❛ ❝❛r❣❛ tér♠✐❝❛ ❝♦♥st❛♥t❡

❞✉r❛♥t❡ ❧❛ ❛♣❧✐❝❛❝✐ó♥ ❞❡❧ ♣r♦❝❡s♦✳ ❉❡ ❡st❛ ♠❛♥❡r❛ ❡s ✐♠♣♦rt❛♥t❡ r❡s❛❧t❛r✱ q✉❡ ❡st❡ t✐♣♦

❞❡ ❡♥❡r❣í❛ ✉s❛♥❞♦ ❝♦❧❡❝t♦r❡s s♦❧❛r❡s ♣✉❡❞❡ s❡r ❛❝♦♣❧❛❞❛ ❛ ♣r♦❝❡s♦s ✐♥❞✉str✐❛❧❡s ❞❡ ❜❛❥❛

t❡♠♣❡r❛t✉r❛✳
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