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INTRODUCCION

La inquietud de algunos investigadores mexicanos por plantear
medidas oportunas y adecuadas para reducir la dependencia tecnolégica
y por tanto econémica hacia los paises desarrollados, se fundamenta
en que: sl una sociedad aprovecha la ciencia cuenta con un medio
eficaz para sobrevivir, y si en cambio no la desarrolla y utiliza lo
mas plenamente posible estard condenada a la decadencia y la
destruccidén o en el mejor de los casos a la dependencia total [Drucker
(1990)]. Hoy en dia, la actividad cientifica en México tiene las
sigulentes carateristicas: 1) alrededor del 90% de la ciencia basica
estd patrocinada y se realiza en las universidades por lo que su
caridcter es eminentemente académico y, 2) generalmente es orientada en
la misma direccién que la ciencia internacional. En paises altamente
desarrollados, como Japén y los E.E.U.U, es normal que entre el 60 y
75 % de la actividad cientifica tenga origen y soporte industrial [de
la Pefia (1987)].

Fortalecer la relacién investigacién-industria y enfocar
prioritariamente los esfuerzos hacia la blsqueda de soluciones a la
problemiatica propia, atendiendo los requerimientos de la mayoria de la
poblacién y no a los pequefios grupos de poder, depende de manera
importante, de la existencia de un nlmero suficiente de
investigadores, con las condiciones adecuadas para desarrollar su
trabajo, y de la formacién inmediata de nuevos cuadros técnicos y
clentificos con conocimientos al! mis alto nivel tanto en su
especlalidad como de la realldad nacicnal. Un aspecto importante ‘en la
formacién de los nuevos cuadros, es el de promover la innovacién y
adecuacion de tecnologias acorde a las condiciones especificas de la
comunidad a la que se destine, buscando siempre la armonia entre la
naturaleza y la sociedad; planteando que la buena investigacidén no
s6lo se ocupa de 1los problemas en la frontera del conocimiento
internacional, sino también se interesa en aquellos que conclernen
especificamente a México y, en sus ramas politica, social y econdmica,
manteneniende una critica constante scbre las actividades en estos
campos de los diferentes grupos sociales y en particular el gobierno
[Moshinsky (1990)],

S6lo fijemos nuestra atencién en los problemas de alimentacién,
salud, energéticos, educacion, transporte y explotacién de los
recursos naturales, que existen en el pais y obtendremos de ellos una
fuente inagotable de interrogantes y temas ablertos que requeriran de
la participacidén de grupos de investigacidon interdisciplinaria para
determinar la solucién adecuada a los mismos. Hay problemas propiecs de
nuestro pals que si no investigamos nosotros no investigara nadie o,
peor altn vendradn a investigarlo otros para después vendernos los
resultados de sus investigaciones por lo menos a manera de libros
{Alarcon (1990)].

La realidad de nuestro pais demanda que no solamente se atlendan
las necesidades del sector industrial, sino que en forma prioritaria
se aborden las demandas de la poblacién rural, abarcando los aspectos:
productivo, de alimentos, vivienda, salud, contaminacién y ctros. En
particular los fisicos cuentan con los elementos bdsicos para
contribuir a satisfacer las demandas de desarrollo de la poblacién del
campo mexicano, so6lo falta dirigir la atencién a la problemdtica rural
[del Rio y Vazquez (1989)].

La crisis de energéticos que se vivio en 1973 y la creciente
contaminacién de la npaturaleza producto del wuso maslvo de
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hidrocarbureos, han planteado la necesidad de recurrir a otras fuentes
de energia, ponlendo especial interés en aquellas que sean renovables
y cuyos efectos contaminantes sean minimos, por ejemplo; el Sol, el
viento y la biomasa. También se realizan estudios sobre la fusién
nuclear, la geotermia, los gradientes térmicos ocednicos, y otros.
[Hafemeinster (1974), Spencer. (1989), Davis(1990), Weinberg y Williams
(1990), y Winston (1991)]. En México el desarrollo de tecnologias para
el aprovechamiento de estas fuentes (alternas) de energia es
relativamente incipiente [Alonso y Rodriguez (1985)]

Un elemento indispensable a considerar al promover el
fortalecimiento de una tecnologia nacicnal es el costo ambiental. En
los ultimos aflos, la existencia de grandes dafies a la naturaleza
constituye la procupacién principal a nivel mundial [Mc. Daniels y
Throop (1976), Hodges (1982), Hafemeinster (1982), Ingersoll (1983),
Houghton y Woodwell (1989), vy Charlson y Wigley (1994}]. La
interaccién de la humanidad con la naturaleza implica generalmente la
alteracién de ésta Gltima, pero no por ello debemos mantenernos al
margen del empleo de los recursos que nos proporciona, de lo que se
trata es de impulsar una interaccién con la naturaleza, evitando los
efectos negativos que provoquen su destruccién, debemos plantear un
desarrollo tecnolégico en el que se establezca la renovacién
permanente de los recursos naturales, proponiéndose basicamente el
.mejoramiento de la vida humana y no simples metas mercantilistas.

Una de 1las posibilidades del pais en relacién con la
diversificacion de las fuentes de energia, es la de impulsar el
desarrollo de las fuentes energéticas no convencionales (alternas), ya
que México mantiene una posicién en la superficle terrestre que
‘corresponde a la de un pais privilegiado en cuanto a la disponibilidad
de radiacién solar.

Con base en lo anterior, uno de los objetivos del presente
trabajo, es emprender la tarea de avanzar hacia la conformacién de una
tecnologia que: 1) responda a las necesidades prioritarias de 1la
poblacién (produccién de alimentos y creacién de fuentes de empleo);
2) se adapte a las condiciones y posibilidades de la comunidad; 3)
emplee los recursos energéticos disponibles en la localidad, y 4} que
evite al maximo el deterioro del medio ambiente.

Para esto, se efectlla el analisis termodinamico de un sistema de
incubacién de huevos de gallina que emplee como fuente energética al
Sol. Hasta donde se conoce no existe la propuesta de construir una
incubadora de huevos de gallina que trabaje con energia solar, asi
este es el primer estudio en esta direccién. Con el resultado de este
analisis y 1la informaclién meteoroldgica se propone un disefio de
incubadora solar y se simula su funcionamlento. La Incubadora solar
que es una idea original consta de: un colector solar de placa plana,
un fluido de trabajo (agua), un almacenador-humidificador, aire
atmosférico, una cdmara de incubacién, y dos ventiladores.

Cabe destacar que la propuesta de unificar el almacenador con el
humidificador es orlginal aln para slstemas de incubacidn
convencionales.

La organizacién del trabajo es la siguiente:

En el capitulo I se explican las caracteristicas y los aspectos
fisicos que Iintervienen en el proceso de incubacién de huevos de
gallina, destacando los aspectos termodinamicos del funcionamiento de
la camara de incubacién, representada por un sistema abierto. También
se presentan los principios baslcos sobre los procesos de generacién y

2



propagacién de la radlacién solar hasta incldir en la superficie
terrestre.

En el capitulo Il se propone la utilizacién de materiales
disponibles en el mercado para construir la camara de incubacién. De
esta forma se establecen tanto las caracteristicas fisicas de los
materiales como las dimensiones de la camara de incubacién (C.I.). Con
estos datos y los atmosféricos se puede calcular la rdpidez de flujo
masico y la temperatura del aire que entra a la C.I. para mantener las
condiciones de incubahilidad. La evaluacién de la demanda energética
por el proceso de incubacién es obtenida a partir de balances de masa
y energia aplicados a la camara, que es representada por un volumen de
control con s6lo una seccidn de entrada y otra de salida para el flujo
misico de alre. Esto ultimo constituye un aspecto fundamental del
analisis. Este andlisis seri determinante para disefiar el colector de
placa plana y el almacenador~humidigicador.

La explicacién sobre el funcionamiento de un colector solar de
placa plana y su evaluacién térmica se realiza en el capitulo III. Se
analiza el proceso de conducién de calor en la placa absorbente, asi
como la transferencia de calor tanto a su entorno como al fluido de
trabajo gque circula en conductos que se mantienen en contacto con la
placa. Finalmente se evaltia el calor Gtil proporcionado por 1 n° de
placa, asi como su eficiencia.

En el capitulo IV se estudia el proceso de calentamiento y
humidificacién del aire que circula a través del agua obtenida del |
colector de placa plana y que es almacenada en el depdsito
almacenador-humidificador. Se evalGan las transferencias de calor
desde el agua contenida en el depdsito al alre que se propaga en su
interior y hacia sus alrededores, para determinar el comportamiento de
la temperatura del agua en el transcurso del tiempo. Al igual que en
el capitulo II, mediante el balance de energia para el depésito
almacenador-humidificador, se calcula la energia requerida del
colector, deamndada por los subslstemas; camara de incubacidon y
almacenador-humidificador, otro aspecto fundamental del analisis. Para
igualar la oferta con la demanda energética se modifica 1la
superficie del colector, para cada época del afio,

El andlisis térmodindmico del funcionamiento del sistema completo
de 1incubacién se efectGa en el capitulo V. Con las expresiones
matemdticas obtenidas, se elabora un programa de computo para simular
el proceso de incubacién del disefio propuesto. Se emplean datos
experimentales sobre insolacién, temperatura y humedad relatlva,
proporcionados por el Laboratorio de Energia Solar del IIMUNAM.

Una vez determinado el modeloe matematico que expresa el
funcionamiento del sistema de incubaci6én, se emplean los datos
experimentales y parametros de disefio para cada componente, con el
objeto de obtener resultados y definir 1la factibilidad del
dispositivo. Los parametros de disefio considerados en este estudio
s6lo responden al interés de facilitar el analisis, por lo que pueden
modificarse siempre y cuando no salgan de los limites que se comentan
dentro de las conclusiones.

Para terminar se discuten 1los resultados, ubicando las
limitaciones del modelo y se establecen las conclusiones.

En los apéndices se presentan los programas de cémputo utilizados
para simular el funcionamiento de cada uno de los componentes y el
global del sistema. De tal forma que puedan ser utilizados en otras
condiclones meteorolégicas y con otros materlales.
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CAPITULO I

ASPECTOS TERMODINAMICOS DE UNA CAMARA DE INCUBACION Y EL RECURSO SOLAR

1.1 Proceso de incubacién

i) Antecedentes

La incubacién artificial de Thueves de gallina inicia
aproximadamente en el afio 1000 a.c. en Egipto y China. Los antiguos
chinos empleaban dos métodos: uno de ellos consistia en colocar los
huevos en la parte superior de un montén de estiercol animal en
descomposicién, que cubrian con una ligera capa del mismo, para
aprovechar el calor producido durante la descomposicién; el segundo,
se efectuaba cubriendo con paja los huevos contenidos en una cesta que
se colocaba en un cono invertido construido de arcilla refractaria, el
cual se ubicaba en la cima de un horno cilindrico hecho con el mismo
material, que contaba en su parte inferior de un orificio para quemar
carbén vegetal, Los eglipcios construyeron amplias edificaciones, las
que contaban con: compartimentos para quemar estiercol de camello y
espacios para colocar los huevos, almacenes de combustible, pasillos
. para el desplazamiento de perscnas y ventanas para permitir la entrada
de luz y facilitar la ventilacién [Funk y Irving (1958) y Allcroft y
Beer .(1974)]. En estas primeras experiencias, la temperatura y humedad
del aire se evaluaban empiricamente. :

En 1922, el norteamericano Petersine construye una incubadora
eléctrica, lo que provoca un mayor desarrcllo de la técnica de
 Incubacién artificial [Allcroft y Beer (1974) y Oliver (1944)1].

Actualmente las incubadoras son mds grandes y mids eficlentes,
y los factores como la temperatura, humedad relativa, ventilacién y
volteo periédico de 1los huevos se regulan mediante dispositivos
electrénicos, por lo que predomina el empleo de la energia eléctrica
para su funcionamiento.

ii) Clasificacién de las Incubadoras

La clasificacién de las incubadoras es dificil, ya que existen en
el mercado una Infinlidad de marcas, las que a su vez se diversifican
en forma, tamafio, clase de combustible que emplean, nuimero de etapas,
tipo de compartimientos, etc. Para facllitar su estudio las podemos
agrupar en: horizontales, verticales y rotativas [Salcedo (1980)]).

La incubadora de tipo horizontal consta de; una cémara de
incubacién, un depdésito para almacenar agua caliente, un calentador,
recipientes con agua callente para humidificar el aire, una o mis
bandejJas para colecar los huevos y un termostato. El agua o aire
suministrado por el calentador se almacena en el depésito, desde donde
se transflere calor a la cémara {espaclo donde se encuentran ublcadas
las bandejas}. La humidificacién se obtiene por 1la evaporacién del
liquido contenido en los recipientes y la ventilacién se produce en
forma natural a través de ranuras o agujeros ubicados en la parte



superior e Inferior de las paredes de la cémara [Oliver (1944)].
Ultimamente se instalan resistencias electricas en el interior de la
camara.

Las incubadoras de tipo vertical son las que han registrado
mayores avances desde que la Industrializaclén de la incubacién dié
inicio. Las principales diferencias entre estas maquinas y las de tipo
horizontal son :

1) Obtencién de un mayor nimero de incubaciones y ahorro de espacio,
producto del apilamiento de las bandejas contenedoras de huevos.

2) Mayor uniformidad en la composicién del aire, dado el empleo de
ventiladores.

3) Mayor uniformidad del calentamiento de la superficie de los huevos
gracias a la aplicacién de procedimientos mecénicos para el volteo.

Cuando se emplea la energia eléctrica, se simplifica el
funcionamiento de este tipo de incubadoras ya que los ventiladores y
demas dispositivos pueden aprovechar el mismo recurse energético. El
inconveniente reside en las posibles Interrupciones del suministro,
por lo que generalmente debe disponerse de una planta auxiliar.

La incubadora reotativa funciona en forma similar- a las
verticales, en cuanto al volteo, colocacién de los huevos y etapa de
naclmientos, pero son mucho mas automidticas en lo referente a la
ventilacién, volteo, humidificacién y calefaccién. Su principal
ventaja es la de incubar grandes cantidades de huevo.

1ii) Factores fisicos en el proceso de incubacién

,El proceso de incubacién, blen se realice de modo natural, por
medio de wuna gallina clueca, bien se haga mecanicamente en
incubadoras, requiere del cumplimiento de ciertas condiciones fisicas
como  sont temperatura, humedad relativa, presién, densidad,
{luminacién y ventilacién.

La temperatura es el factor fisico mas importante en todo proceso
de incubacién. La que se recomienda para obtener la mas alta
incubabilidad se encuentra dentro del rango 37-38 grados centigrados,
dependiendo del tipo de incubadora, humedad relativa del aire vy
composicién del aire [Galvarini (1981)].

De acuerdo con las indicaciones del Centro de Investigacién
Agricola Naclional de Bettsville, Maryland, Estados Unides, la
temperatura minima en la incubacién es de 37.7 grados centigrados
cuando la concentracién de oxigeno es del 21 %; 1a del bidxido de
carbono contenido en el aire es inferior al 0.5%; cuando el movimiento
del aire a través del exterior de les huevos tiene una velocidad de 13
cm/min, y la humedad relativa del aire se mantiene en un 60% [Bundy
y Diggins (1981)].

La humedad relativa en el interior de la incubadora puede oscilar
mas que la temperatura sin que repercuta en la incubabilidad de los
huevos, pero existe un margen dentro del cual se consiguen mejores
resultados, En Iincubadoras de tipo vertical, la humedad relativa
6ptima es del 60 al 65 % para una temperatura de 37.7 %C hasta el
dieciochoavo dia, un aumento o disminucién trae come consecuencia el
adelanto o retraso en el perfiodo de incubacién, provocando que los
pollos nazcan mas pequefios. En los dos ultimos dias la humedad
relativa puede alcanzar desde el 70 al 80 ¥% (Galvarinit (1981}].



La ventilacién es otro de los faciores importantes para obtener
mejores incubaciones, ya que el desalojo permanente del bidxido de
carbono y otros gases producidos por el metabolismo del embrién, es
condicién indispensable para mantener un equilibrio en la interaccién
de los gases., Datos experimentales indican que: mil huevos necesitan
alrededor de 8.2 m” de oxigeno gurante los 21 dias de incubacién y
producen aproximadamente 4.3 m~ de bi6xido de carbono, pero el
intercambio de gases aumenta conforme se desarrolla el embrién, por lo
qgue se requiere de al menos 12 cambios de aire por hora en la
incubadora [Senties (1986)]. También se ha encontrado que para una
incubacién o6ptima, el aire debe contener aproximadamente el 21 % de
oxigeno y entre 0.3 a 0.7 % de bidoxido de carbono. La ventilacién es
especialmente importante en 1la Gltima semana del periodo de
incubacién, tiempo en el cual 1los embriones consumen grandes
cantidades de oxigeno y producen al mismo tiempo igual cantidad de
anhidrido carbénico.

El volteo o cambio de posicién del huevo durante la incubacién
tiene una influencia decisiva sobre la mortalidad del embrion., Las
pruebas experimentales indican que volteando los huevos mas de ocho
veces al dia se obtiene un aumento en la eficiencia [Card y Nesheim
{1968)].

El volteo de los huevos es indispensable para conseguir que la
cublerta de albimen que rodea la yema se interponga entre ella y la
membrana del cascarén, ya que si el huevo permanece en una sola
posicién por muchos dias, puede tener 1lugar cierto grado de
evaporacién del agua contenida en las sustancias que integran su parte
interna, con lo que la clara puede permitir al punto del gérmen de la
yema, que se adhlera al cascardén y se destruya, La gallina en el
nido, voltea los huevos muchas veces todos los dias, cada vuelta hace
que la clara espesa o albUmen se interponga entre el embrién y la
membrana del cascaron [Scholtyssek (1970) y North (1986)1.

Los valores indicados para cada uno de los factores durante todo
el periodo de incubacién (21 dias) se presentan el la tabla I.1
[Senties (1986) y North (1986}].

TABLA 1.1
DIAS DE TEMPERATURA HUMEDAD VOLTEO COMPOSICION DEL
INCUBACION RELATIVA AIRE
02 CO2
1-19 37.7 ° 60 -~ 65% ¢/3 hrs 21% 0.3-0. 4%
19~ 21 37.2 C 70 - 80% 0 21% 0.5%

iv) Otros aspectos relevantes

Las condicliones y caracteristicas que se deben satisfacer durante
el periodo de incubacién completo, Independientemente del tipo de
incubadora, asi como la forma y mecanismo mediante el cual se
suministra la energia, son elementos a considerar, al plantear un
modelo del dispositivo.

Al adoptar el método artificial para la 1ncubaclon se deben tener
presente las sigulentes consideraclones: ‘



1) La incubadora debe contar con un buen aislamlento térmico para que
su temperatura se mantega constante y uniforme en su interior, ademds
debe construirse previendo la minimizacién de gastos de mantenimiento.
Normalmente se emplean en su construcclén madera normal, madera
contrachapada y metal, siendo revestidas en su interior y exterior con
lindlec. Para el aislamiento se emplea el corcho o fibra de vidrio.

2) Para que la incubadora funcione eficientemente, debe contar con
dispositivos que <controlen 1la temperatura, humedad relativa vy
ventilacién, asi como con mecanismos que efectilen el volteo de los
huevos con la periodicidad que se considere adecuada [del Muro
(1979)].

3) El espacio y la altura, la facilidad de limpieza y desinfeccién,
asi como la movilidad de la incubadora, son recursos que también deben
ser conslderados para obtener un mayor rendimiento de la maquina.

El suministro de energia para el funcionamiento de 1las
incubadoras ha sido tradicionalmente a través de carbén, gas o
electricidad. La eleccién, como es obvio, depende de la disponibilidad
del recurso en la localidad donde se instala el dispositivo. El
recurso energético tiene como funcién calentar agua, aire o
suministrar corriente eléctrica a una resistencia, para luego
transferir el calor producido a la céamara donde se colocan las
bandejas con los huevos para su incubacién.

Como ha sido ya mencionado, en este trabajo se explora la
posibilidad de sustituir a las fuentes tradicionales de energia por
la proporcionada por el Sol (un recurso disponible en principio en
todas partes), por lo que a contlnuacién se abordard lo relacionado
con la disponibilidad y factibilidad del aprovechamiento del recurso
solar.

1.2 Energia Solar
i) Origen e incidencia en la atmbsfera terrestre.

Todo proyecto que se proponga aprovechar el recurso solar, ya sea
transformandolo o en forma directa, debe Iinevitablemente remontarse a
su origen. El conocimiento del proceso del cual surge, y de los
diversos factores que lo afectan desde que es producido hasta que
alcanza la superficie terrestre, se convierte asi, en el requisito
indispensable para quienes han vislumbrado que el Sol es una fuente
promisoria de energia,

En la tarea de estudiar el fenomeno solar en el transcurso del
tiempo, un nimero importante de cientificos ha obtenido una serie de
datos sobre el Sol y el comportamiento de la radiacién solar durante
su propagacién en el espacio hasta que alcanza nuestro suelo, estos se
toman comoc base en la realizacion del presente trabajo.

Basados en fotografias y observaciones de la superficie solar,
obtenidas mediante Instrumentos como el espectrohelidgrafo y el
telescopio, y apoyados en consideraciones teodricas, los especialistas
han encontrado que el Sol es una esfera integrada por hidrégeno y
helio principalmente, y que la energia emitida es producto d§6 un
proceso de fuslén nuclear. Se egtima que el Sol tiene 1.99 X 107 kg
de masa, un radio de 6.96 X 10 m, periodos de rotacién de 27 dias
sobre el ecuador y 30 dias en las reglones polares, que la distancia



promedio Tlerra-5ol es de 1.5 X 10’ y que esta conformado por cinco
regiones o capas (nicleo, fotosfera, capa inversora, cromosfera y
corona) [Wieder y Jaudi (1977), Sayigh (1979), Wieder (1982), vy
Zanetti (1984)].

El nicleo es el centro del Scl, donde la presién, densidad y
temperatura de los gases adquieren su maximo valor, provocando con
ello que los electrones de los atomos de hidrégeno, helio y demas
elementos se separen de los nicleos, para dar lugar a una mezcla
eléctricamente neutra de electrones que llevan carga negativa y de
ndicleos con carga positiva (esta mezcla se conoce come plasma)}. Se ha
estimado que en el nicleo se concentra el 40% de la masa del Sol, que
provee arrib_;cx del 90% del calor total emitido, que su temperatura es
de 1.6 X 10m, y que abarca un radio de 0.23 R (R, radio del Sol)
[Duffie y Beckman (1991)]. En esta regién acontece la fusidon de
nicleos de hidrégeno en nucleos de helio mediante el proceso conocido
como el cliclo protén-protdn, aunque también son posibles otros, como
el ciclo del carbono [Wilson (1982) y Beiser (1983)). Durante la
fusioén son emitidos neutrinos que al abandonar al Sol llevan consigo
alrededor del 104 de la energia producida, el resto se manifiesta como
energia radiante. El 50% de la masa del ntcleo es hidrégeno, el 40% es
helio y el resto corresponde a metales pesados [Leyva y Muhlia
(1986)]). Ademas se ha calculado que de 564 millones de toneladas de
hidrégeno, cada segundo se forman 560 millones de toneladas de helio,
y el resto se transforma en energia de acuerdo a la Ley de Einstein
(E =m c”) [Wilson (1982)1.

La energia emitida desde el Sol por unidad de tiempo, recibida en
una .unldad de area de superficie perpendicular a la direccién de
propagaciéon de la radiacién a 1la distancia media Tierra-Sol, en
ausencia de la atmésfera terrestre, es conocida como Constante Splar.
Mediante equipo instalado en satélites, se realizaron mediciones de la
la radiacion solar en el exterior de la atmésfera terrestre durante el
periodo de 1980 a 1989 encontrandose una irradiancia solar promedio de
1368 W/m, valor asignado recientemente a la constante solar [Meinel y
Meinel (1982), Gordon y Zarmi (1989) y Phillips (1992)].

La energia solar es emitida como ondas electromagnéticas hacia el
exterior de la fotosfera en su mayor parte, el resto consiste de
particulas cargadas ¢ sin carga (electrones, protones y neutrinos), En
la cima de la atmosfera terrestre solo penetran la energia en forma
de radiacicnes y algunos neutrinos. Los electrones y protones son
desviados hacia los polos de la tierra debido al efecto magnético de
ésta ultima, aunque en algunas ocasiones logran penetrar- a la
ionosfera como resultado de las manifestaciones del aumento de 1la
actividad solar [Coulson (1975)].

El espectro electromagnético que <comprende la energia
proporcionada por el sol, se extiende desde rayos gamma con longltudes
de onda del orden de picémetros a ondas de radlo de aproximadamente 10
cm. De este espectro, mids del 99 % se encuentra en el rango éptico
(0.276 - 4.96 pm). La distribucién de la radiacién al llegar a la cima
de la atmésfera terrestre es basicamente la de un cuerpo negro con
5777 K, y consiste de: 9.293 % en el ultravioleta (A < 0.405 um),
41.476 %4 en el visible (0.405 < A < 0.740 um) y 48.730 % en el
infrarrojo (A < 4.96 um) [Zanetti (1984} y Duffie y Beckman (1991)].

La intensidad de la radiacién sclar antes de ser afectada por la



atmésfera terrestre, es alterada principalmente por: la traslacién de
la Tierra alrededor del Sol; la rotacién de la Tierra sobre su propio
eje; la inclinacién del plano ecuatorial terrestre con respecto al
planoc de la érbita, y la ubicacién y posicién del colector solar.

La traslacién de la Tierra alrededor del Scl es eliptica, ubicado
este Ultimo en uno de los focos, la excentricidad es 0.01675 [Mottmann
(1986)]). La posicién de la Tierra mids cercana al Sol (perihello}, se
presenta entre el 1o. y el 3 de enero, y la mis alejada (afelio) entre
el lo. y 4 de Jjulio. La distancia Tierra-Sol en el transcurso del afio
se obtiene por [Wieder (1982)]:

r=all - e?)/[1 + (e cos A)], (1.1)

donde a es la distancia promedio Tierra-Sol, e la excentricidad y A el
angulo formado por la linea Tierra-Sol con la correspondiente a la
posicion de la Tierrajgas cercana. Se obtiene que para el perlhelio A
= o° yr= 1 472 X 10 m, mientras que para el afelio A = 180° y r =
1.521 X 10'' m. Se observa que la variacién es menor del 2 % con
respecto a la distancla promedio.
Por conservacién de la energia se cumple que la potencia de
salida de la fuente es siempre la misma, por lo que para distancias
diferentes a y r, resulta:

41a’Gec =4mre Gin (1.2)

siendo Gsec, la irradiancia a la distancia promedio Tierra-Sol
(constante solar) y Gdn la irradianclia incidente en una superficie
normal ubicada a una distancia r,

Al sustituir r de la ec, (1.1) en la (1.2) se obtiene:
Gan = (1 +2 e cos A + e cos® A)/(1 -e2)? Gac (1.3)

como e = 0.01675, e resulta bastante pequefio comparade con la unidad
por lo que el ultimo término en el numerador y denominador pueden ser
despreciados.

Dado que la 6rbita se aproxima a una clircunferencia, el argumento
del coseno (A) puede ser aproximado como A = 2 n n/T, siendo T = 365
dias aproximadamente y n el nimero de dia en el afio, contado a partir
del primer dia de cnero, y como el perihelio acontece entre el 1 y 3
de enero, se obtiene la relacién {Bush y Richards (1980)]:

Gdn = Gsc [1 + .0334 cos (360 (n-2)/365], (1.4)

con 360% 2 7 rad.

En la expresién (1.4), se observa que cuando a n se le aslignan
los valores de 2, 367, o (365 n + 2, donde n es un numero natural), es
decir para el segundo dia del afio, la irradiancia es maxima lo que
corresponde a la distancia minima entre la Tierra y el Sol. En cambio
si el argumento del coseno es (365/2 + 2) o [(2n + 1)365 + 2], 1la
intensidad resulta minima, lo que corresponde a la distancia maxima (2
de jullo).

Durante la trayectoria de la Tierra alrededor del Sol, el eje



terrestre y la linea perpendicular al plano de la ecliptica forman un
angulo de 23.440, el cual se mantiene constante. En cambio el angulo
formado entre la linea Tierra-Sol, y su proyeccién sobre el plano de
la ecliptica varia en forma ciclica, siendo sus valores maximos vy
minimos en los solsticios de verano e invierno respectivamente. La
variacion de este Ultimo angulo junto con la esfericidad del planeta,
provocan que el flujo de radiacion solar incidente varie a lo largo de
toda la superficie terrestre. Esta incidencia desigual, es la causa de
que la temperatura y los fendmenos climdticos que dependen de ella
oscilen en el transcurso del tiempo [Barry y Chorley (1985)].

Cuando el eje terrestre es perpendicular a la recta que une al
Sol y la Tierra se presentan los equinocclos, de primavera el 21 de
marzo y de otofio el 24 de septiembre. E1 22 de junio, el valor del
angulo es de 66.59° presentandose el solsticlo de verano y el 22 de
diciembre cuando el 4ngulo es de 113.44° corresponde al solsticio de
invierno. La declinacién solar (8), angulo formado por la recta que
une al Sol al medio dia con el centro de la Tierra, y el plano
ecuatorial celeste, varia periédicamente durante el afio y es estimado
empleando la relacién astronémica siguiente [Walraven (1978)]:

sen 8 = sen € sen L (1.5)

siendo L 1la longitud del meridiano del Sol contado a partir del
meridiano correspondiente al equinoccio de primavera (21 de marzo), y
€ es el angulo entre el plano de la ecliptica y el del ecuador
celestial (o entre el eje normal a la ecliptica y el eje terrestre),

-El angulo entre la normal a la ecliptica y el eje terrestre (e)
'se mantiene constante, siendo su valor de 23.44 y la Longitud (L), se
calcula considerando que la 6rbita de la Tierra alrededor del Sol es
aproximadamente circular, obteniendose L = 2 n 4/T, siendo T = 365
dias y d el nuimero de dia en el afio contado a partir del 21 de marzo
[Walraven (1978)). La ecuacién (1.5) resulta

sen & = sen 23.44° sen (360 d)/365). (1.6)

Al aplicar la relacién sen ' x = x + 1/6 x° + 3/40 x> + ...,

siendo para nuestro caso x = sen 23.44° sen (360 d/365), los términos
segundo y tercero del segundo miembro de la ecuacidén (1.6) pueden
anularse ya que X maxima resulta 0.3978 y x minima -0.3978, que al ser
desarrollados como potencias se hacen aun mas pequefias. Finalmente si
el numero de dia en el aho es contado a partir del primer dia de enero
(n), se encuentra que:

5 = sen 23.44° sen [360 (284+n)/365], (1.7)

donde (284 + n) corresponde al numero de dia tomando como base el 21
de marzo. Por ejemplo si n =1 ( primer dia de enero), contado desde
marzo gl, d& 285. frecuentemente la expresidn (1.7) es aproximada a &
= 23.5 sen [360(284+n)/365], que introduce un error de no mas del 2 %
para cualquier dia del afio [Wieder (1982)].

Por otro lado, la incldencia de los rayos solares sobre un punto
de la superficlie terrestre por lo general se di en forma obllcua,
por lo que al evaluar la intensidad de la radiacién deben considerarse
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las relacliones geométricas entre dicho punto y la posicién del Sol en
un instante determinado. Si Gdn es la intensidad de radiacién directa
que incide sobre una superficie perpendicular AB ubicada en un punto
de la superficie terrestre, y Gdh la que incide sobre una superficie
horizontal, la relacién entre ambas resulta (ver fig. 1.2.1):

Rayos solares Plano perpendicular a la radiacién
2] Plano paralelc a la
A c superficie de la Tlerra

Fig. 1.2.1. Radjacién incidente en un plano normal a la direccién de
propagaclién y en ofro paralele a la superficie terrestre.

De la figura se obtiene:

cos 8 = AB/AC .(1.8)

con B, el angulo de lncidencia de los rayos solares, Como la energia
que atraviesa la superficle perpendicular AB es igual a la que pasa
por AC, es decir Gan {AB) = Gan (AC), se obtiene:

Gdh = Gan ( cos 8 ), (1.9)

donde Gdn esta dada por la ecuacidén (1.4).

Al édngulo formado por la recta Sol-observador y su proyeccién
sobre el plano heorizontal se le llama altura solar. Si se aplican las
férmilas fundamentales del triangulo astrondémico, se establece la
relacion entre © y los otros angulos que intervienen en la
trigonometria celeste y terrestre [Medina (1981)]

El coseno del &ngulo de incidencia (8) de la radiacién directa
esta dado por:

cos B = sen § sen ¢ cos 8 - sen 8 cos ¢ sen B cos ¥y +

cos 8 cos ¢ cos B cos w + cos & sen ¢ sen B cos ¥ cos w +

cos & sen 8 sen ¥y sen W, (1.10)

donde ¢ es la latitud geogréfica del lugar de observacién, positiva al
Norte y negativa al Sur, B8 es el angulo de inclinacién formado por la
superficie colectora y el plano horizontal, 7 es el angulo azimutal
del plano colector (¥ = 0 cuando se dirige al Sur, positivo al Oeste
y negative al Este), & es el angulo horario de la posicién del disco
solar, positlvo en las maflanas, negativo en las tardes y cero al medio
dia solar. 8 se obtiene mediante la férmula de Cooper (ecuacién 1.7).
Para superficles planas en posiciones horizontales, el angulo de
incidencla es el angulo zenith del Sol, 8z. Su valor debe estar entre
0" y 90" cuando el Sol se .encuenira sobre el horizonte. Para esta
situacién 8 = 0 y 8 = Gz, por lo que la expresiodn 1.10 se reduce a

cos Bz = sen & sen ¢ + cos & cos ¢ Cos . (1.11)

Cuando el Sol se encuentra en el horizonte, 8z = 900, y w toma el
valor del &ngulo horario en la puesta de Sol (ws), por lo que la
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ecuacién (1,.11) se transforma en
cos ws = ~ tan ¢ tan §, ‘ ) ((1.12) .

siendo tan ¢ tan § = sen 8 sen ¢/cos & cos ¢.

Para un sistema de captacién de _energia solar es 1mportante
conocer el tlempo que estard rec1biendo radiacién, lo que se
determina al considerar que el movimiento aparente del Sol efectia una
revolucién alrededor del eje polar terrestre en 24 horas, que
equivale a un incremento de 15° en el angulo horario en cada hora,
esto se expresa:

=15 t, (1.13)

siendo t, el tiempo en horas a partir del medio dia solar; antes es
positivo y después, negativo. )
El nGmero de horas (ts) desde que el Sol aparece en el herizonte

hasta el medio dia solar se puede determinar medlante la relacién: ts
= ws/15, de donde

ts = 1715 [cos™*( - tan ¢ tan & )], (1.14)

siendo ws = cos ' (- tan ¢ tan 8), al despejarla de la ec, (1.12),

Para calcular el tiempo total durante el cual se reciben los
rayos solares en un plano horizontal, se considera que éste es el
doble del correspondiente a ts. N = 2 ts, de donde:

.

N = 2/15 [cos' ( - tan ¢ tan &)1, _ (1.15)

slendo N el numero de horas de radiacién solar disponible en un dia.

Debido a que el medio dia solar varia para diferentes longitudes
en la superficle terrestre, y que ademas difiere de las 12:00 horas,
se ha establecido una relacion denominada ecuacién del tiempo, en la
gque se incorporan algunas correcciones a la hora local, a saber,

Hs = LMT + ET + 1/15 (Ltz-L)} (1.16)

con IMT el tiempo estandar local, generalmente las 12:00 horas, ET la
correccion de la ecuacldén del tiempo, Ltz es la longitud geografica
correspondiente al 1lugar y L es la longitud del meridiano para
la zona del tiempo local. 1/15 corresponde al hecho de que el Sol
recorre un grado en 4 min (1/15 h).

La correccién ET se debe a las alteraciones que el movimiente
de la Tierra experimenta durante su movimiente alrededor del Sol.
Por ejemplo, las variaclones de la rapidez con que gira la Tierra
producto de la forma eliptica de su 4rbita. Para determinar el valor
de esta correcclon se emplea [Ametec (1984)]:

ET = - 0.128 sen( J'- 2.80° ) - 0.165 sen(2 J' + 19.7°)  (1.17)
donde ET se expresa en horas y J' es el angulo diario en grados. Este

ultimo se calcula medlante la relacién J' = 360 (J/365), siendo J el
nimero de dia en el afio [Medina (1978)]. Los coeficientes que aparecen
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en los términos del segundo miembro tienen que ver con el promedio de
la variacién maxima y minima del tiempo corregide durante el afio, en
este caso expresado en horas. El valor minimo es de =15 min para el
dia 14 de febrero y el maximo de 17 min para el tltimo dia de octubre
[Duffie y Beckman (1991)]. Para los dias 16 de abril, 14 de junlo, 1
de septiembre y 25 de diciembre la correccién de la ecuacién del
tiempo es cero.

Una vez determinada la hora correspondiente al medio dia solar
local se combinan las ecuaciones (1.6), (1.9) y (1.11), obteniéndose:

Gdh = Gsc (1 + 0.0334 cos [360 (n-2)/365]){sen 8 sen ¢ + cos 3 cos ¢
cos w). (1.18)

La insolacién diaria (Ho) se encuentra estableciendo los limites
de integracién +te y -to, que representan los instantes de salida y
puesta del sol, respectivamente, Integrando y sustituyendo w = 15 t y
to = ws/15, se obtiene

Ho = 24 X 3600 Gsc/n (1 + 0.033 cos [360 (n-2)r/365]) [(nws/180) sen &

sen ¢ + cos & cos ¢ sen ws)] (1.19)

Ho es la energia por unidad de superficie, incidente sobre una
superficie horizontal en un dia.

En la ecuacién 1.25, se observa que la energia diaria recibida
por un plano paralelo a la superficle terrestre, sin consideracién de
la atmésfera, depende solo de la latitud del lugar y de la época del
afio (ntimero de dia). ’

{i) Factores atmosféricos

La radiacion solar al incidir en 1la superficie terrestre,
resulta marcadamente disminuida en su intensidad y modificada en su
composicién espectral, comparada con la obtenida en la cima de la
atmésfera,. por lo que se requiere del conocimiento de la estructura y
composicién-de la envoltura gaseosa para determinar los factores que
influyen durante 1la propagacién de los rayos solares y evaluar las
caracteristicas del flujo de energia solar disponible a nivel del
suelo,

Algunos datos sobre la atmbésfera terrestre son: masa = 5.3 X 10'®
kg, composicién homogénea hasta la altura de 90 Km, mas arriba esta
conformada por fones, &tomos, moléculas, y hasta particulas nucleares
en sus regiones mas alejadas, las cuales coexisten independientemente,

Las principales capas que conforman la estructura de la atmésfera
son: tropésfera, estratésfera, mesésfera, termésfera y exodsfera
[Saylgh (1979}, Goody y Yung (1983), Barry y Chorley (1985) y Bialko
(1989}].

La tropésfera es la capa de alre comprendida desde la superficle
de la tierra hasta la altura de de 17 Km sobre los trépicos y de cerca
de 10 Km sobre las regiones polares [Bialko (1989)]). La composicién
del aire en esta capa generalmente es modificada por los procesos
fisicos y quimicos que continuamente afaden algunos gases o particulas
a la atmésfera, al tlempo que atraen otros. La composicién es
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homogénea y comprende el 75 % de la masa atmosférica [Goody vy
Yung (1983)1.

La estratésfera, hasta los 60 km, posee wuna composicién
principalmente de ozono (03), el cual se encuentra altamente
concentrado entre los 20 y 60 Km. La mezcla de gases es heterogénea y
su temperatura aumenta por la absorcién que el ozono hace de la
radiacién solar en la region del ultravioleta.

La mesdésfera, entre 85 y 90 km, contiene menos ozono que la
estratésfera por lo que la absorcién de radiacién decrece,olo que
trae como consecuencia que la temperatura diminuya hasta - 70 C.

La termésfera (lonbosfera) alcanza los 400 km, esta constituida
de &tomos y moléculas de nitrégeno, asi como de Atomos y moléculas
de oxigeno. Su temperatura es de 1000 a 1200 C, producto de la
absorcién de radiacién ultravioleta [Racliffe (1986)].

Los limites de. la exdsfera no son aun precisados, pero se ha
encontrado que esta constitulda por atomos de hidrégeno, -helio ¥y
oxigeno, estando aproximadamente el 1 % de estos ionizado.

Otro fenémeno que se se observa durante la propagacion de la
radiacién solar a través de la atmésfera, es la desviacién de los
rayos solares. Este fenémeno 6ptico conocide como refraccién, es el
resultado de la varlacién en la densidad de los gases que conforman
la envoltura terrestre a lo largo de la misma. En la atmésfera existe
una disminucioén constante de la densidad en los gases, desde su limite
inferior (superficlie terrestre) hasta la cima de la misma, producto de
las variaciones en la temperatura y presion principalmente, lo que
provoca una trayectoria curvilinea de los rayos del Sol [Kambezidis y
Papanikolaou (1990)]. Las fluctuaciones de presién y temperatura
provocan ademds una considerable dispersién de la radiacién solar
causando que una parte llegue al suelo en forma difusa.

De la radiacién solar que incide y penetra en la atmésfera, un 35
% es reflejada al espacio césmico [Gordon y Zarmi (1989]. De la parte
no reflejada, el 92 % 1llega a la tropbésfera, radiacién que
generalmente corresponde a longitudes de onda de 0.29 a 2.40 um, y es
denominada ventana de transparencia de la atmésfera. La parte del azul
visible (45 % de la ventana de transparencia) es dispersada por las
gotas de agua en suspensi6n, produciendo el color celeste del
firmamento [Bialko (1989)). El1 47% restante, constituye el flujo de
radiacién directa incidente en la superficie terrestre, del cual el 74
es reflejado y el 404 es aprovechado para el calentamiento de 1la
Tierra y sus océanos. Esto corresponde a un dia idealmente sin nubes.

La cantidad de flujo de radiacién solar reflejada al cosmos
depende principalmente de la existencia de nubes (espesor y tipo), por
ejemplo: cuando el clelo estd cublerto totalmente por nube blanca y
ligera, la proporcién de radiacién solar que es reflejada oscila entre
el 44 y S0%, y sl la nube es espesa y negra (estracimulos) el
porcentaje fluctia entre 55 y 80% [Barry y Chorley (1985)],

De todo 1o anterior, se observa que para determinar la
disponibilidad de la radlacién solar a nivel de la superflcle de la
Tierra se deben conocer con profundidad, principalmente, los
fenémenos que acontecen en la capa prdoxima al suelo, ya que es ahi
donde se presentan la mayor reflexién, dispersién y absorclién. Para
facilitar su estudlo, se ha establecido que la atmésfera estd
constituida por dos fases:; una fase continua y otra dispersa. La fase
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continua abarca los gases atmosféricos (aire), y la dispersa comprende
a las particulas en suspensiéon [Leyva y Muhlia (1986)]. El ozono,
dioxido de carbono y el vapor de agua son los principales responsables
de la absorcién de radiacién solar en la fase continua, y los

aerosoles (de origen urbano e industrial) lo son en la fase dispersa.

iii) Disponibilidad de energia solar

Desde el punto de vista de las aplicaciones practicas de la
energia solar, es imprescindible el conocimiento tanto de 1la
intensidad, como de la distribucién espectral de la radiacién emitida
por el Sol, a nivel de la superficle terrestre.

La radiacién que 1llega a la superficie de nuestro planeta
generalmente consiste de una componente directa y otra difusa. La
directa alcanza nuestro suele sin experimentar dispersion alguna
durante su recorrido por la atmésfera. La difusa lo hace depués de ser
dispersada por algunos componentes de la atmésfera [Wieder y Jaudi
(1977), Wilson (1982) y Pérez et al. (1990)]. A la suma de ambas
componentes se le conoce como radiacién global.

La evaluaclén de la radiacidén solar se puede efectuar por
cualquiera de los tres procedimientos: por mediciones directas,
empleando datos proporcionados por satélites geocestaclonarios vy
aplicando modelos matemitlicos.

Desde de 1965 se han venido mejorando los piranometros y
pirheliémetros, instrumentos empleados para medir la radiacién solar:
global y directa. En 1967 se construyd un piranémetro con celdas
fotovoltaicas, el cual en los dltimos afios ha sido considerado como el
mds promisorio en relacién con su precisién {[Leyva y Muhlia (1986)].

Actualmente, en México se cuenta con el Pirhelidémetro Angstrom
No.166, el cual se encuentra en el Instituto de Geofisica de 1la
UNAM. Es el que ha participado en las intercomparaciones periédicas a
nivel internacional, representando al pais.

Los datos proporcionados por satélites han tenido poco uso en el
pais, ya que sOlo algunos Investlgadores mexicanos han recurrido a
ellos para estimar la radiaciéon solar global que incide en diferentes
regiones de la Repliblica Mexicana [Mendoza et al. (1972) y Galindo y
Chaves (1972)1].

En el transcurso de los afios se han propuesto varies modelos
matemdticos, los que han venldo modificindose o adaptandose a las
condiciones particulares de determinada localidad, entre otros se
han propuesto los modelos sigulentes: el de Hottel, el de Jeevananda,
el de Liu-Jordan el de Angstrom, el de Maxwell y otros [Coulson
(1975), de Buen (1986) y Pérez et al. (1990)}.

Para la realizaciéon de este trabajo se recurrird al modelo
propuesto por Liu-Jordan, modificado por Arturo Palaclo y Alejandro
Rodriguez, y posterlormente refinado por Vicente Estrada-Cajigal
[Fernindez (1983)]. La expresién matemética propuesta por Palacio y
Rodriguez para estimar la radiacién solar global sobre una superficie
horizontal, es: C

G(t) = Gx cos’? (180 t / N), (1.20)

con- G(t) la radiacién global instantdnea, GM la radiacién global
promedic mensual al medio dia, t es el tiempo solar medido a partir
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del medio dia, positivo antes y negativo depués, y N es el numeroc de
horas de Sol en el dia. Una expresién similar es empleada para
calcular la radiacién directa,

Gb (t) = G cos'™> (180 t / N ) (1.21)

siendo GoM la radiacién directa promedio mensual al medio dia y Gb la
radiacién directa instantanea.

En nuestro pais, ademds de no contar con suficientes estaciones,
de medicién de radiacién solar, se presentan caracteristicas muy
particulares con respecto a las variaclones climatoldgicas en las
diversas regiones que lo conforman. Existen regiones montafiosas que
causan variacién sustancial en la nubosidad entre localidades a
distancias relativamente cercanas, ademas, existen zonas donde la
topografia y clima cambian bruscamente [Fernandez (1983)]. Por lo
anterior, al emplear modelos matematicos debe contarse con mapas de
isorradiacién con informacién especifica para la localidad donde se
instale el dispositivo solar.

La precisién del método de Palacio y Rodriguez se estima con una
incertidumbre del 10% [Fernandez (1983)].

En la evaluacién de la incubadora solar se emplean los datos
experimentales sobre irradiancia correspondientes a la ubicacién del
Laboratorio de Energia Solar en Temixco Morelos. Los resultados
experimentales son comparados con los cbtenidos mediante la aplicacién
del modelo matematico de Palacio y Rodriguez con la finalidad de
definir la conveniencia del uso de este Gltimo, sobre todo en las
regiones donde se carece de estaciones meteorolégicas.

En las graficas l1.l1a a 1.1d se muestra la comparacién de los
resultados obtenidos mediante 1la ecuacién 1.20 y los datos
experimentales., Se observa una buena aproximacién entre ambos
resultados, principlamente para los dias correspondientes a los meses
de marzo y mayo en los que se obtuvo una diferencia de 1 y 4 %
respectivamente. Para el mes de septiembre la diferencia fué del orden
del 26 %, mientras que para diciembre resulté ser del 12%. Pero como
se observa la estimaclon es por debajo de los valores experimentales y
para el proceso de simulacién esto es claramente conveniente.

Uno de los inconvenientes del modelo es el hecho de no contar con
mapas de iso-radiaclén para regiones especificas del pais, lo que
generalmente se resuelve con el empleo de datos para lugares cercanos,
y como se comentd anteriormente, pueden no ser los adecuados. Se
propone su empleo s6lo en el caso de no contar con dates
experimentales,

En el siguiente capitulo se estudia el comportamiento térmico
de la cdmara de incubacién.
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CAPITULO II

EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO TERMICO DE LA CAMARA DE INCUBACION

En este capitulo se analiza el comportamiento térmico de la
cédmara de incubacién, con el objetivo de evaluar las condiciones de
temperatura y humedad relatlva del alre himedo en su entrada en
funcién de la temperatura y humedad relativa ambiental a lo largo de
las 24 horas de cada uno de los dias analizados, ademias se evalla la
correlaclon entre el funcionamiento térmico del dispositivo y los
parametros de disefio (materiales y dimensiones de 1la céamara).
Finalmente se estima la energia que debe cederse al aire tomado del
medio ambiente para obtener las condiciones requeridas por el proceso
de incubacidn,

2.1 Modelo fisico

La cémara de incubacién es el espacio donde se ubican los huevos
para ser incubados, por lo que su funcién es mantener las condiciones
de temperatura, presién, densidad, humedad relativa, velocidad del
ailre y composicién de este 1iltimo para que el proceso de
incubacién se realice en las mejores condiciones. Para lograr lo
anterior se propone el empleo de paredes aproximadamente adiabaticas
tanto para la cémara como para la habitacion donde se instale,

Medlante el andlisis termodindmico del funcionamiento- de este
subsistema, es posible predecir la cantidad de energia requerida y las
condiciones de temperatura y humedad del aire al entrar en él, durante
el periodo de incubacién. La aplicacién de la primera ley de la
termodindmica a un sistema abierto y el empleo del principlo de 1la
conservacion de la masa se cenvierten en las herramlientas béaslicas para
realizar lo anterior.

La seleccién de 1los materlales optimos y los procesos de
construccién son de vital importancia para el disefio. Las paredes
deben construirse con materiales anticorrosives y de baja
conductividad térmica, ademas de soportar los efectos del ambiente.

Los materiales que se propopen para camara y sala (habitacién) de
incubaclén se presentan en la tabla 2.1

TABLA 2.1

Materiales propuestos para la construccién de la camara y sala de
incubacién [Daniels (1982) y Granet (1988)]

PAREDES DE LA CAMARA DE INCUBACION

material Conductividad térmica(W/m K)
Fibra de vidrio 0.032 - 0.040
Corcho " 0.043
Poliuretano 0.023
Madera 0,065
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PAREDES, TECHO Y PISO DE LA SALA DE INCUBACION

Ladrillo comun 0.42
Asbesto . . 0.113 A
Concreto 1.385
Tierra 0.043

El esquema que representa a la camara de incubacién es un prisma
rectangular en el que se tiene séleo un flujo de aire de entrada y otro
de salida. Este se instala dentro de una habitacién previamente
disefiada, con el objeto de que su temperatura exterior sea lo mas
estable poslble y con ello disminuir los flujos de aire alrededor de
toda la superficie externa. Mantener condiciones lo mas estables
posibles en el exterior del sistema (medio amblente} permitira que las
interacciones a través de la frontera sean mejor controladas y por
consiguiente las propiedades del sistema podrén determinarse con mayor
precisién [Angulo-Brown (1991)]. Ver figura 2.1).

habitacién de la
camara de incubacién

entrada de aire

amara de incubacién

salida de aire

Fig. 2.1. Unidad de incubacién

Para.el analisis de la camara de incubacién, se establece que
ésta puede ser representada por un volumen de control (sistema
abierto) en estado estacionario, y que ademas cumple:

1. Su funcionamiento consta de una sucesidén de estados de equllibrio

2. El aire himedo {cuyo contenido absoluto de vapor de agua no cambia
dentro de la cédmara de incubacién) se comporta como un gas de Van
der Waals. -

3. La variacién de la energia cinética entre en la entrada y salida
del volumen de control es despreciable.

4. La varlacion de la energia potencial entre los niveles de entrada
y salida del volumen de control es despreciable,

5. Los efectos de las pérdidas de calor a través de las aristas y
esquinas del volumen de control se desprecian.

6. El flujo de calor transferido al exterior es unidimensional,
normal a la superficie. )

7. E1 flujo . del aire himedo en el interior de 1la camara es
unidimensional, en direccion vertical, hacia abajo.

9. Las pérdidas de calor por conveccién debido a las corrientes de
alre en contacto con la superficle interna y externa de la cémara
de incubaclén se desprecian. -

10. El trabajo a través de los limites del sistema es nulo.
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2.2 Analisis matematico

i)} Balance de masa y energia

En un sistema de flujo estaclonario, las propiedades del fluido
en cada punto dentro del volumen de control y de su frontera, no ‘se
alteran en el transcurso del tlempo, aunque pueden variar de un punto
a otro [Granet (1988)]. Por tal razén, la variacién de la energia en
el interior del volumen de control es nulo.

El diagrama que representa al sistema en estado estaclonario se
muestra en la fig. 2.2.

entrada de aire =
' At
py, m, w, V1, p1, 21 |

I p2, mz, u2, V2,
p2, 22

A2 bmeew salida de
» alire

nivel de referencia

Fig. 2.2. Sistema en estado estacionario

En la figura 2.2, el subindice 1, corresponde a las condiciones
de presion (p), masa (m), energia Iinterna (u), velocidad (V) densidad
{p) vy altura (Z) en la seccién de entrada del sistema, mientras que el
subindice 2, asocia las mismas variables con la seccién de salida.

Al aplicar la primera ley de la termodinimica al sistema en
estado estacionario, debe cumplirse que: el flujo de energia (en
forma de calor o de trabajo) que entra al sistema sea igual al flujo
de energia que sale [Sears y Salinger (1980)].

Al efectuar el balance de energia en concordancla con la primera
ley de la termodinamica, a un slstema con sblo una entrada y una
salida del fluido, y empleando la definicién de entalpia especifica (h
= u + Pv, siendo u la energia interna, P la presién y v el volumen

especifico) se obtiene la ecuacién [Granet (1988) y Jones y Hawkins
(1986)1:

g-w = h2 - ht + (Va2 ~ V1)/2 + g (22 - Z1), (2.1}

donde q es la transferencia de calor por unidad de masa a través de la
frontera del sistema, w es la transferencia de trabajo por unidad de
masa a través de la frontera del sistema, hi y h2 son las entalpias
del fluido por unidad de masa en la seccitn de entrada y de salida,
respectivamente, Vi y V2 son la répidez del fluido en la seccidén de
entrada y de salida respectivamente, 21 y Z2 son las alturas

correspondientes a las secciones de entrada y de sallda con respecto a
un nivel referencia

Dadas las condiciones para el volumen de control, la ecuacién
(2.1), resulta '
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-q = ht ~ ha, (2.2}

Aplicando las propledades termodindmicas para una mezcla de alre
y vapor de agua, se evalGan los valores de las entalpias, La mezcla
constituye un slistema homogéneo, por lo que es considerada como una
substancia pura, por lo que adquiere sus propledades a partir de las

de sus constituyentes [Jones y Hawkins (1986)]. La masa del aire
himedo resulta:

Mah = Mas + Mv, {2.3)

siendo mah la masa del aire himedo en el volumen de conirol, mas la
masa del aire seco y mv la masa del vapor de agua.

11) Propledades termodiniamicas de una mezcla de aire y vapor de agua

El proceso dentro de la camara de incubacién ocurre bajo
condiclones de una presién total constante. S1 aplicamos la ley de

presiones aditivas de Dalton como una aproximacion al comportamiento
del aire humedo, se obtiene:

Pah (Tah, Vah) = Pas (Tah, Van) + Pv (Tan, Van), {2.4)

con Pan, Pas y Pv las presiones, total del alre himedo, parclial del
aire seco y parcial del vapor de agua respectivamente, Tah es la
temperatura del aire himedo y Van el volumen.

,En el analisis de una mezcla de aire seco y vapoer de agua, debe
considerarse la particularidad de este Wdlitimo, que trata de la
dependencla de su presién maxima de la temperatura de la mezcla.
Esto representa una diferencia importante con respecto a las mezclas
de gases en general.

La preslién parclal que elerce el vapor de agua en el alre himedo,
se obtiene a partlr de la definicién de humedad relativa (HR)
{Reynolds 1980)]

f

HR = Pv/Pvs, (2.5)

donde Pvs es la preslén de saturacién del vapor de agua a la
temperatura de la mezela {aire himedo).

La presién de saturacién de vapor de agua es una de las mas
importantes propiedades fisico-quimicas de los componentes puros. Su
valor puede obtenerse mediante la aplicacién de la ecuacion de
Antoine, la cudl describe bastante bien el comportamiento de las
substancias puras sobre un intervalo de temperaturas grande [Boublik
et al. (1967)]. Esta ecuaclidn con Pvs dado en pascales resulta:

Pvs = [101325 EXP(A ~ B/(C + T)}1/760 (2.6)

con T la temperatura absoluta., Para 284 K<T<441 K; A = 18.3036, B =
3816.44 y C = ~ 46.13 [Himmelblau (1988)].

Dada la temperatura y humedad relativa del volumen de control,
311 K y 60 % respectivamente y determinada la presidn de saturacién de
vapor, se obtiene el valor de Pv empleando la ecuacién (2.5} (Pv = HR
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Pve). La presién del alre seco resulta al aplicar la ec. (2.4) {(Pas
(Tah, Vah) = Pah (Tah, Vah)- Pv (Tah, Vah).

Definidas las presiones de los componentes del aire hamedo, se
aplica la ecuaclén de estado de van der Waals para obtener el volumen
molar especifico (VHJ de cada constituyente de la mezcla. La relacién

propuesta por Van der Waals es [Jones y Hawkins (1986)):

= Ru T/(v, ~ b) ~ a/VNZ, (2.7)

donde Ru es la constante universal de los gases, siendo su valor 8.314
kJ/kmol K, por otra parte a y b son constantes que dependen del tipo
de gas [Jones y Hawkins (1986)].

para el aire

= 0.1352 (Mpa m°)/kmol® y b = 0.0365 m/kmol
para el vapor de agua

= 0.5528 (MPa m°)/kmol® y b = 0.0305 m>/kmol
Para calcular vN. se expresa la ecuacidén 2.7 come una ecuacién

de tercer grado, a saber:

3 2 _
P, (Pb+RuT) vy tav,-ab=0, (2.8)

dos de las raices resultan imaginarias y la otra es real, cuando la
presién es menor o mayor a la presién de condensaclén de los gases. En
nuestro caso la presién del aire humedo es superior a la de
condensacién [Segura (1988)1].

Considerando que el_volumen de control mantiene wuna presién
atmosférica de 1.013 X 10" Pa y una temperatura de 311 K se obtienen
los valores del volumen molar especifico, los que al dividirse por la
masa molecular producen el volumen especifico (v) de cada componente,
y a partir de estos ultimos se obtiene la masa correspondiente al
establecer que el volumen de la mezcla es de 1 m”. Los resultados son:

mas = 1,104 kg, mv = 0.027 kg y en consecuencia mah = 1.231 kg.

La evaluacidén del valor del flujo masico que debe entrar al
sistema se realiza considerando los datos proporcionados sobre el
funcionamiento de una incubadora; se indica que cuando posee una
capacidad para 1000 huevos, se requiere de al menos 12 camblos de aire
por hora [Senties (1986)].

Si proponemos que el aire se renueve 20 veces por hora, entonces
el flujo masico debe ser igual a la masa del aire himedo en el sistema
dividido por 3 minutos (180 s), Para obtener el flujo misico por hora
. (Fan}, se establece la relacién:

Fah = 20 (mah), (2--9)

donde Fah se expresa en Kg/h. )
La entalpia especifica del aire himedo se define por la relacién
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{Segura (1988)]: h = (cpa + HE cpv) (T - To). De donde se obtiene que .
ht = hz = (cpa + HE cpv) (Tec - Tsc), ’ (2.10)

expresion que se obtiene a partir de las entalpias de cada componente
de la mezcla y del empleo de la definicién de la humedad especifica
(HE). Tec y Tsc son las temperaturas del aire himedo en la entrada y
salida del volumen de control respectivamente, cpa y cpv son los
calores especificos a presion constante del aire seco y vapor de agua.

El calor especifico de un gas real depende tante de la presion
como de la temperatura y su valor se obtiene experimentalmente,
empleando relaciones matemidticas o de las griaficas de propiedades
termodinamicas. La relacién termodindmica para evaluar esta propiedad
es [Sears y Salinger (1980)]:

op=cp - TSP (8%v/8T%)p dP (2.11)

con cpo el calor especifico para un gas ideal (P = 0).

Al dividir Ru por la masa molecular de cada uno de los gases (aire
y vapor de agua), se obtiene la constante del gas respectiva,
Ademas si las constantes a y b se expresan en términos de masa y se
deriva implicitamente la ecuacidén (2.8), se llega a: '

J‘OP (azv/a'rz)P dP = a R%%(v-3b)/[Pv -av+2abl?, S (2.12)

resultado que al emplearse en al expresién (2.11), produce:

cp = cpe - a RET V2 (V-3b)/[PV3—3V+Zab]2 . (2.13)

Por otra parte, de acuerdo a la teoria cinética, un gas ideal
diatémico cumple que cpo = 7/2 R y algunos poliatémicos cumplen
que cpo = 4 R [Garcia-Colin (1990) y Resnick y Halliday (1991}].

De la ecuaclién 2.13 se obtiene: cpa=1004 J/(kg K)y cpv=1847 J/(kg
K). Resultados que al ser comparados con los datos mostrados en la p.
732 de [Jones y Hawkins] resultan del mismo orden.

En la cémara de incubacién la temperatura (Tec) del flujo de aire
himedo en la entrada debe ser mayor que en la salida (Tsc), por lo que
de la ecuacién (2.2), se encuentra que el sistema transfiere calor a
su entorno a través de su frontera (paredes, techo y piso), lo que se
debe tener presente al evaluar la energia cedida al flujo de aire
incidente en la cémara de incubacién, que serd calculada una vez
determinada la transferencia de calor a través de la frontera del
sistema.

ii1) Transferencia de calor entre el sistema y su entorno
La transferencia de calor a través de la frontera del sistema se
evalia mediante la aplicacién de la ecuacién de la ley de conduccién
de calor de Fourier [Karlekar y Desmond (1985)].
Q=-kA (dT/dx), (2.14)

siendo k la conductividad térmica del material de la pared, A es el
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idrea de la superficie considerada (frontera del volumen de control en
nuestro caso; 6 m ), Q el flujo de calor por unidad de tiempo y dT/dx
el gradiente de la temperatura en la direccion normal a la superficie
de las paredes.

Para calcular la transferencia de calor a través de la frontera
del volumen de control se establecen las siguientes suposiciones:
1. Todas las interacciones con los alrededores ocurren en estado

estacionario. Condiclén para un sistema con flujo estable

2. Los materiales de la pared tienen conductividad térmica constante
3. La conduccion de calor es unidimensional, normal a la superficle

Se propone que las pared de la camara de incubacién se construya
con dos materiales diferentes conectados en serle, fibra de vidrio
para el interior y madera en el exterior. Para evaluar el flujo de
calor por unidad de tiempo que se transfiere a través de la pared
compuesta, se analiza una seccién de la misma, ver fig., 2.3

L1 L2

Fig. 2.3." seccién transversal de una pared compuesta

JLa temperatura de la pared interna en contacto con el aire himedo
es T1, Te es la temperatura de la interfase entre los dos materiales y
T3 es la temperatura externa en contacto con el entorno del sistema.
La conductividad térmica del material de la pared interna es ki, y su
espesor es Li, k2 y L2 representan la conductividad térmica y el
grosor de la pared externa respectivamente, También existe
transferencia de calor por conveccién ocasionada por el movimiento del
alre en las proximidades de las superficies; si Tic y Tac son las
temperaturas del aire en las proximidades de las paredes interior y
exterior respectivamente y Act el adrea total de la superficie interior
de la cémara de incubacién, la razén de transferencia de calor a
través de la pared compuesta se obtiene aplicando las relaciones
siguientes:
Qi-1 = hic Aet (Tie - T1),

transferencia por conveccién interna,

Qi-2 = - k1 Act dT/dx,

transferencia por conduccién en la pared interna,
Qz2-3 = - k2 Act dT/dx,

transferencia por conduccién en la pared externa,

Q3-e = hec Aci (T3 - Tac),
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transferencia por conveccién externa, con hie, el coeficlente de
transferencia de calor por conveccidén en las proximidades de la pared
interior y hec el coeficiente de transferecia de calor por conveccién
en las proximidades de la pared exterior.

. La transferencia de calor por conduccién, considerando las
condiciones de flujo estable, las temperaturas en los limites de las
paredes y el grosor de las mismas, después de ser integradas resultan:

Qi-2 J dx = - k1 Act [ dT, de donde, Q1-2 = ki Act (T1 - T2)/11,
Q2-3 [ dx = - k2 Act J dT, de donde, Qz-3 = k2 Act (T2 - T3)/La.
Dada la condicién de estado estacionario, Qi-1 = Q1-2 = Qz-3 =

Q3-c = Qpet. Al despejar la diferencia de temperaturas en cada
relacion, se obtiene:

Tic = T1 = Qpei (1/ht Aci), (2.15)
T1 - T2 = Qpet (L1/ k1 Aect), (2.16)
T2 -~ T3 = Qpet (L2/k2 Act), (2.17)
Tz - Tac = Qpet { 1/he Act). (2.18)

Al sumar las expresiones 2.12, 2,13, 2.14 y 2.15, se llega a
Tic - Tac = (Qpei/Act) (1/ht + Li/ki + La2/kz + 1/he), de donde:

Qpei = Act (Tic - Tac)/(1/ht + Liski + Laskz + 1/he). (2. 19)

Dentro de las condicliones planteadas para el modelo de la cémara
de incubacién, se propone la no consideracién de las transferencias de
calor por conveccién, ya que la velocldad con la que fluye el aire en
su _Interior es bastante pequefia (del orden de 13 cm/min, 2.2 X
107"m/s) de acuerdo a las recomendaciones sefialadas para el proceso
de lincubacién. Por otra parte, la ublcacion del dispositivo en un
recinto cerrado, construido con material de baja conductividad
térmica, permitira disminuir las corrientes de aire en el exterior.
Hechas estas consideraciones, la expresién que se emplea para calcular
la razén de transferencia de calor a través de las paredes de la
camara (Qpei) es:

Qpet = Acsi (Tie - Tac)/{La/ki + L2/ka2). (2.20)
iv) Demanda energética en la cadmara de incubacién

Volviendo a la ecuacién (2.10), se encuentra que al ser
sustituida en la (2.2) queda

-q = (cpa + HE cpv) (Tee = Tsc). ' (:?..21)
Si se multiplican ambos miembros de la ecuacién (2.21) .por Fan,

y se establece que Tsc es la temperatura en el interlor del volumen
de control (Tic), se encuentra:
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- QH = Fah (cpa + HE cpv) (Tec - Tie) o (222)

siendo QH = (Fah) q, energia calorifica -por horé.transferida por-el:
sistema a su entorno. SRR

En la ecuacién (2.20), al multiplicar Q por 3600, _se obtiene. la
razén de transferencia de energia por hora, la que equivale a QH de'la
ec. (2.22), por lo que al fgualarlas y despejar Tec se obtiene: -

Tec = 3600 Ac Ue (Tic = Tac)/(Fah Cahci) + Tic (2.23)

con Uc = [Li/ki + La/k21 y Cahei = cpa + HE cpv.

Una vez determlnadas las caracteristicas del material con el
que se construyen las paredes de la cimara de incubacidén, conocidas la
temperatura en su interior (Tic = 311 K) y humedad relativa (HE=60 %),
empleando datos experimentales de la temperatura ambiente (Tae), 1la
ecuacién 2.23, permite calcular la temperatura del aire himedo
necesaria al entrar a la camara de incubacibén en funciéon de la rapidez
del flujo masico del mismo y de la temperatura ambiente.

Para la evaluacién de la energia calorifica que debe recibir el
alre atmosférico para que al ingresar a la cdmara de incubacién
mantenga las condiclones de temperatura y humedad relativa requeridas,
se emplea la expresion

Edci = Fah (ht - hat}, (2.24)
donde Edet es la energia calorifica por hora que debe proporcionarse
al aire y hat es la entalpia por unidad de masa del aire atmosférico
que se emplea para el funcionamiento del dispositivo, La diferencia
entre las entalpias, del aire en la entrada de la camara de incubacién

(h1) y del aire tomado del medio ambiente (hat), resulta {Segura
(1988} 1:

hi - hat = cpa {(Tec - Tap) + hov (HE - HEA) + cpv (HE Tec - HEA Tap) -

cpv To (HE - HEA). (2.25)
con Tap la temperatura ambiente, HE y HEA humedad especifica del aire
en el interior del volumen de control y del aire atmosférice
respectivamente, To es la temperatura de referencia (273 K).

Conoclidas las temperaturas Tic y Tap, la presién de saturacion se
obtiene aplicando la ecuacién (2.6), para cada caso. Segin Ilos
requerimientos del proceso de incubacién la himedad relativa dentro
del sistema (HRIC) debe ser del 60 X%, mientras que la correspondiente
al aire atmosférico (HRA) se obtiene experimentalmente.

Utilizando la ecuacién 2.23 se evalQa la relacion de la
temperatura y la razén de flujo masico del aire {gasto) al entrar a la
cémara de incubacién en funcién de la temperatura ambiente del
dispositive. Con la ecuacion (2.24) se estima la demanda energética
por el proceso de incubaclién.

En el apéndice I! se muestra el programa de cédmputo que simula el
funcionamiento de la camara de incubacién, en el que se predice el
comportamiento de la temperatura y rapidez del aire himedo al entrar
al sistema. Tamblén se determina la demanda de energia de la cdmara
durante los dias considerados: 07/03, 10/05, 14/09 y 14/12 de 1990.
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En las graficas 2.1a a la 2.1d, se presentan los resultados que
muestran la relacién entre la temperatura y la razén de flujo
mislco del alre, mientras que en la grafica 2.2 se presenta la
comparacién de la demanda energética para las diferentes epécas del ~
afio.

De las graficas se observa que la temperatura del alre al_entrar
a la cémara de incubacién se encuentra en el rango de 317 Ca 325 C,
para los dias analizados, manifestando su maxima variacién en el mes
de mayo, que es cuando alcanza tanto el limite inferior (entre las 16
y 20 horas) como el superior del rango indicado (de las 4 a las 9
horas). Destaca el dia del mes de diciembre por requerir de un flujo
de aire que varia sélo en 1.54 0C durante el dia, que comparado con
los 3 C que se observa para los otros dos dias (de marzo vy
septiembre), resulta ser el que necesita de mayor control. Por
otra parte, la temperatura ambliente oscildé entre 288 K y 308 K,
halléandose los valores mis altos en mayo, entre las 17 y 20 horas ésta
fue de 308 K aproximadamente y entre las 5 y 9 horas fué de 301 K. En
diclembre se encontrdé la temperatura mis baja, siendo de 288 K, entre
las 7 y 10 horas,

En relacioéon con la razén de flujo mésico se observa una variacién
dentro de un rango de 3 a 28 kg/h para los dias considerados,
observandose nuevamente que es el dia de mayo donde la variaclén es
mayor (de 5 a 11 kg/h), encontrandose el menor valor entre las 17 y 21
horas y el mayor entre las 5 y 10 horas. La razén de flujo masico mas
alto corresponde al dia del mes de diciembre (24 a 27 kg/h), seguido
por el de septiembre {19 a 22 kg/h), luego por el de marzo (de 12 a 15
kg/h), y finalmente el correspondiente a mayo .

Al evaluar la energia que debe transferirse al aire tomado del
medio ambiente para que al entrar a la camara de incubacién mantenga
las condicliones indicadas y el proceso se desarrolle, se encuentra que
para el dia de mayo se requiere la menor cantidad (9.2 MJ), en el dia
de marzo (22 MJ), en el de septiembre (29.6 MJ) y para el de diclembre
{52.1 MJ). Estos resultados al ser comparados con la insolacién diaria
obtenida experimentalmente, nos indican que mientras en mayo se
dispone de suficiente energia (22 MJ), en diciembre se presenta un
déficit ya que sdlo se obtienen (18 MJ), esto Gltimo también se
observa en septiembre donde la insolacién diaria es de 23.5 MJ. En
marzo tanto la insolacién diaria esperimental como la demandada por la
camara de incubaclién son muy aproximados. Se debe tener presente que
la insolacién experimental se relaciona con una superficie de
captacién de 1 m", por lo que esta ultima debe ser incrementada con
el fin de cubrir la demanda de energia. También se encuentra que la
transferencia de energia diaria a través de las paredes de la camara
de incubaclén es minima en mayo (2.4 MJ) y maxima en diciembre cuando
su valor es de 8 MJ, para marzo y septiembre resulta ser de 4 y 6 MJ
respectivamente.

Una vez estimada la demanda de energia por el proceso de
incubacién y conocida la relacion entre la temperatura y del flujo de
aire incldente en la cémara para mantener las condiclones requeridas
para la Aincubacién. En el siguiente capitulo se estudiard el
funcionamiento térmico del colector solar de placa plana con el fin de
evaluar el calor 1itil que de él se puede obtener, usando para ello los
datos experimentales de irradiancla presentados en el capitule I.
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CAPITULO III

CAPTACION DE LA RADIACION SOLAR

3.1 Antecedentes

El aprovechamlento de la energia solar para hacer funcionar
mdquinas (transformacién en energia mecdnica), calentar agua para uso
doméstico y para la calefaccién de espaclos (transformacién en energia
calorifica) ha sido practicado desde la época de los antiguos griegos
pero, su mayor desarrollo lo adquiere a partir de la segunda mitad del
siglo XIX.

A partir de 1860, el francés Augustin Mouchot inicid el estudio
sistemdtico de los sistemas de captacién solar. Construyé colectores
en forma de un cono truncade con los que logré obtener vapor al
hacer circular agua en tubos ublcados sobre su eje. También propuso
que para almacenar la energia solar se tendria que emplear esta dltima
para descomponer el agua en hidrégeno y oxigeno de tal manera que al
presentarse la demanda de energia tendrian que recombinarse {Butty y
Perlin (1985)]. En 1878 uno de sus colaboradores, Abel Pifre,
presenté en una exposlcién efectuada en Paris un colector solar de
forma parabélica con el que lograba operar una prensa para imprenta.

En 1881, el astrofisico Samuel Plerpont Langley viajé al monte
Whitney para estudiar los efectos de la energia solar, empleando para
ello una caja de fondo negro y una cublerta de vidrio [Melnel y Meinel
(1982)]. ‘ .

En la vispera del presente siglo, el ingeniero francés Charles
Tellier, utillzé laminas de hierro corrugado con las que formaba una
serie de conductos por los que fluia hidrato de amonio para ser
evaporado. En 1890, publicé el libro titulade "La conquista pacifica
de Africa por el Sol" [Butty y Perlin (1985) y Spencer (1989)].

En los afios 1902-1908, los norteamericanos H. E. Willsie y John
Boyle, realizaron estudios sobre los colectores de placa plana e
introducen el mecanismo de almacenamiento de agua caliente en
depbsitos aislados térmicamente.

En 1938, el Instituto de Tecnologia de Massachussetts (MIT)
inicia la investigacién sobre el empleo de colectores solares para
calefaccién doméstica, destacando en esta actividad Hoyt Hottel vy
Byron Woertz [Hottel (1989)}].

En 1953, el israeli, Harri Tabor propuso el emplec de superficies
selectivas. También en Israel se inicia la construccién de colectores
solares de placa plana con la tuberia conectada en paralelo [Butty y
Perlin (1985)],

Es imposible mencionar cada uno de los trabajos relacionades con
el aprovechamlento de la energia solar, dada la exlistenclia de una gran
cantidad de ellos, los que se incrementan significativamente a partir
de 1950 [Spencer (1989)]. :

Como consecuencia de la crisis petrolera de 1973, un numero
importante de personas de todo el mundo, ha planteado la necesidad de
recurrir a la energia solar, por lo que en la actualidad el
desarrollo de la investigacién solar es cada vez mayor [Butty y Perlin

kr



(1985); Spencer (1989)].

En México, diversos Centros de Investigacién han realizado
estudios sobre el aprovechamiento del recurso solar [Concheiro y
Rodrigez (1985)). Estos han conformado la ASOCIACION NACIONAL DE
ENERGIA SOLAR (ANES) la que se encuentra afiliada a la Socledad
Internacional de Energia Solar (ISES) [Fernandez (1987)].

3.2 Dispositivos para la captacién de la radiacién solar,

Los dispositivos que se emplean para la conversién de la
radiacién solar a otra forma de energia, desarrollados hasta nuestros
dias, bdsicamente son las celdas y los colectores solares.

las celdas solares se emplean para convertir directamente la
energia solar en electricidad, pero de ellas no nos occuparemos aqui.

Los colectores solares convierten la energia solar en térmica,
y son en la actualidad los mAs recomendables, dado el empleo de
tecnologias generalmente disponibles [Hodges (1982)]. Estos se
clasifican en: concentradores y no concentradores.

Los colectores no concentradores aprovechan tanto la compenente
directa como la difusa de la radiaciéon solar y alcanzan
temperaturas del orden de los 100 0C, por lo que generalmente se
emplean en el calentamiento de agua para uso doméstico o para calentar
aire y acondlicionar espaclos [Cohen (1984) y Meinel y Meinel {1972)].

Los colectores concentradores, consisten de una superficle
parabblica o esférica, que refleja los rayos solares que inciden en
ella sobre un punto o pequefia regidén ubicada en su eje focal. Sobre
este Gltimo se ubica un conducto por el que se hace circular un fluido
que al ser calentado se evapora, lo que se aprovecha para el
funcionamliento de maquinas o para efectuar algunas reacciones

0
quimicas ya que se alcanzan temperaturas superiores a los 1000 C
[Dostrowsky (1991) y Duffie y Beckman (1991).

En la década de los setentas, se didé iniclo al desarrollo de
dispositivos de captacién solar conocidos como concentradores sin
imagen, los que no requieren del seguimiento de nuestra estrella y que
permiten concentrar la luz del Sol cerca de los limites tedricos
impuestos por las leyes de la termodindmica. De acuerdo a la segunda
ley de la termodinamica, nigin dispositivo puede concentrar la luz del
Sol con una intensidad correspondiente a una temperatura que exceda a
la de la fotosfera [Winston (1991)].

De acuerdo a 1las condiciones requeridas por el proceso de
incubacién indicadas en el capitulo I, la Lemgeratura del aire humedo
dentro de la cémara es aproximadamente de 38 C, lo que se obtiene si
la temperatura del agua propogclonada gor el colector es algunos
grados mias arriba, entre 44 C y 52 C como se muestra en las
graficas 2.1a ~ 2.1d. Para este propbésito se puede emplear un colector
solar de placa plana, el que a continuacién se detalla.

3.3. Funcionamiento del colector de placa plana.

El esquema de un colector solar de placa plana que emplea a un
liquido come fluido de trabajo se muestira en la fig. 3.1
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4~ __.placa absorbente
U 0 U U U conductos del fluido .
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Fig. 3.1. Esquema de un colector solar de placa plana.

La placa absorbente es la parte principal del colector, por lo
que la elecciédn del tipo de material y sus dimensiones se convierte en
uno de los factores determinantes en 1la obtencién de una buena
eficlencia del sistema. Los materiales mds comunes para su
construccién han sido metales tales como el cobre, aluminio y acero.
Estos metales poseen la propiedad de ser buenos conductores térmicos y
se pueden conseguir con facilidad en el mercado., La eleccién de
cualquiera de ellos generalmente depende de las necesidades de energia
y de las posibllidades econémicas ([Mc Daniels (1979)]. Para
incrementar la absorcién de la radiacién solar la placa es revestida
de color negro; para temperaturas del fluido de trabajo mencres de 70
C, se emplea pintura negra mate y para temperaturas mayores
generalmente se emplean superficles selectivas. La configuracién de la
placa y los conductos del fluldo de trabajo puede variar, pero la mis
recomendable es aquella en la que los conductos son unidos mediante
soldadura a la placa absorbente [Fernindez (1987)]. Algunos estudios
recomiendan la copfiguracioén de la tuberia en paralele [Butty y Perlin
(1985)].

Para los colectores que emplean agua como fluido de trabajo, las
placas de cobre tienen ventajas desde el punto de vista de la
corrosion; el acero y el aluminio pueden emplearse sl se wutilizan
soluciones no corrosivas [Alonso y Rodriguez (1985)].

Las cubiertas transparentes tienen como funcién reducir la
transferencia de calor por conveccléon y radiacion de 1la placa
absorbente a la atmésfera, ademds de proteger a la placa de los
efectos meteorolégicos (lluvia, vientos, granizadas, polve, etc.), El
material mds empleado es el vidrio con bajo contenido de éxido de
fierro (I11) (Fe203), el cual es altamente transparente a la radiacién
solar incldente a nivel del suelo y completamente opaco para la
radiacién con longitudes de onda correspondientes al infrarrojo lejano
(A > 3 pun) [Mc Daniels (1979)). En cuanto al numero de cubiertas a
emplear, se ha encontrado en base a trabajos experimentales que no es
conveniente utilizar mas de dos [Butty y Perlin (1985)). El vidrio
refleja entre 10 y 154 de la energia incidente.

El fluido de trabajo es el medioc empleado para extraer el calor
absorbide por la placa y conducirlo al sistema donde serad ulilizado
para realizar alguna funcién determinada. Las sustancias generalmente
empleadas son agua y alre.

El reciplente o recinto del colector tiene como funcibn 1)
Servir de soporte de la placa y las cublertas 2) Proteger a la placa
absorbente del deterioro ocasionado por los fen6tmenos meteorolégicos,
y 3) Reduclir las pérdidas de calor por conduccién, del colector hacia
sus alrededores.

Con el objeto de captar el maximo de radiacién solar cuando el
Sol se encuentra en el cenlt, la placa colectora generalmente es
enfocada hacla el sur (cuando se instala en el hemisferio norte)
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manteniendo una posicién perpendicular a los rayos solares en el
medio dfa, lo que resulta cuando el dngulo que forma con la horizontal
es jgual a la latitud del lugar-donde es-instalado. Debido a que la
declinacién y altitud del Sol varian durante el afio y a que el
colector de placa plana mantiene una sola posicién, es conveniente
evaluar un &ngulo que resulte é6ptimo para el tiempc de funcionamiento.
Se ha encontrado que este angulo optimo es igual a la latitud d%
la ubicacidén mds 10 durante otofio e invierno y a la latitud menos 10
para primavera y verano [Elsayed (1989)]. El efecto de la inclinacién
influye en las pérdidas de calor de la.placa absorbente a su entorno,
debido a la convecién natural en los espacios entre la placa y
una de las cublertas y entre estas Ultimas cuando se emplea mas de una
{Cooper (1981)}].

Una medida del funcionamiento de un colector solar de placa plana
es la eficlencia, definida como la razén de la energia util a la
energia incidente, para un periodo de tiempo definido [Andresen et al.
(1984)]. Para evaluar la energia util se analizan mediante balances.de
energia los comportamientos éptico de las cubiertas y térmico de 1la
placa y conductos del fluido. Con esto Gltimo se determina también, la
influencia de los pardmetros de disefio sobre el funcionamiento del
colector,

i) Balance de energia

Un andlisis detallado y preciso del funcionamiento de un colector
solar es una tarea complicada debido al comportamiento nc lineal de la
transferencia de calor y al comportamiento aleatorio de las variables
ambientales, sin embargo, mediante el establecimiento de algunas
suposiciones restrictivas, es posible linearizar el funclonamiento
térmico del colector. Para el modelo de colector mostrade en la figura
3.1, se establecen las suposiciones siguientes:

1. Funciona bajo condiciones de estado estaclonario

2. Lla conflguracién de la tuberia en contacto con la placa metalica
absorbente es en paralelo,

3. El flujo de calor es uniforme en la parte superior de los tubos.

4. La absorcion de radiacién en la placa y cubiertases despreciable.

S. El flujo de energia a través de las cubiertas es unidimensiocnal,
en direccién a la placa.

6. El flujo de calor es unidimensional a través del fondo y lados del
colector, normal a la superficie.

7. El gradiente de temperaturas alrededor de cada uno de los tubos
es despreciable.

8. El gradiente de temperaturas en la direcciéon del fluide y entre
los tubos pueden ser tratados independientemente.

9. La conductividad térmica de la placa y conductos es independiente
de la temperatura.

10. Las transferencias de calor a través del frente y fondo del
colector se determinan considerando que su superficle exterior se
encuentra a la temperatura ambiente,

11. El polvo y basura en el colector no son considerables.

12. El sombreado en la placa absorsorbente no es considerable,

13. La diferencia de temperaturas entre la superficie superlor e

35



inferior de la placa es despreciable.
14. La transmitancia, reflectancia y absortancia del wvidrio son
independientes de la longitud de onda de la radiacién incidente.

El balance de energia para el sistema que representa al colector
se expresa por la ecuacién:

Gdh = Qu + Qrc, . (3.1)

siendo Gdh la radiacién solar lncidente en la cubierta exterior, Qu la
energia Gtil por unidad de tiempo proporcionada por el colector y Qpe
la energia transferida por unidad de tiempo del cclector a su entorno.

Para determinar la la radiacién que llega a la placa (Ei1p), se
analizan las propiedades o¢pticas del subsistema formado por las
cubiertas y la placa absorbente. De la radiacién solar que incide en
la cubierta superior, parte de ella es reflejada. De la parte
transmitida que incide en la siguiente cubierta nuevamente una parte
.es reflejada por lo que finalmente la radiacién que alcanza .la placa
absorbente es disminuida en su intensidad y composicién espectral, y
como ya se menclond el vidrio es opaco a radiacicnes de longitud de
onda mayores a los 3 um [Mc Daniels (1979)]. De la radiacién incidente
en la placa una parte es emitida en forma de calor hacia la cubierta
inmediata, en donde es reflejada dirigiéndose hacia su fuente, con
ello se genera una serie de reflexiones provocando el atrapamiento de
la radiacién entre las cublertas y la placa. Datos experimentales
sefialan que dos cublertas de vidrio con un espacio entre ellas
reflejan alrededor del 15% de la radiacidn incidente, por lo que sdlo
se recomienda un maximo de dos cuando no se emplean superficles
selectivas [Farrington (1982)]. Determinar la influencia de las
propiedades oOpticas de las cubiertas y placa absorbente sobre la
radiacién solar incidente y sobre la transferencia de calor de la
placa a sus alrededores, es importante en 1la evaluacién del
funcionamiento del colector, por lo gue iniclalmente se analizaréd esta
parte.

En el célculo de la transmitancia, reflectancia y absortancia de
una o mis cubliertas de vidrio, se han aplicado diversos métodos
[Wijeysundera (1975)]. S1 consideramos un materlal parcialmente
trasparente de transmitancia t y reflectividad r para las cubiertas,
y un material de absortividad « para la placa, configurados como se
muestra en la flgura 3.2.

radiacién neta incidente Gan

cublerta exterior—
radiacién neta transmltidajN*
cubierta interior-»f—
radiacién neta refle jada
placa absorbente_, &

Fig. 3.2. Configuracién de la placa absorbente y dos cublertas.

Al plantear balances de energia para cada uno de los componentes
mostrados en la fig. 3.2, se obtiene:
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61,0 = G1,1 ro, : (3.2)
Gi,1 = G0 r + Ge,1 T, (3.3)

Ge,t = Gdh T + (r Ga,1 + G1,0 T} 1, (3.4)
donde G1,1 y Gi,0 son la irradiancia incidente y reflejada en la placa
respectivamente, Gz2,1 es la 1irradiancia incidente en la cubierta
cercana a la placa, Gdn la irradiancia que incide en la cubierta
exterior y pd es la reflectancia de la superficie absorbente.

La transmitancia total del sistema de cubiertas es definida como
la razén de la irradiancia Gi,1 a la iradiancia incidente Gdh, en
nuestro caso [Wijeysundera (1975)]:

T, = G1,1/Gdhn, (3.5)
obteniéndose .

T, = /101~ (1-1)%) (1= (1-1) pa) - pa(1-1)7°], (3.6)
donde pd = ( Ta/t - 7a) [Duffie y Beckman (1991)]. ta=exp(-KL/cos 82},
y 82 = sen (sen 81/n). 71a es la transmitancia efectiva, K el

coeficiente de extinclén del material de la cubjerta (4 m’1 para e}
conocido como agua blanca), L el grosor de esta ultima, 61 el é&ngulo
de incidencia de la radlacién, n el indice de refraccién del material
de la cublerta (1.526 para el vidrio), y 82 el angulo de refraccién.
La radiacién que absorbe finalmente la placa del colector se

obtiene multiplicande la absortancia de esta dltima por (TT Ghd),. es

decir;

Eip = ('c_ra) Gdh, (3.7)

siendo Eip la irradiancia incidente sobre la placa.

La radiaclén solar que llega a la cublerta exterior se obtiene
mediante datos experimentales proporcionados por los centros donde se
efectian mediciones de la misma (Laboratorio de Energia Solar e
Instituto de Geofisica, ambos de la UNAM), o se estima mediante 1la
relaclén propuesta por Palacio y Rodriguez, expuesta en el capitulo 1.

Hottel y Woertz observaron que la energia uUtil obtenida de un
colector de placa plana depende fundamentalmente del calor transferido
al medio ambiente, por lo que dedujeron una serie de relaciones
empiricas para evaluar dicha dependencia, las que se han empleado como
base en los estudios mids recientes. Para evaluar la transferencia de
calor de la placa al medio ambiente se utiliza en este trabajo 1la
ecuacion propuesta por A, Malhotra, H.P.Garg y A. Palit, dadas las
caracteristicas favorables que se le asocian [Garg y Datta (1984)1].

El calculo de la transferencla de calor de la placa absorbente
hacla los alrededores del colector, se realiza considerando los
mecanismos de transferencia de calor por conveccién y radiacién en la
parte superior de la placa absorbente, por conduccién y conveccién en
los lados y fondo del colector.

El calor cedido por la placa a su entorno a través de las
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cublertas se obtlene al sumar las transferenclas por radiacién y por
convecclon, Para evaluar el coeficlente de pérdidas de calor a
través de las cublertas (U.), Malhotra, Garg y Palit proponen la
relacion [Garg y Datta (1984)]:

= {(N Tp) /(C [(Tp=Tap)/(N+£)]° + 1/nu}”"

o (Tp>+Tap?) (Tp+Tap)/ [ (1/d)+(2N+E-1) Jectg-N1, (3.8)

donde ¢ es la constante de Stefan-Boltzmann (5.667 X 1078 W/(mzkd), T
es la temperatura media de la placa absorbente, Tap es la temperatura
amblente , ec es la emitancia del material de las cubliertas, hw es el
coeficlente de transferencia convectivo entre la cubierta exterior y
el medio ambiente (W.C.McAdams recomienda hw = 5.7 + 3.8 V , V es la
velocidad del viento) [Duffie y Beckman (1991)], N indica el nimero de
cubiertas. C, d, e, { 3555 son, funciones o constantes:

C = 204.429 (cos B) , donde B es el angulo de inclinacion
expresado en grados y L la separacién entre cubiertas expresada en m.

f = (9/hw ~ 30/hw® J{Ta/319.6}(1 + 0.091 N).

e = 0.0252.

d=¢gp+ 0.05N (1 - gp).

g = 0.

las temperaturas estan en Kelvin.

Los coeficientes de pérdidas de calor en el fondo y parte lateral
del colector son obtenidos mediante la evaluacidén de las resistencias
al flujo de calor a través de las paredes y por conveccién en las

proximidades de la superficie externa. Considerando que la pared es
compuesta se encuentra que {ver ec. 2.16):

= [La/ka + Lb/kb + 1/hF]7! ©(3,9)

= [La/ka + Lb/kb + 1/h8]”}, (3.10)

con La el grosor del material alslante, Lb el grosor del material de
la pared externa, ka y kb, las conductividades de los materiales
aislante y pared externa respectivamente, hr y hs los coeficientes de
transferencia por conveccién en el fondo y parte lateral
respecltivamente, Tabor sugirié que hrfr se encuentra entre entre 12.5 y
25 W/mK y hs entre 5 y 10 WnX [Klein (1975)).

El coeficlente total de transferencia de calor por el colector
resulta ser

Ur = UL + UF + Us. (3.11)

Duffie y Beckman graficaron el coeficiente de pérdidas en la parte
superior del colector (Ur) en funcién de Tp, para diferentes
temperaturas ambiente, temperaturas de vidrio, velocidades de viento y
emisividades de la placa; y encontraron que Ups es esencialmente una
funcién lineal de (Tp~Tap) para placas pintadas de negro con
emisividades de 0.95. Sin embargo para colectores con superficies
selectivas de emisividades de placa de 0.10 la funcién resulté no
lineal [Duffie y Beckman (1974).
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La transferencia de calor total del colector al medio ambiente
(Qp7) se expresa por la relacién:

QpT = UT AP (Tp - Tap) - (3.12)

siendo Ap el area de la placa absorbente. .

Conocidos Los valores de Eip y Qpe, se puede determinar Qu
al aplicar la ecuacion (3.1). Pero también puede evaluarse mediante un
andlisis sobre la distribucién de la temperatura en la placa, la
transferencia de energia de la placa al fluldo y la distribucién de la
temperatura en el fluido a lo largo de su trayectoria. Dado el interés
en determinar el efecto de los pardmetros de disefio sobre el
funcionamiento del colector, se adoptara el segundo procedimiento.

En la figura 3.3 se analiza una seccién de la placa absorbente, -

considerando dos canales adyacentes por los que circula el fluido
de trabajo. #

"\placa absorbente
X conductos
Y W
Fig. 3.3, Vista lateral de la placa absorbente con dos
canales adyacentes

Denominaremos W a la separacién entre los canales, gp al grosor
de la placa, De al diametro exterior de los tubos, D1 al interior y B
a la longitud de la placa en contacto con la parte superior de uno de
los tubos. .

La radiacién solar que incide en la superficle superior de la
placa es transformada en energia térmica, de la cual una parte se
plerde al ser transferida al medio ambiente (Qrc) y otra se aprovecha
mediante la transferencia al fluido que circula por los conductos.

Para determinar la transferencia de calor de la placa al fluido
de trabajo es necesario definir la distribucién de la temperatura a lo
largo de la superflcle de ésta. Para ello se efectila un balance de
energia sobre un elemento diferencial aproplado.

Para simplificar el anadlisis se establecen las siguientes
suposiciones:

‘1, El1 sistema se encuentra en condiciones de estado estacionario

2. La conduccién de calor es unidimensional, en la direccién del eje x
(fig. 3.3), debldo al gradiente de temperatura entre el fluldo que
circula per los conductos y la superficie de la placa.

3. La conductividad térmica del material de la placa es constante.

4. La radiacién emitida en la superficie superior de 1la placa es
despreclable.

5, La generacién de calor dentro de la placa es nula.

6. E1 coeficiente de transferencia de calor sobre la superficie de la
placa (UL) es constante.

El calor que cede la placa al fluido de trabajo se efectia .tanto
en la partes lateral y superior de los conductos, en donde se
presentan algunas variantes ocasionadas por la direccién en que se
transfiere el calor, debido a ello se analizan por separado.

Al aplicar la ley de la conservacion de la energia a un elemento
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diferencial de la placa de longitud Ax obtenemos:

qx + AE’-P = qx+A)é + AQPC) (3- 13)

doqde q, €s el flujo de calor por unidad de tiempo que entra a}l

elemento diferencial, Qyipx S el flujo de calor que sale, AEip la

energia solar incldente que absorbe la placa y AQpc el caler
transferido de la placa a su entorno (ver fig. 3.3).

La ecuaclén de conduccién de calor de Fourier para el flujo
unidimensional se expresa [Swenson (1978}]):

q, = - kp As dT7dx, (3.14)

siendo As, el area de la seccién transversal de la placa y kp la
conductividad térmica del material.

Al combinar las expresiones 3.14 y 3.15, y reordenar términos se
obtiene:

kp Ap [(dT/dx)x+Ax- (dT/dx)x] = AQpc - AElp, (3.15)

donde AQpc = Ut Ax Ay (T-Ta), AEtp = Eip Ax Ay y Ar = gp Ay. Al
sustitulr estas equivalencias en la ec. 3.16 y luego dividir los

términos por Ax, para calcular el limite cuando Ax se aproxima a cero,
resulta:

d®T/dx® = Ur/(kp gp) [(T-Tap) - Eip/Ur 1. . (3.16)

Para resolver la ecuaciéon se establecerdn 1las sigulentes
condiclones de frontera {[Incropera y DeWitt (1990)]: (dT/dx)lx=0 =0y

(T)I(“’,_B)/2 = Tb' Tb’ es la temperatura de la seccidén de la placa en

contacto con los conductos del fluido. Para facllitglz‘ las operaclones
podemos definir dos variables: m = [Ur/(kp gp)] y ¢ = T-Ta =
Eip/Ur,

Empleando la definicién del coseno hiperbdlice, la solucién de la
ec. (3.16) queda

T = 'I'b [cosh{mx)/(cosh(W-B)/2}}] +
[Tap+{Esp/UL) }{1-Icosh{mx)/coshIm{W-B}/2)11}. (3.17)

Esta ecuacidén expresa el comportamiento de la temperatura a lo largo
del elemento de placa que se encuentra entre dos conductos
consecutivos.

La energia calorifica que se transfiere por unidad de longitud en
la parte lateral de los conductos se eval@a mediante la aplicacién de
la ley de Fourler {Duffle y Beckman (1991)].

qp_t/AL. = -kp gp [dT/dx] lx=(W-B)/2' . (3.18)
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donde Qp_t /0L es el flujo de calor por unidad de longitud transferide

al tubc o conducto. [dT/dx][x=(w_B)/2 se obtiené de la ecuacién
(3.19), a saber ’

dT/dx}| _ ypysp = {m tanhIm(W-B)/2)1} [To - (Tap+E1p/UT)).

(3.19)
para la seccién donde hace contacto la placa con el conducto.

Al sustituir (3.19) en la expresion (3.18) y luego reacomodar
terminos se encuentra que

dp_y/AL = (kp gp m/Ur) (tanhim(W-B)/2]) [Eip - Ur(Tb-Tap)l.

(3.20)
Esta expresion permite calcular el calor que incide en uno de los
lados de ‘cada conducto.
Para determinar el flujo de calor que el conducto recibe
lateralmente considerando ambos lados, se emplea:

QAL = (4-B) [Etp - Ur(Ts - Tap)}{ tanhin(W-B)/2]/m(¥-B)/2},
(3.21)

con Qp-t/AL la répidez de transferencia de calor total lateral a uno
de los conductos por unidad de longitud. Si tanh{m(W-B)}/2}/Im(W-B}/2]

= F y se recurre a la expresién (3.7) entonces la ecuacién (3.21)
resulta: . :

Qp_t/AL = (W-B) F [(Tra)Gdh - Ur(Tv - Tapll, (3.22)

slendo F, la eficlencia de aleta [Duffie y Beckman (1991)].

El calor cedido al fluido desde la regidén situada sobre el
conducto, cuya longitud es B, se obtiene estableciendo un nuevo
marco de referencia en la parte central, es decir en B/2. la
distribucién de la temperatura en la parte comprendida entre (-B/2} y
{B/2) se encuentra aplicando la ecuacién (3.18), resultando:

Qs-t/AL =B [(‘l.'_ra)Gon°UT(Tb - Tap}l. (3.23)

Como B se aproxima a cero, al aplicar la regla de L'Hopittal se
encuentra que lim tanh(mB/2)/(mB/2)=1.

El calor por unidad de longitud transferido desde la placa al
conducto del fluido (th/AL) en la direccién del flujo se obtiene al

sumar las ecuaciones (3.22) y (3.23).

Q /oL = (B + F(w-s)}[(rTa)con-uf(Tb ~Tap}]. (3.24)

Para evaluar la transferencia de calor de la placa al fluldo de
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trabajo se deben determinar las resistenclas térmicas de los
componentes siguientes: el material de soldadura para unir el tubo a
la placa, el material de las paredes de de los conductos (tubos), y la
convecclén que se presenta en la pared interna de estos Ultlmos

(ver Fig. 3.4).
placa
Q'\unién
onducto

Fig. 3.4. Conducto circular unido a la placa absorbente

Para determinar el coeficiente total de pérdidas de calor; por
conduccién, a través del material de la unién (soldadura) y de la
pared de los conductos, y por conveccién, en la proximidad de la pared
interna, se establece que la temperatura de la soldadura en contacto
con la placa es igual a la de ésta (Tb). Dado el ancho de la seccion
de placa en contacto con la soldadura (2B), adquiere forma plana, al
igual que la seccidn de los conductos. Al aplicar la ley de Fourier de
la conduccién de calor resultan: '

Qp-#= - [ks (2 B) {AL}/gs] (T1 - Tb), (3.25)
Qs-c = -lk= (2 B) (AL)/ge] (T2 - T1), (3.26)
Qet = het { ® 1) (AL) (T2 - T1), ' (3.27)

siendo ks y gs la conductividad térmica del material y el grosor de la
soldadura, respectivamente, ke, D1 y gc la conductividad térmica del
material, dlametrc interior y grosor de los conductos, AL la longitud
de la seccién de la placa en la direccion del flujo, het, el
coeficiente de transferencia de <calor por conveccion, Ti la
temperatura de la superficie de la soldadura en contacto con los
conductos, Tz la temperatura de la superficle interna de los
conductos y Tr la temperatura en el interior de estos ultimos.

El flujo de calor por unldad de longitud a través de la unién
(Qp-s/AL), de los conductos (Qs-c/AL) y el transferido al fuido por
conveccidn (Qei/AL) son iguales dadas las condiciones de estado
estacionarlio, al que denominaremos Qpt/AL.

Al despejar los gradientes de temperatura em cada una de las
ecuaclones y sumar los miembros de las tres igualdades, se cbtlene:

(To ~ Tr) = Qpt/AL [gs/(2 De ks) + Le/(2 De ke) + 1/(m Dy her}].
(3.28)

Para una posiclén xe, en la direccién del flujo, la répidez de
transferencla de calor por unidad de longitud es:

th/AL = [Tb(xo)-Tr{xo}]1/[1/Cb + 1/Cu + 1/mDihr(x0)], (3.29)

donde Cb = 2 De ke/gs y CW = 2 De kc/gc [Lund {1989) y El-Assy y Clark .
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(1988)] Para un flujo laminar, el valor de het es aproximadamente de
300 W/m’C {Duffle y Beckman (1991)],

La relacién que expresa al calor util suministrado al fluido..de.
trabajo en funcién de parémetros fisicos conocldos, como 1la
temperatura del fluldo y la temperatura ambiente, se determina al
despejar Tb(Xe) en la ec. {3.28) y sustituirlo en la (3.24)}, de donde
resulta:

Qpt/AL = W F'[(rTa)Gdh—UT(Tr(x)-Thp)] (3.20)

donde
= (1UT)/7{4 [(1/UT(B+(W-B)F)) + 1/Cb + 1/Cw + 1/mDihr(xe)]}

F', se denomina factor de eficacia del colector [El-Assy y Clark
(1988)].

También se puede determinar el valor del calor suministrado al
fluido de trabajo mediante el planteamiento de un balance de energia
para un elemento de volumen correspondiente a una longitud del
conductor (dx), considerando que este recibe un flujo uniforme de

calor (Qu). Ver fig. 3.5
T T 7 - fluido

X X + dx
Fig. 3.5. Seccién del conducto del fluido de trabajo

Del balance de energia resulta:

m cp [Te(x+dx) = Tr(x)] = Qu dx = 0, (3.31)
con mf rapidez de flujo masico del fluido de trabajo y cp el
calor especifico del mismo.

Si L es la longitud de la tuberia y Wr es el ancho total, el area
total de la placa absorbente es Ac = Wr L. Al sustituir L por x y Ac
por Wr L, la soluclén de la ecuacién (3.31) resulta:

Ts = Tap + (TTa)Gdh/Ur - [(TTa)Gdh/UT ~ (Ti-Tap) ) lexp(-UTAcF’ /me cp)

(3.32)
aqui Tv y Ts son las temperaturas del fluido al entrar y salir del
colector respectivamente, y Tep es la temperatura amblente.

Dado que el calor colectado por el fluido a lo largo de L también
se puede expresar Como

Qu = m¢e cp (Te - Ti), (3.33)
de esta expresién se despeja Ts y se sustituye en (3.32),

" obteniéndose:

Qu = (mepAc/AcUT)ll“exp(—UTAcF'/mFCp)]l(TTa)Gdh - Ur{T1-Tap)}

(3.34)
Considerando a F'y UT constantes la expresién (3.34) queda
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Q= Ac Fa [(t @)Gen-Ur(Ti-Top)], (3.35)

donde: .
Fr = (mf cp/AcUt) [1-exp(-UtAcF' /mr cp)], (3.36)

Fr, se conoce como Factor de eliminacién de calor ([Lunde (1981)].
También puede emplearse la temperatura media de placa para evaluar el
calor util proporcionado por el colector, para ello se emplea la

ecuacidén [Duffie y Beckman (1991)]:

Qu = Ac [(rra)Gdh—UT(Tp-Tap)]. (3.37)

La ec. (3.35) es una forma conveniente a emplear en proyectos de
aprovechamiento de la energia solar, ya que comunmente la temperatura
de entrada del fluido es conocida

ii) Eficiencia del colector

La eficlencia instantanea del colector, finalmente se puede
expresar mediante la siguiente relacién -

n =Fr [(Tra)Gdh ~ Ur(T1~Tap}]/Gdn. (3.38)

La misma expresién puede emplearse para calcular la efliciencia
horaria, ya que el factor 3600 empleado al calcular el calor util
horario y la insolacién horaria se cancela.

Las ecuaclones (3.37) y (3.38) seran empleadas para predecir el
funcionamiento del colector solar de placa plana. El programa para
evaluar su comportamiento se muestra en el apéndice III.

Los resultados se presentan en la griafica 3.1, donde se observa
el comportamlento de la energia Gtil que el colector de placa plana
proporciona al fluldo de trabajo, en funcién de la irradiancia y las
temperaturas ambiente y de placa. En la grafica 3.2 se muestra la
eficliencia del colector y en la 3.3 se comparan las temperaturas
ambiente del colector y de la placa,

Los resultados nos muestran que el calor util diario obtenido de
1 m" de colector es de menor valor en diciembre (9.9 MJ) y mayor en
septiembre (12.8 MJ). Para marzo y mayo su valor es de 12.5 y 10.7 MJ
respectivamente. Por otra parte se obtiene que en mayo la eficiencia
promedic diaria del colector es menor (0.47) mlientras que en marzo
cuando es mayor su valor es de 0.56. En septiembre y diciembre este
coincide en 0.54. También se observa que la diferencia entre las
temperaturas ambiente y de placa es mayor en mayc aln cuando ambas
superan las correspongientes a los otros meses, donde la diferencia es
aproximadamente de 16 C.

~ Se encuentra que cuando la diferencia de temperaturas (ambiente y
de placa) se incrementa, el calor util y la eficiencia decrecen.
Ademas se observa que al disminuir el grosor de la placa la eficiencia
aumenta, lo que tamblén resulta al Incrementarse el coeficlente de
transferencia de calor en el interior de los conductos.

Determinada la eficiencia del colector de placa plana y conocldo
el calor til extraido del mismo durante los dias considerados, en el
proximo capitulo se analiza el funcionamiento del dispositive
destinado a almacenar el calor, asi como a calentar y humidificar el
aire requerido en la cémara de incubacién.
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CAPITULO IV

ALMACENAMIENTO Y HUMIDIFICACION

4.1 Almacenamiento de energia térmica

Uno de los retos que hoy enfrentan todos los que se dedican al
estudio del aprovechamiento de 1la energia solar, para hacerla
atractiva y confiable, es encontrar la forma de almacenarla por
periodos prolongados de tiempe (del orden de dias). Encontrar un
mecanismo que permita almacenar el exceso de energia solar cuando ésta
incide con toda su plenitud, para usarla cuando no esti disponible, ha
motivado una amplia investligacién en todo el mundo., Los resultados
obtenidos hasta hoy, se basan en el desarrolle de sistemas donde la
energia solar puede ser almacenada térmicamente en la forma de; calor
sensible, calor latente y calor asociado con reacciones quimicas
[Meinel y Meinel (1972) y Robinson (1974)]

Las opciones para almacenar energia solar, estudiados en la
actualidad son:

1.Almacenamiento térmico
a) Mediante calor sensible
b) Mediante calor latente
2) Almacenamiento por conversién termoquimica y fotobiolégica
a) Descomposicién del agua por electrdlisis
b) Descomposicién de wuna sustancia en estado
condensado(liquido o sdélido) en un componente gaseoso y
otro condensado.
c) Plantacién de vegetales para su posterior uso como-
combustibles. Por ejemplo el cultivo de algas.

El almacenamiento mediante calor sensible se obtlene al calentar
algunos fluidos o materlales s6lidos contenidos en depésitos alslados
térmicamente, con lo que incrementan y conservan temporalmente su
temperatura.

El almacenamiento en la forma de calor latente consiste en
utllizar ciertos tipos de sales y parafinas que se vuelven liquidas al
ser calentadas y se scolidifican nuevamente al enfriarse. En el proceso
de fusién estos materiales absorben calor y al solidificarse lo
liberan, y es este ultimo proceso el que se pretende aprovechar para
obtener calor [Fouda et al. (1984)]. La conversién termoquimica y
fotobiolégica viene siendo atn objeto de estudio experimental [Meinel
y Meinel (1982)].

Estudios realizados sobre el aprovechamiento de la energia solar
han mostrado que el almacenamiento de calor, mediante el calentamlento
~ de agua, representa uno de los mecdnismos mads practico y econdémico
[Huang (1989)]. Este es el que se adopta en el presente trabajo.

La ecuacién baslca para determinar el calor sensible almacenado
en una clerta masa de material es:

Qa = p ce VAT (a.1)

7



donde Qa es el calor almacenado, p, ¢ y V la densidad, calor
especifico y volumen del medio de almacenamiento respectivamente, y
AT representa la variacién de la temperatura.

Los materiales de mayor uso como medio de almacenamiento de calor
sensible son: agua, pledras o rocas y metales (tales como el sodio en
forma liquida) [Robinson (1974)]. La substancia que ofrece mejores
condiciones es el agua, ya que ademids_de su bajo costo posee una
.elevada capacidad calorifica, para 1 m” (p ce V = 4,2 x 106 J7 K)
[Meinel y Meinel (1982)].

1) Calentamiento de agua mediante un colector solar de placa plana

El calentamiento de agua mediante un colector solar de placa
plana ha sido hecho tradicionalmente en dos formas bdsicas; mediante
circulacion forzada o mediante circulacién natural.

En el sistema de flujo forzado se emplean una o mas bombas

s para hacer circular el fluido con altos valores de flujo en todo el
sistema; colector-tanque de almacenamiento-dispositivo de carga.

En el sistema de circulacién natural, también denominado
termosifénico, el agua contenida en el colector es calentada durante
el trayecto dentro de éste, provocando una estratificacién en el
sistema, lo que a su vez genera el ascenso del fluido desde la salida
del colector a la entrada del depésito de almacenamiento. Durante las
noches o periodos de insuficiente radiacién solar, la placa del
colector se enfria generando una inversién del flujo si no se toman
medidas para evitarlo. 1

En los ultimos afies se ha encontrado que el empleo de la
circulacién forzada con bajo flujo ocasiona una estratificacién de
la temperatura en el tanque de almacenamiento, lo que permite un
mejoramiento del funcionamiento del sistema, comparado con los dos
sistemas tradicionales. Ademds con este Gltimo procedimiento se
reducen los costos; sistemas de bajo flujo permiten una reduccién
en la tuberfa, potencia de bombeo, plomeria y costo de los
intercambiadores de calor Hollands y Lighstone (1989) . .

Los sistemas de calentamiento solar de agua termosifénicos han
ganado popularidad tanto en la investigacién como en la practica
[Huang (1989)]. En los ltimos 20 afios se han rcalizado estudios sobre
el funcionamiento de este tipo de dispositivos, y se ha encontrado que
la eficiencia se incrementa con la altura relativa entre el tanque de
almacenamiento y el colector, existiendo una altura éptima que se
encuentra entre 30 y 80 cm [Ong (1976} y Vaxman y Sokolov (1986)].

En el presente trabajo se plantea la circulacién termosifénica
entre el colector y el tanque de almacenamiento, y, entre el tanque e
incubadora (dispositivo de cargal); se recurrird al empleo de bombas
para hacer impulsar el aire, (con un flujo del orden de 0.01 kg/s).

Los factores que afectan el funclonamiento de un calentador solar
de agua termosifénico estdn relacionados con el disefio y con las
condiclones de operacidon. Los factores de disefio se refieren al-
tamafio y propiedades térmicas del tanque de almacenamiento y tuberia
de conexcién, a la altura relativa entre el tanque de almacenamiento y
colector, y a la resistencia térmica del circuito. Los factores de
operacién incluyen la demanda de caler por el dispositivo de carga y
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las condiclones meteorolégicas predominantes. Algunas mediciones para
sistemas termosifdénicos con extraxcién de calor han mostrado que el
valor del flujo es del orden de 0.02 kg/s [Young y Bergquam (1984)].

Los calentadores solares de agua termosifénicos, pueden ser
clasificados de acuerdo al ndimero de veces que el fluldo de trabajo
circula durante el dia, desde el colector al tanque de almacenamiento.
Es denominado de un solo paso si el fluido circula solo una ocasién, y
de paso miltiple cuando lo hace varias veces Norton et al. (1987)].

La descripciton esquematica del sistema de calentamiento solar de
agua por clirculacién natural que se propone emplear en nuestro caso se
muestra en la Fig., 4.1.

=% salida de calor

entrada de agua caliente =
: 4—tanque de almacenamiento

tuberia superior—
salida de agua del colector /s salida de agua

«—tuberia inferior

« entrada de agua al colector
colector '

Fig. 4.1 Esquema del sistema de calentamiento solar de agua
termosifénico

El dispositivo para almacenar la energia térmica captada por el
colector, consiste de un recipiente metdlico de forma cilindrica
recublerto con material aislante para disminuir al maximo la
transferencia de calor al medio circundante. E1 metal debe ser
anticorrosivo, y sus dimensiones deben de mantener el equilibrio con
las necesldades de calor y el costo, La tuberfa que conecta al
colector solar con el depbsito debe también protegersé con material de
baja conductividad térmica.

El andlisis del funcionamiento del tanque de almacenamiento se
realizara considerando la otra funcién que en el presente trabajo se
le ha asignado, la humidificacién de aire.

4.2 Funclionamiento térmico del almacenador-humidificador

Una vez que el fluldo de trabajo alcanza un determinado nivel y
temperatura en el interior del depdsito, en la parte inferior se
introduce aire atmosféricoe no saturado, tomado del medio ambiente e
impulsado por una bomba. Al ponerse en contacto el alre con el agua
caliente que fluye en sentido contrario se produce una transferencia
de calor y de masa, que se manifiesta mediante el aumento de la
temperatura y la humedad relativa del aire. Debido a su menor
densidad, el aire asclende y emerge del nivel superior del agua
donde es captado por medio de conductos y través de ellos es conducido
a la cémara de incubacién.

El anidlisis de lo que acontece en el interior del dispositivo
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almacenador-humidificador requiere conocimientos de transferencia de
calor, transferencia de masa y mecdnica de fluidos. Pero si se
observan los estados de entrada y sallda, es posible aplicar los
principlos de conservacién de energia y de masa al sistema para
determinar su funclonamiento  Reynolds (1980) . El dlagrama
esquematico se presenta en la fig.4.2.

entrada de agua 3 salida de aire himedo

salida de agua « entrada de aire atmosférico

Fig.4.2. Diagrama esquemitico del dispositive .
almacenador-humidificador

Las suposiciones sobre el funcionamiento de nuestro dispesitivo
son:

El sistema se encuenira en estado estacionario

El aire es insoluble en el agua

La variacién de la energia cinética para los estados de entrada y

salida tanto para el agua como para el aire es despreclable.

4. La variacién de la energia potencial para los estados de entrada y
"salida tanto para el agua como para el aire es despreclable.

5. El trabajo neto realizado por o sobre el sistema es cero

LN

Un flujo de aire a la temperatura y humedad relativa ambiental se
pone en contacto con el agua que se encuentra a mayor temperatura, y
como resultado de la difusién y transferencia de calor entre el aire y
el agua, el aire sale en condiciones de temperatura y humedad
diferentes a aquellas con las que entré.

1) Balance de masa y energia
El balance de energia para el sistema, sc cxpresa:

MLt hta + Me1 hel = M2 hia + Mez hez2 + Qpd, (4.2)
siendo M1 y Mz la rapidez del flujo masico de agua en la entrada
y salida del sistema respectivamente, Mc1 y Mcz la rapidez del flujo
masico de alre en la entrada y salida, hii y hiz es la entalpia
especifica del agua en la entrada y salida, hea1 y hcz entalpia
especifica del aire en la entrada y salida, y Qpd es la transferencla
de calor entre el depésito y su entorno.

El balance de materia resulta

M1 + Mot = Mz + Mgz, (4.3)

donde Mo1 = Mal + Mvi y Moz = Ma2 + Mv2. Mat y Maz son los flujos
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masicos de aire seco en 1la entrada y salida del sistema
respectivamente, cumpliéndose que Mai = Maz = Ma. Mvi y Mvz son los
flujos misicos de vapor de agua. ;

Al sustituir las equivalencias de Mci, y Mc2 en la ecuacidén (4.3)
se obtiene que .

M - MLz = Mvz - Mw. (4.4}
Empleamos la humedad especifica, cuya definicion es: .
HE = Mv/Ma, (4.5)

de donde Mv = Ma HE, es decir Mvi = Ma HE1 y Mva = Ma HEz, Al
sustituir estas expresiones en la ecuacién (4.4) se encuentra que

MLt - M2 = Ma ( HE2 ~ HE1), (4.6)

con HE1 y HE2 las humedades especificas del aire en la entrada y
salida del sistema respectivamente.

De la ecuacidn (4.2) se obtiene que
M1 HLi - MLz Hiz = Mc2 Hez ~ Mci Ho1 + Qpa,

en donde al sustitulr Mei, Mcz y MLz de las ecuacidnes (4.3) y (4.6)
resulta: .

M1 (hit - hi2)y = Ma (hc2z - hc1) + Ma (HEz hez - HE1 het) -
Ma hLz (BE1 ~ HE2) + Qpd. (4.7)

De las propiedades de la mezcla de gases, se encuentra que la
entalpia del aire himedo es la suma de las entalpias de los
componentes, por lo que se obtiene que; :

hcit = hat + HE1 hwi, (4.8)
hez = haz + HE2 hvz, (4.9)

donde hat y haz son las entalpias por unidad de masa del aire seco, en
la entrada y salida del sistema respectivamente. hvi y hv2z son las
entalpias por unidad de masa del vapor de agua.

Por otra parte hat = hoa + cpa (Tat - To), haz = hoa + cpa (Ta2
~To), hvi = hov + cpv (Tat - To) y hv2z = hov + cpv (Taz - To) {[Segura
(1988)]. Siendo hoa = 611 J/kg, la entalpia de referencla para el aire
seco, cpa el calor especifico clelo ailre seco, Tat la temperatura del
aire al entrar al sistema, To = 0 "C, la temperatura de referencia del
alre seco ( es la misma para el vapor de agua), hov = 2500.8 kJ/kg,
entalpia de referencia para el vapor de agua, cpv el calor
especifico del vapor de agua y Taz la temperatura del aire al salir
del sistema.

Al sustitulr las equivalencias de hai, ha2, hvi ¥y hva en las
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expresiones (4.8) y (4.9), se obtiene que
hGt = hoa + (cpa + HE1 cpv) (Ta1 - To) + HE1 hov, - (4.10)
hez = hoa + (cpa + HE2 cpv) (Taz — To) + HE2 hov. (4.11)

La entalpia especifica del aire en 1la entrada del
almacenador-humidificador queda:

hat = hoa + (cpa + HEA cpv) (Tap- To) + HEA hov, (4.12)
con HEA, la humedad especifica del aire atmosférico.

Para el caso del agua la diferencia de entalpias se expresa en
funcién de la diferencia de temperaturas [Sears y Salinger (1980)].

hi1 - hiz = CpL” (Tu1 - Tia), ) (4.13)

siendo CpL, el calor especifico del agua a presién constante, TL1 y
Tz las temperaturas del agua en la entrada y salida del sistema,
respectivamente.

1i) Transferencia de calor al medio ambiente

El flujo de calor transferido por el agua a su entorno a través
de las paredes del almacenador-humidificador se determina aplicando la
ecuacién de la ley de Fourier de conduccién de calor y la ecuaclén de
campo de Fourler para el caso de no generacién de calor y propagaclién
radial (Incropera y DeWitt (1990)]. Se propone que el depésito tenga
forma cllindrica y que esté recubierto por una capa de material de
baja conductividad térmica, como se muestra en la figura 4.3.

T1 T3 Te
Ti Tz

Fig. 4.3. Paredes compuestas del almacenador-difusor
La temperatura de la superficie interna es Ti, la de la Interfase
es T2, la de la superficie externa es T3, las de las proximidades a
las superficies interna y externa son Ti y Te respectivamente.
La ecuaclén de Fourier de conducclién de calor establece que:
Qpd = -km (2mrLd) dT/dr, : (4.14)

donde km es la conductividad del material, r y L4 el radio y
la altura del cilindro respectivamente.: .
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La distribucién de la temperatura en el cilindro se determina a
partir de la ecuaclén de calor expresada en coordenadas cilindricas:

(1/r) d/dr(ka r dT/dr) = 0. ’ (4.15)

Al establecer las condiciones de frontera: T(ri) = T1 y T(rz2) = Tz,
se obtiene la solucién general:

T(r) = (T1 - T2) [In (r/r2)1/In(r1/r2) + T2, - (4.16)
con ri1 y rz, distancias desde el centro del cilindro a las superficies
interna y externa de la pared del depdsito (no se considera el
material aislante).

Al derivar la ecuacién (4.15), resulta :

drzdr = (1/r) (T1 - T2)/1n (ri/r2). (4.17)
se sustituye (4.17) en (4.14) y se cbtiene que

Qpd = 2w k La (T1 - Te}/In(r1/r2). - (4.18)
para el caso de una pared compuesta por dos materiales diferentes, con
transferenclas por convecclén en:las proximidades de las paredes
interna y externa, resulta [Incropera y DEWitt (1990)]:

Qpd = (Ti1 - Te)/[1/(2 m r1 n1 Ld) + In(r2/r1)/(2 n kid Ld4) +°

In(ra/rz)/(2 n kaa La) + 1/(2 @ ra La ha}], (4.19)

donde ht y h3 son los coeficlentes de transferencia por conveccién en
las proximidades de las superficies interna y externa. T1 y Te son las
temperaturas del agua en el interior del dep6sito y del medio amblente
de éste, kid es la conductividad térmica del material de la pared del
tanque de almacenamiento y k2d la conductividad térmica del material
alslante que cubre al depésito.

El hecho de agregar material aislante a un cilindro incrementa la
resistencia a la conductividad, pero también incrementa el &rea
convectiva de transferencia de calor, por lo que se determina un radio
critico para determinar el espesor 6ptimo para el material aislante
[Incropera y DEWitt (1990)].

iii1) Transferencia de calor y humedad al aire atmosférico

Una vez determinada la razén de transferencia de calor Qpa de la
ecuacién (4.19), la ec. (4.7) queda en la forma sigulente:

Qu = Qtad + Qpd, (4.20)
de esta expresion se encuentra que Mul Cpr {TL1 - Tz ) = Qu , donde

Qu es el calor util obtenido del colector solar. Qtad es el calor que
se transfiere al aire durante el contacto con el agua.
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Al calcular la diferencia de entalpias para la salida y entrada
del aire en el deposito, se obtiene:

Qtad = Ma (hci- hat})), (4.21)

La ecuacién (4.20) nos expresa la ley de la conservacién de la
energia, que se manifiesta en el depdsito difusor: la energia que
bntra al depésito (suministrada por el colector ) es igual a la
energia que sale ( una parte cedida al medio ambiente a través de las
paredes y otra proporcionada al ajire a emplear en el proceso de
incubacién).

Las ecuacidones 4.20 y 4.21 nos permiten predecir el
funcionamiento del dispositivo de almacenamiento y humidificacién,
conocidas las necesidades energéticas de la unidad de incubacién y
las condiciones ambientales. Apoyados en estas ecuaciones podemos
determinar la demanda de energia al colector solar.

Los resultados que muestran ‘el comportamiento de la temperatura
del agua en el almacenador-humidificador se presentan en la grafica
4.1, la rapidez del flujo de aire humedo al salir del agua se observa
en la grafica 4.2, la energia que se transfiere al aire atmosférico
para que adqulera las condiclones de temperatura y humedad requeridas
por el proceso de incubacién se indica en la grifica 4.3 y la
demanda de energia al colector solar por el subsistema formado por el
almacenador-humidigicador y la cadmara de incubacién se observa en la
grafica 4.4.

El programa desarrollado para evaluar el comportamiento del
almacenador~ humidificador se presenta en el apéndice IV.

Los resultades muestran que 1la variacién de la temperatura
del agua para los 4 dias evaluados es de 13 X (316 a 329 K),
obteniéndose los valores mds altos en mayo cuando la temperatura
promedio diaria es de 325 K, para marzo ésta es de 323 K, para
septiembre de 322 K y_para diciembre de 319 K. El 4rea de 'la placa

2
del colzector es de 3 m para los meses de marzo, mayo y septlembre, y
de 6 m" para diciembre. También se encuentra que la temperatura del
agua depende de la capacidad del recipiente de almacenamiento, a
mayor capacidad la variaclén de temperatura es menor

Por su parte, la rapldez del flujo de alre al salir del depésito
presenta su valor mas bajo en el mes de mayo, mantenléndose entre 2 y
14 kgs/h, en marzo oscila entre 8 y 20 kg/h, en septiembre
entre 15 y 29 kg/h y para diciembre la variacién se encuentra entre 23
y 58 kg.

En relacién con la energia que debe transferirse al aire
atmosférico para que adqulera las condiclones de temperatura y humedad
sollcitadas por el proceso de incubacién, se obtiene que el mes de
mayo presenta las mejores condliclones pues corresponde al menor valor
(8.98 MJ), seguido por marzo con 22.07 MJ, Luego por septiembre con
30.23 MJ y finalmente diciembre con 66.60 MJ; La demanda de energia al
colector solar que incluye a la energia transferida al aire
atmésferico y a la que es transferida al entorno del depbsito a través
de sus paredes muestra el comportamiento siguiente: mayo (16.70 MJ),
marzo (30.29 MJ), septiembre (39.94 MJ) y diciembre (77.50 MJ}.

En el slguiente capitulo se analiza el sistema integrado de
incubacién.
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CAPITULO V

SISTEMA GLOBAL DE INCUBACION

Una vez analizado por separado el comportamiento térmico de
cada uno de los componentes que conforman el sistema de incubacién
solar, en esta parte del trabajo se describe y analiza el sistema
de incubaci6tn completo. La integracion de "~ los dispositivos de
captacién solar, almacenamiento y humidificacién y camara de
incubacién para estudiar termodinamicamente el funcionamiento del
sistema acoplado y, deducir el modelo matematico que permita simular
su comportamiento, representa el objetivo central del presente
estudlo. ’

El reto por aprovechar la energia solar en la realizacién de
procesos de interés para la humanidad, implica un cuidadoso andlisis
cientifico y técnico, dada la necesidad de mostrar la competitividad
del recurso solar en aplicaciones donde también se emplean los
recursos energéticos convencionales. Lo anterior es mucho mis
importante cuando se plantea la linnovacién de tecnologias, que es lo
qu aqui se plantea, pues la incubacién de huevos de gallina empleando
energia solar es un tema ausente en la literarura clentifica y
tecnolégica actual. Como ya se comentd, la propuesta de una incubadora
solar e incluso 1la propuesta de wunificar las unidades de
almacenamiento y humidificacién es una aportacion original.

En los capitulos del II al IV, se han analizado cada uno de los
componentes que conforman al Sistema de Incubacién propuesto. El
estudio efectuado sobre el funclonamiento de los mismos condujo al
desarrollo de modelos matemdticos por separado. En este capitulo se
ensamblan los componentes y se combinan las ecuacicnes matematicas de
los mismos, con la finalidad de establecer el modelc matemdtico para
el Sistema Glcbal de Incubacién. Lograde lo anterior, se desarrolla un
método de simulacién por computadora para describir el comportamiento
térmico del sistema de lncubacién solar. '

Varios métodos de simulacién han sido desarrollados para analizar
el funcionamiento de los sistemas solares de calentamiento de agua
para uso doméstico y para calefaccién de espacios, principalmente,
pero resultan generalmante inadecuados para la aplicacién que en el
presente trabajo se propone, pues algunos resultan demasiado
sofisticados y otros no convenlentes por el periodo de tiempo para el
cual fueron elaborados (minutos y meses) ([Huang y Hsieh (1985),
Proctor y James {1986) y Reddy et al. (1987}], por. lo que se
establece un modelo proplo para la simulacién del funcionamiento de
la incubadora solar. )

Con la informacién sobre las condiciones requeridas por el
proceso de incubacién, el funclonamiento del colector de placa plana,
el comportamiento del almacenador-humidificador y datos meteorolégicos
experimentales (horarios) se efectia la simulacién. Esta ultima
permite determinar 1la influencia de las variables meteorolégicas
durante el proceso de incubacién, la eleccién de los parametros de
disefio de 1los diferentes componentes del sistema y establecer
los criterios para mejorar la eficlencia de la incubadora.

El andlisis termodindmico del Sistema Global de Incubacién se

s7



basa en la simulacién de su funcionamiento en un esquema de balances
globales de energia en cada componente del dispositivo. La energia
solar incidente en un colector de placa plana se utiliza para elevar
la temperatura del agua en un depésito por el que transita un flujo de
aire que es conducido a un recinto, obteniendose las condiciones de
humedad y temperatura requeridas por el proceso de incubacié6n,
medlante la regulacion de la rapidez del flujo de aire himedo al
entrar a la cdmara de incubacién.

5.1. Descripcién del Sistema de Incubacién

El esquema del sistema de incubacion completo se muestra en la
Fig. S.1.

Tuberia de conexié E)
superlor Bomba
Bomba'
Almacenador
humidificador
Tuberia de conexién
inferior
Colector Camara de incubacién

Fig. 5.1. Esquema del Sistema Global de Incubacién

Para facilitar el andlisis se propone que los componentes bisicos
del Sistema de Incubaclén tengan las caracteristicas sigulentes: 1la
configuracién geométrica de la camara de incubacién corresponda a un
prisma recténgular de 1 m", construida con fibra de vidrio de
conductividad térmica 0.035 W/m K, esta ultima es reforzada con una
capa de madera (0.065 W/mK) para disminuir las pérdidas de calor hacia
el exterior y proteger al dispositivo del deterioro ambiental, por lo
que ademds debe instalarse dentro de una habitacién especialmente
disefiada con el objeto de que la temperatura exterior sea mas estable
¥y los flujos de aire alrededor de las paredes no influyan
significativamente en la transferencla de calor por conveccién a su
entorno (ver capitulo II). El colector de placa plana analizado en el
capitulo IEI, consiste de una placa absorbente de cobre con un grosor
de S x 10 m y conductividad térmica de 385 W/mK, la que es revestida
con pintura negra mate de absortancia 0.90 y protegida por dos
cublertas de vidrio ordinario espaciadas 25 mm. Los tubos conductores
del fluido de trabajo de 1 cm de diametro interior se conectan en
paralelo con una separacién de 12 cm y mantienen un coeficiente de
transferencia de calor convectivo de 300 W/m K. El material aislante
en el fondo y lado de placa absorbente es fibra de vidrio y/o corcho
con un grosor de 10 cm. Par% la evaluacién de la eficiencia se
consideré una superfice de 1 m para la placa absorbente, pero esta
serd una de las variables a evaluar al analizar el funcionamiento del
sistema en las diferentes épocas del afio. La eficlencia resulte ser
0.54, siendo el flujo masico del agua al iniciar el funcionamiento, de
72 kg/h (0.02 kg/s). El agua caliente obtenlda del colector se dirige
al almacenador-humidificador, que es un depoésito construlde con
material metdlico (acero inoxidable) de conductividad térmica 52 W/m
K, su forma es cilindrica de radio 0.5 m y altura 1.25 m, es revestido
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con una capa de fibra de vidrio o poliestireno (k = 0.035 W/m K) y en
su parte inferior se ubica un dispersor de aire, el funcionamiento de
este dispositivo se traté en el capitulo IV.El problema de
acondiclonar térmicamente el espacio donde se efectia el proceso de
incubacién se resuelve mediante el empleo de una bomba para impulsar
desde el fondo del. almacenador~humldificador un flujo de aire tomado
del medio ambiente, el cual después de propagarse a través del agua
que se encuentra a mayor temperatura, incrementa su temperatura y
humedad absoluta. Se supone gque el aire al abandonar el liquido
alcanza la temperatura de éste y que mediante la regulacién de su
flujo es posible obtener las condiciones de temperatura y humedad
relativa necesarias para la incubacién. Mediante otra bomba se impulsa
al alre himede hacia la camara de incubacién,

Dadas las variaciones de los factores meteoroldgicos a lo largo
del periodo de incubacién, el flujo masico del alre huimedo al entrar a
la camara mantendrd un régimen variable. La prediccién de la evolucién
horaria de dicho flujo es una de las salidas de la simulacién
realizada, asi como las necesidades energéticas del dispositivo
completo, requeridas por las condiciones de incubacién [del Rio et al.
(1992)].

Otros elementos tales como la tuberia de conexién y controles de
flujo son partes del sistema total pero no son especificados por que
ellos no son explicitamente considerados en el programa de simulacién,
En el caso de la tuberia de conexién, se emplea material de baja
conductividad térmica para reducir al maximo las pérdidas de calor.

Se describen a continuacidn las bases fisicas de la simulacién de
la incubadora. )

5.2. Modelo matemdtico del sistema

El algoritmo de simulacién del funcionamiento del sistema de
incubaciéon est4a fundamentado en los balances globales de energia en
cada componente del dispositive para condiciones de estado
estacionario. En el capitulo Il se obtuve la expresién (2.23) para
evaluar la relacién entre la temperatura y rapidez del flujo masico al
entrar a la cémara de incubacién, y 1la (2.24) para determinar la
demanda energética del proceso de incubacién. La evaluaclén del
funcionamiento del colector de placa plana realizada en el capitulo
111, se obtlene mediante las ecuaciénes (3.35) y (3.37) que determinan
el calor Gtil proporcionado por el colector y la eficiencia horaria,
respectivamente. El funcionamiento del almacenador-humidificador es
evaluado en el capitule IV, obtenléndose las ecuacione (4.18) para
determinar el calor transferido al medio ambiente del depésito. La ec.
(4.19) para calcular la energia que el colector de placa plana debe
proporcicnar al sistema y la ec. (4.20) permite estimar el calor que
debe proporcionarse al aire al propagarse por el agua contenida en el
depésito hasta alcanzar la temperatura y humedad necesarias. Asi,
se mantendrdn las condiclones indicadas en la camara de incubacién
comentadas en el capitulo II. Para el andlisis se supone
adicionalmente que el volumen de control (cdmara de incubacidn) se
encuentra en estado de equilibrio local y que el aire himedo (cuyo
contenido absoluto de agua no cambia dentro de la camara) se comporta
como un gas de Van der Waals [del Rio et. al (1992)]). También se
requiere que el flujo de calor transferido al exterior sea normal a
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las superficies del dispositivo y que el flujo del alre himedo en el
interior de la cémara de incubacién sea uniforme.

El algoritmo que describe el funclonamiento del sistema global de
incubacién realiza calculos horarios de las entradas y salidas de
energia térmica en cada componente del dispositivo. La temperatura del
agua en el almacenador-difusor y la energia cedida al flujo de aire
tomado de la atmésfera para acondicionar el espacio de la camara de
incubacidn también son evaluados,

El balance de energia en el depdsito almacenador-difusor permite
en nuestro caso obtener el algoritmo del Sistema. Considerando que la
tuberia de conexlén superior e inferior entre el colector y el tanque
de almacenamiento, asi como el conducto de alire que conecta al
depbésito y la camara de incubacién son cubiertas con material de baja
conductividad térmica, las pérdidas de calor a través de sus paredes
pueden suponerse despreciables. Si ademis se supone que la temperatura
del agua en el fondo y parte superior del depdésito son aproximadamente
iguales de tal manera que no se considere la estratificacién, la
ecuacidén del balance de energia resulta:

Qu = Qad + Qpd + Qtad {5.1)

donde Qu es la razén de calor util proporcionada por el colector de
placa plana, Qad la almacenada en el depdésito, Qpd y Qtad son la razén
de energia transferida al medlo ambiente a través de las paredes y
la cedida al aire atmosférico que circula en contacto directo con el
agua,

Para la hora i-ésima el calor perdido a través de las paredes
del . almacenador-humidificador (Qpd) se calcula en término de las
temperaturas del agua que contiene y de su ambiente exterior (ecuacién
4.18), esta Gltima es Tap en la hora (i-1)-ésima:

Qpal[i] = 3600 Ud Ad (Tagua[i-1] - Tap{i-1]). (5.2)

Ud es el coeficiente de pérdidas totales (conduccién y conveccién), Ad
es la superficie exterior del depésito almacenad%r-difusor y Tagua la
temperatura del agua. Donde Ad = 2nriL + 2mri” y Ud = 1/[1/ht +
(ri/k1d) (Inrz/r1) + (riskzd)(1n(ra/rz) + ri/(ra (ver ec. 4.19).

Para la misma.- hora, la energia transferida por el
almacenador-humidificador al flujo de aire durante el trayecto desde
la entrada al depésito hasta que sale en la parte superior esta dado
por:

Qtadfi)= Flujol[i-1] [canet (Tagualli-1] - Tap[i-1]) (5.3)

donde cahel es el calor especifico del aire humedo y Flujo el
gasto maslco del aire. Resulta que cahci = cpa + HEz cpv, con cpa ¥
cpv los calores especificos del alre seco y vapor de agua
respectivamente y HE2 la humedad especifica del aire.

Se supone que la temperatura del agua en el interior del depdsito
no muestra estratificacién, lo que generalmente se cumple para
sistemas con funcionamiento prolongado (Klein Y Beckman (1979)]. En
estas condiciones el balance de energia produce:

TagupAl[i]=Taqual[1-1]+(1/ML1 cpl) (Qu{1]-QTAD[1]1-Qpa[1]) (5.4)
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siendo M1 la masa de agua en el depésito y cpt su calor especifico.
El flujo de alre (Flujo1) requerido para compensar las pérdidas
de calor en la cémara de incubacién queda dado por:

FlUJOl[1]=Qpcl [1] {cahet (Taguia[1]+Taqual[i"‘1])/Z-Tlc)-l. (5.5),

En la ec. 5.5 se ha tomado para el calculo el valor medio de la
temperatura del agua en el almacenader-humidificador en la hora i y en
la hora anterior i-1, Tic es la temperatura en el interior de 1la
camara de incubacién (311 K) y ademis para el cédlculo horario:

Qpet = 3600 Uc Act ( Tic = Tacli]). (5.6)

Uc es el coeficiente total de pérdidas de calor de la camara mostrado
en la ec. 2.20, Aci el éarea total externa de 1la misma y Tac es la
temperatura del recinto donde se encuentra la camara de incubaclén.
Finalmente, la potencia Edci requerida por el dispositivo para el
mantenimiento de las condiciones de incubacién en la cémara es:

Edct[j] = = Qpet [3] + Qpa [J] + Qsciljl, (5.7)

donde el calor Qsci es la parte que el alre recibe del agua y que
transporta al salir de la céamara de incubacién. Su cdlculo se efectia
medinte la relacién

Qsci[ 3] = cahet Flujo[jl(Tic - Tacljl). (5.8)

También se cumple que Qtad[i) = Qpet{i] + Qect[i].

De entrada el algoritmo supone que ha sido empleada una cantidad
de energia para elevar la temperatura del agua en el
almacenador-difusor a 323 K y la de la cémara a 311 K, a partir de la
cual se describe la evolucién temporal del sistema. No obstante, puede
utilizarse el mismo algoritmo para describir la evoluclén del despegue
de la temperatura del agua a partir de condiciones liniciales
arbitrarias, lo que no puede ocurrir con la temperatura y humedad en
la camara.

5.3 Descripcién del programa

El programa de cémpute fué codificado en turbo pascal y se
presenta en el apéndice IV. Los datos de entrada horarlos para correr
el programa son: radiacién solar, temperatura ambiente exterlor,
temperatura amblente interlor (de la habitaclén donde se encuentra la
camara de incubacién), humedad relativa ambiental y presién
atmosférica. El estado térmico inicial del sistema consiste de: la
temperatura inicial del agua en el almacenador-difusor es de 323 K,
temperatura y humedad relativa en la cdmara de incubacién, 311 K y 60
% respectivamente, los flujos misicos de agua y aire himedo en la
entrada del colector y de la cédmara de incubacién son 72 kg/h y 25
kg/h, respectivamente. También se consideraron como datos de enirada
los que se refleren a las caracteristicas y propledades de los
materiales y fluldos (grosor, conductividad térmica, calor especifico
del agua, etc.),

Las partes que integran el programa tratan de: la evaluaclién del
comportamiento del flujo misico y la temperatura del aire himedo en la
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entrada de la camara de incubacién; la evaluacién de la temperatura
del agua en el almacenador-difusor en funcién del -requerimiento
energético del proceso. .de Incubacién, .y. la. demanda_.de. energia al
colector, Los datos meteorologicos de entrada obtenidos
experimentalmente son horarios, por lo que el funcionamiento del
Sistema global también se hizo para el mismo rango de tiempo. .
También se considera la simulacién de la abertura instantanea de
la cdmara de Incubaclén para evaluar el tiempo de recuperacién después
de cerrarla. Ademds se consider6 el caso de la ausencia de la
radiacién solar en un dia determinado del afio para evaluar el
comportamiento de la temperatura del agua en el
almacenador-humidificador y determinar el tiempo en que mantiene las
condiciones para que el proceso de incubacién se desarrolle.

5.4 Resultados y discusién

El algoritmo fué implementado con dates de cuatro dias del afio,
correspondientes - a las diferentes estaciones, tomados en el
Laboratorio de Energia Solar del IIM-UNAM por el pgrupc de
Helioarquitectura durante 1990. Los datos fueron: temperatura interior
en un recinto, temperatura exterior, insolacién y humedad relativa.
Los dias considerados fueron el 7 de marzo, el 10 de mayo, el 14 de
septiembre y el 14 de diclembre de 1990.

La comparacién entre la demanda energética de la camara de
incubacién y el calor Gtil proporcionado por el colector de placa
plana se muestra en las graficas de la 5.1a a la 5.1d, la correlacién
entre la rapidez del flujo masico ¥y la demanda energética al colector
se presenta en las graficas de la 5.2a a la 5.2d, la correlacién entre
la temperatura del depésito almacenador-humidificador y el calor til
obtenldo del colector se observa en las graficas de la 5.3a a la 5,3d
y en las graficas de la 5.4a a la 5.4d se ve la correlaclén entre la
temperatura del agua en el depésito y la rapidez del flujo mésico del
aire himedo al al salir de este ultimo.

Por Gltimo, en la grafica 5.5 se observa el comportamiento de la
temperatura del agua en el almacenador-difusor y la razén del flujo
masico del aire en la entrada de la camara de incubacién, suponiendo
la ausencia de radiacién solar durante cada uno de los dias. También
en la grafica 5.6 puede verse el tiempo de recuperaciétn de la
temperatura en el caso de la abertura y clerre instantaneo de la
cédmara de incubacién.

Conviene, para continuar esta seccion, resaltar algunos puntos de
interés sobre el funcionamiento de la incubadora que se observan en
los resultados presentados anteriormente. En las grificas de la 2.2a a
la 2.2d, 4.2 y de la 5.1a a la 5.1d, se pone de manifiesto lo que es
comin y conocido en dispositivos solares: el periodo de mayor demanda
energética corresponde con el de menor oferta. De modo que la primera
consideracién sobre los resultados es igualar las areas bajo las
respectivas curvas asegurando una oferta energética acumulada mayor o
igual que la requerida, Para la incubadora esto 1implicé la
multiplicacién por un factor (dependiente de la época del afie) del
4drea del colector solar. En las graficas de la 5.la a la 5.1d, asi
como en las restantes donde la insolacidén aparece, la oferta se ha
multiplicado por tal factor. La segunda se reflere a la necesldad de
acumular parte de la energia en el periodo de mayor oferta para ser
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utllizada en las horas de falta de insolacién. Esto se hizo por calor
sensible dando un valor adecuado a la masa de agua contenida en el
almacenador-humidificador (980 kg). El A&rea del colector empleado en
los meses de marzo, mayo Yy septiembre fué de 3 m”, lo que regulté
insuficiente para dicliembre por lo que fué incrementado a 6 m . Se
encuentra que-en marze la oferta es de 36.8 MJ y la demanda de
30.29 MJ, en mayo la oferta es de 35.66 MJ y la demanda de 16.70 MJ,
en septiembe la oferta es de 38.14 MJ y la demanda de 39.94 MJ y en
diciembre son 58.7IMJ y 77.5 M) respectivamente (la demanda incluye
las energias transferidas al aire atmosférico que entra al depésito
almacenador-humidificador para acondicionarlo de acuerdo a las
necesidades del proceso de incubacién y la que se entrega al medio
ambiente a través de las paredes). Como se observa, en septiembre y
y diclembre la demanda supera a la oferta en, lo que indica un mayor
incremento en el area de la placa del colector solar, que puede
ser como minimo a 4 m~ para septiembre y a 9 m® en diclembre. .En las
grificas de la 5.2a a la 5.2d se encuentra que la rapidez del flujo
masico mantiene una evolucién en fase con la demanda energética, lo
que expresa que cuando la demanda de energia es alta la rapidez del
flujo debe incrementarse. La evoluciéon temporal de la temperatura del
agua almacenada y el calor Gtil proporcionado por el colector solar
mostrada en las figuras de la 5.3a a la 5.3d, presenta uno de los
aspectos de méds Interés que la simulacién ‘permite estudiar: la inercia
térmica del sistema. Como puede observarse la curva descendente de la
temperatura del agua en el depbésito es Invertida a partir de las 10
hrs. aproximadamente, casi 3 hrs. después que empieza a entrar
energiaal dispositive. Evidentemente la escasa disponibilidad
temprana de energia solar y la lnercla térmica del sistema producen el
resultado de un tiempo de respuesta de casi 3 hrs. Algo analogo a lo
anterior es valido para el perlodo comprendido entre las 17 y 20 hrs.,
pero el comportamiento lnercial se observa mejor cuando la insolacién
y la temperatura alcanzan su maximo, ya que la primera lo hace entre
las 12 y 13 hrs. mientras que la segunda lo hace entre las:15 y 16
hrs. La correlacién de la evoluclén temporal de la temperatura del
agua en el depésito y la répidez del flujo masico del alre humedo
incidente en la camara de incubacién mostrada en las graficas de la
S.4a a la 5.4d indica un desfasamiento de 1800, lo que implica que al
disminuir la temperatura debe incrementarse la rapldez del flujo para
mantener las condiciones térmicas en la camara de incubacion, en
el caso de que la temperatura se mantenga alta, por ejemplo arriba de
330 K , el valor del gasto de aire es minimo (aproximadamente cero).
Otra caracteristica de estas curvas es que la hora que corresponde al
punto de donde se cruzan es aproximadamente 1la de la maxima
insolacién.

Por otra parte cuando se mantiene la ausencia de radiaciéon solar
en cualquier dia del afio, se observa en la grafica 5.5, que es posible
almacenar energia para alimentar a la Incubadora por varias horas, por
eJemple para un dia de mayo la temperatura del agua se mantiene arriba
de los 311 K después de 17 hrs. de funcionamiento, en un dia de marzo
la temperatura del agua llega a 311 X en el mismo tiempo, en un dia de
septiembre sélo se almacena energia para 10 hrs. y en uno de diciembre
para 4 o S hrs, El tiempo en que se mantiene la temperatura del
agua en el depésito necesaria para la incubacién depende bdsicamente
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de la capacidad del recipiente. Se debe sefialar que para situaciones
en que la ausencla de radiacién se prolongue, se debe disponer de un
calentador auxiliar. v

También se muestra en la grdafica 5.6 que en el caso de la
abertura y cierre instantineo de la camara de incubacién el tiempo de
recuperacién de la temperatura estd en funcién de las condiciones de
insolacion y de la rapidez del flujo de aire que se proporcione a
la camara una vez que esta se cierra. Si esto se realiza en la hora de
mayor insolacién (12 hrs.) y se suministra aire a razén de 25 kg/h se
encuentra que el tiempo de recuperacién es de 9 a 10 min. en un dia de
marze, de 7 a 8 min en un dia de mayo, de 13 a 14 min en un dia de
septiembre y de 16 a 18 min en un dia de diclembre.

Finalmente debe mencionarse que las condiciones de humedad en los
dias considerados cayeron dentro de los rangos requeridos por la
incubacién, no obstante, debe estudiarse cuidadosamente la
transferencia de masa a las burbujas de aire en el difusor para
determinar los cambios en el contenido de agua del aire. Esto no fué
hecho en el presente trabajo dado que implica una descripcién local de
los procesos de transporte en el difusor, lo que sale del campo de
estudio de la termodindmica [Garcia-Colin (1990)}. La actual
descripcién, como se recordara se hace en base a balances globales
de energia en cada componente del dispositivo.

A continuacién se resumen los parédmetros calculados en el
funcionamiente de la incubadora para los dias considerados:
‘Irradlancia instantanea maxima experimental: 965 W/nl.

Insclacién diaria en una superficie de 1 m":

Marzo 22.8 MJ Mayo 22 MJ
Septiembre 23.5 MJ Diciembre 18. 1MJ.
Demanda dlaria de energia por la camara de incubacién (MJ):
Marzo 22 Mayo 9.2
Septiembre 29.6 2 Dicliembre 52.1.
Colector de placa plana de 1 m de superficie:
Eficienclia promedio para los 4 dias 0.54
Calor util diario (MJ)
Marzo 12.5 Mayo 10.7
Septiembre 12.8 Diciembre 9.9.

Almacenador-hunidificador (V = 1 m’):
Temperatura diaria (K) Rapidez del flujo de aire (kgsh)

Marzo 321-327 9-20
Mayo 322-329 2-14
Septiembre 320-325 15-29
Diciembre 316-322 23-58
Sistema global de incubacién:
Demanda de energia Energia proporcionada porzel colector
Marzo 30.29 MJ 36.8 MJ (3 ma)
Mayo 16.70 35.66 (3 m’)
Septiembre  39.94 50.85 (4 m)
Diciembre 77.50 88.06 (9 m)

No obstante que se ha presentado en los capitulos anteriores una
una discusién detallada del proceso y simulacién de la incubadora

solar, terminamos este trabajo con los sigulentes comentarios y
concluslones.
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CONCLUSIONES

En este trabajo se presenta uno de los primeros sistemas de
incubacién solar de huevos de gallina. A partir de su analisis
termodindmico y de informacién meteorolégica se simulé su
comportamiento para diferentes épocas del afio.

Se usaron mediciones de radiacidén solar correspondientes a la
ubicacion del Laboratorio de Energia Solar, pero previendo que estos
datos no estan disponibles en la mayoria de las poblaciones rurales,
se evaludé una expresioén teorica. En el capitulo I se usd la expresién
de Palacio y Rodriguez para calcular la insolacién global presentada,
y al compararse con datos experimentales resulté satisfactoria. Por lo
anterior se puede recurrir al modelo matematico, cuando no sea posible
contar con datos experimentales. La diferencia entre las curvas que
aparecen en las graficas l.1a a 1.1d es de 4% para marzo, de 1% para
mayo, de 25 4 para septiembre y de 12% en diciembre y siempre el dato
tedrico es mayor que el experimental. Se considera que las diferencias
son principalmente producto de la carencia de mapas de isorradiacién
mas especificos, pero que la simplicidad de la expresion matematica
para evaluar la radilacién solar durante cualquier dia del afio
finalmente se impone ante las pequefias discrepancias sobre todo para
los meses de primavera y verano. De este primer capitulo podemos
concluir que de no tener los datos experimentales el empleo de la
ecuacién (1.20) es recomendable,

En relacién con las necesidades energéticas del proceso de
Incubacién de una céamara de 1im”, se encuentra que en mayo esta
equivale a la que consume un foco de 120 watts si se mantiene
encendido durante el periodo de incubacidén completo. Para diciembre
que es donde la demanda de energia es mayor, equivale a la que
consumen 6 de estos focos. Por lo anterior, del capitulo Il se
determina la posibilidad de cbtener esta energia del Sol.

La evaluacioén del funclionamiento del colector solar de placa
plana se planted considerando que el comportamiento térmico de cada
una de sus partes poseen condiciones de estado estacionario, lo que
permiti6o deducir la ecuacién matematica para definir los parametros de
disefio y la correlacién entre las variables termodinamicas que
expresan la sucesidon de estados de equilibrio. Se encontré que Jos
factores que afectan significativamente la eficlencia del colector
son: la intensidad de la radiacién solar, la diferencia entre las
temperaturas de la placa absorbente y la del medio ambiente, la
conductividad térmica y grosor del material de la placa, el
coeficiente de transferencia en el interior de los conductos del
fluido de trabajo y en general del coeficliente total de pérdidas de
calor, En este trabajo no se utilizé la temperatura de placa. sugerida
por la literatura especializada en el tema, ya que se usaron valores
experimentales, manteniéndose siempre debajo de los resultados
sefialados en otros trabajos. Esta decisién, en nuestra opinién nos da
un mayor margen de confiabilidad en la simulaciéon reallizada,

En el almacenador-humidificador, se consideré que el agua en su
Interior se encontraba completamente mezclada, permitiendo asi 1la
aplicacién de 1a ley de la conservacién de la energia para un sistema
en estado estacionario. Ademds, al considerar que el aire que se
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propaga en su interlor adquiere la temperatura del agua al emerger de
.ésta, hlzo posible evaluar la energia que se debe proporcionar al aire
tomado de 1la atmésfera, para  que adquiera las condiciones de
temperatura y humedad relativa requeridas durante -el proceso de
incubacién. Esto dltimo permitié en consecuencia calcular la
temperatura del agua durante los dias analizados y con base en ello
poder estimar la energia que el colector debe proporcionar para
mantener el funcionamiento de 1la cimara de Iincubacidén, 1lo que
representé uno de los fines de este anadlisis termodinimico. La
capacidad del depésito de almacenamiento es también otra de las
variables importantes para el funcionamiento del sistema de incubaclén
solar, ya que de ello depende la estabilidad de la temperatura del
agua y en consecuencia la del flujo de aire requerido en la cémara de
incubacién., Determinada 1la temperatura - del agua, cuyo Trango
durante el afic es 316 - 329 K, se reafirma la posibilidad de alcanzar
el objetivo ya que existe informacion sobre trabajos experimentales
recientes que emplean colectores de placa plana para calentamiento de
agua, donde se alcanzan temperaturas mayores a les 60 C (333 K)
{Duffie y Beckman (1991)].

La posibilidad de una abertura instantidnea de la camara de
incubacién y la evaluacién del tiempo requerido para recuperar las
condiciones de temperatura nos indica que en todos los casos este no
supera los 20 minutos, lo que se considera no afectar el proceso. Ya
que en el caso de incubacién natural, la gallina abandona por mayor
tiempo su nido. Por otra parte, en el caso de que en un dia del afio se
mantenga nublado totalmente, se observa que a mayor capaclidad
del depdsito el nimero de horas en que se mantiene el funclonamiento
de la incubadora también aumenta, lo que resalta en los meses de marzo
y mayo. Dado que el tiempo de almacenamiento es del orden de 24 horas
se recomienda contar con un calentador auxiliar.

Conocida la demanda energética del proceso de incubacién y el
comportamiento térmico del almcenador-humidificador, se determina la
que debe obtenerse del colector, de esta manera se establece que para
cubrir dicha demanda sélo debe incrementarse la superficlie de la placa
absorbente del colector solar. Los resultados mostrados al final del
capitulo V, nos indican las dimensiones requeridas y con base en ellos
se define la viabilidad de que el proceso de incubacién se realize
mediante el uso de la energia solar.

El disefio inicial de 1la incubadora ha sido asistide por un
algoritmo de simulacion permitiendo la determinacién de las
caracteristicas iniclales del dispositivo. El prototipc estudiado
muestra, segin se ha visto, la capacidad de mantener las condiclones
de temperatura, humedad y ventilaclién requeridas para la incubacién.
El volteo deberd resolverse por medios mecadnicos que salen de la mira
de este trabajo, pero si se hace necesaria la apertura de la camara de
incubacién, 1la pérdida del acondiclonamiento de la cémara y su
eventual recuperacién son descritas con el algoritmo desarrollado.

Asi se ha mostrado que con un modelo razonable en cuanto a
dimensiones de area de captacién solar, volumen de almacenamiento
de agua, etc. la construccién de la incubadora es factible.

Quedan sin embargo, algunos puntos que merecen atencién especial
y cuya Incorporacién al algeritmo mejoraria la, descripcién de los
proceso transitorios rapidos (del orden de 10 ° h o menos) en la

75



incubadora. Primeramente, y como ha sido mencionado, el proceso de
intercambio de masa entre las burbujas de aire y el bafio térmico en el
difusor. En segundo lugar, los gradientes y variacionés temporales de
la temperatura en la cémara de incubacién. La conslderaclén de tales
procesos llevaria a un cambio de enfoque en el tratamiento del
problema: de un anilisis global a uno local.
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APENDICE I

El programa  permite evaluar la radiacién .solar globél en los,
diferentes dias del afio, empleando para ello las ecuaciones (1.7) y
(1.20):

PROGRAM INSOLACION ( INPUT, OUTPUT);
VAR

FI, GM, GBM, TF:REAL;
HS, NHS, RG, RD, RDIF, ND, DS, TDS, HD, TP:ARRAY (1..500] OF REAL;
1, J, DA, H:INTEGER;

BEGIN

DA: =4;
WRITELN(’ DAME EL VALOR DE FI’);
READLN(FI);
TF:=SIN(FI*3.1416/180)/COS{FI*3. 1416/180); TF = tan(FI}
FOR I:=1 TO DA DO
BEGIN
WRITELN('DAME EL NUMERO DE DIA ND[',I,’']");
READLN(ND{I1});
DS[1):=23.45*SIN((360*(284+ND{1])/365)*({3. 1416/180));
TDS{1):={SIN(3.1416*DS[11/180))/(COS((3.1416*DS[1})/180));
TPII}:=(-TF)*(TDS[11}; {TP = tan(FI) tan(DS)}
IF TP{1]>0
THEN
BEGIN
NHS{1]:=(2/15*180/3. 1416 ) *ARCTAN(1/TP{I]*SQRT (1-SQR(TP{1])));
END
ELSE
IF TPI1)<0
THEN
BEGIN
NHS[I}:=2/15*(180+(180/3.1416)*ARCTAN{1/TP{1]*SQRT(1~-SQR(TP[11)));
END;
H: =TRUNC(NHS([1]};
WRITELN(’ DAME EL VALOR DE GM Y GBM' );
READLN(GM, GBM);
BEGIN
J: =0;
REPEAT
J:=J+1;
UNTIL J<=(NHS[I}/2);
END;
WRITELN{’HORA’,’ H.SOLAR’,' RAD. GLOBAL (W/m2)');
FOR J:=1 TO H DO :
BEGIN
READ(HD(J]);
HS[J):=12-HDIJ];
RG[J]:=GM*(EXP(1. 2*LN(COS(((3.1416*HS{J]1)/NHS[1})})))});
RDIJ): =GBM* (EXP(1.5*LN(COS({{3. 1416*HS[{J])/NHS(1]1})]});
WRITELN(®  ',HS[J):3:1,' ',RG{J]:6:2,');
END;
END.
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APENDICE 11

Este programa simula el funcionamiento de 1la camara de
incubacién, Establecidas las propiedades del aire himedo dentro del
volumen de control, y dadas las condiclones de radiacién solar,
temperatura y humedad relativa en su exterior durante dias
representativos del afio, se evalia el comportamiento de la temperatura
del alire himedo y del flujo madsico que se intreduce al volumen de
control. También se determina la energia requerida por el proceso de
incubaclién. Ecuaciones 2.20 - 2.25

PROGRAM TECE(INPUT, OUTPUT);

VAR
L1C, L2C, Ki1C, K2C, UC, CEASCI, CEVCI, PVSCI, PVsSCIP, PVCI, HECI,
CAHCI, MAH, HRCI, TID, TIC, AC, HA2, HOV, HOA, 2ZX, X, Y:REAL;
TAC, TMP, TAP, XRAD, HR, CEAA, CEVA, PVSA, PVSAP, PVA, HEA, CAHA,
QPCI, HA1, HAT, TFEC, FAHCI, EDCI:ARRAY[1..100] OF REAL;

I, J: INTEGER;

BEGIN
Yi=l; Xi=1; ‘
1.1C:=0.02; L2C:=0.05; KiC:= 0.035; K2C:= 0.065; AC:=6; TIC:=311;
MAH: =1.231; HRCI:=0.60; HOV:=2501000; HOA:=611;
UC: =1/(L1C/K1C+L2C/K2C);
CEASCI:=287*(3.653-1. 337*EXP(-3*LN(10) )*(TIC)+
3.294*EXP(-6*LN(10) )*SQR(TIC)- 1.913*EXP( 9'LN(10))‘EXP(B'LN(TIC))+
0.2763*EXP(-12*LN(10) )*EXP(4*LN{TIC)));
CEVCI:=461*(4.070-1. 108*EXP(-3*LN(10) ) *TIC+
4,152*EXP(-6*LN(10))*SQR(TIC)- 2.964*EXP(-9*LN(10))*EXP(3*LN(TIC))+
0.8070*EXP(~12*LN(10) ) *EXP(4*LN(TIC)));
PVSCI:=EXP(18.3036 - 3816, 44/((-46.13) + TIC));
PVSCIP: =(101300*PVSCI)/760;
PVCI: =HRCI*PVSCIP;
HECI:=(0.622*PVCI)/(101300-PVCI);
CAHC1: =CEASCI+CEVCI*HECI;
ASSIGN (INPUT, ®A:DDIC14');
RESET (INPUT);
FOR J:=1 TO 24 DO
BEGIN
READLN(INPUT, TACI[J],TAP[J],TMP[J],XRAD[J],HRIJ]);
TAC[J}:=TAC[J)+273;
TAP[J]: =TAP[J]+273;
CEAA[J]:=287"(3.653-1. 337*EXP(-3*LN(10) }*TAC{J]+
3.294*EXP(-6*LN(10))*SQR(TAC[J])-
1.913*EXP(-9*LN(10) ) *EXP(3*LN(TAC[J]))+
- 0.2763*EXP(-12"LN{10))*EXP(4*LN(TAC{J])));
CEVA[J):=461%*(4.070-1. 108*EXP(-3*LN(10))*TAC[J]+
4.152*EXP(-6"LN(10))*SQR(TAC[J] )~
2.964*EXP(-9*LN(10))*EXP(3*LN{TAC[J]) )+
0.8070*EXP(-12*LN(10) }*EXP(4*LN(TAC[J1)));
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PVSA(J]: =EXP(18.3036 - 3816. 44/(( 46.13) + TAP[J]))
PVSAP[J]:=(101300*PVSA[J])/760;
PVA[J):=HR[J]*PVSAP[J];
HEA[J]:=(0.622*PVA[J])/(101300~PVA[J]);
CAHA[J):=CEAA[J]I+CEVA[J]I*HEA[J}; ~

END;
CLOSE (INPUT);
TiD: =323;
FOR J:=1 TO 24 DO
BEGIN
QPCI[J]:=3600%UC*AC* (TIC-TACI[J]);
IF J=1
THEN
BEGIN
HA1[J] := HOA+CAHCI*(TID-273)+ HOV*HECI;
HA2: =HOA+CAHCI* (TIC-273)+ HOV*HECI;
HAT[J]:=HOA+ CAHA[J]1*(TAP[J]-273)+HEA[J]*HOV;
TFEC[J1: =TID;
FAHCI[J]:=20*MAH; ,
END
ELSE
BEGIN
HA1[J] := HOA+CAHCI*(TFEC[J-11~273)+ HOV*HECI;
HA2: =HOA+CAHCI*(TIC-273)+ HOV*HECI;
HAT(J]:=HOA + CAHA[J]*(TAP[J]~273)+HEA[J]*HOV;
FAHCI{J]:=QPCI[J~-11/(HA1[J-1]-HA2);
TFEC[J]:=QPCI[J]/(FAHCI[J])*CAHCI) + TIC;
END;
EDCI[J):= FAHCI[J]*(HA1([J]-HAT[J]);
WRITELN (J,' °',TAP[J]:6:2,' °',FAHCI[J}:6:2,' °,TFEC[J):6:2,’
', QPCI[J):6:2," *,EDCI[J]):8:2);
END;
ASSIGN(QUTPUT, * A: SDIF.DAT' );
REWRITE(OUTPUT);

WRITELN(output, 'HORA',' TAP',’ FAHCI ',' TFEC',' QPCI',’
FOR I:=1 IO 24 DO

BEGIN
WRITELN(OUTPUT, 1:2,',', TAP[I):6:2,',',FAHCI[I]):6:2,’,’,
TFEC[I):6:2,",', QPCI[I]):6:2,",',EDCI[I]):8:2);

END;

CLOSE(OUTPUT);

END.



APENDICE TII

Este programa predice el funcionamiento del colector solar de
placa plana,mediante el empleo de las ecuaciones 3,37 y 3.38

PROGRAM COLECTOR (INPUT, OUTPUT);

VAR

L, Al, C, NC, E, EP, EC, CSB, KAF, GAF, HWF, HWL, UF, UL, AP, AL,
KP,GP, S, B, W, DI, HT, TAO, ALF, FM, ROD, CP, TAE, GMF, KMF, ZX,
X, Y, HW, TD:REAL;  TAC, TMP, TAP, XRAD, MR, TA, F, TP, UC, UR,
UA, D, UT, OQPA,QPF, OPL, QPT, M, A, FE, EFI, FR, TFI
QU: ARRAY[O. .100] OF REAL;

I, N, J:INTEGER ;
BEGIN

1; X:=1;

0.025; Al:= 19.5; NC:=2; E:=0.252; EP:= 0.90; EC:=0,80;
GMF =0,001; GAF:=0.05;

KMF:= 52; KAF:=0,040; HWF:=50; HWL:=15; KP:=385; GP:=0.001; S:=0.12;
TD: =323; B:=0,01; DI:=0.01S; HT:=300; FM:=0.02; CP:= 4200; AP:=1;
TAO:=0.88; ALF:=0.90; HW:=9.5; ROD:=0.24;

o<

C:= (204.429*EXP(0.252*LN(COS{AI*3. 1416/180)))})/EXP(0, 24‘LN(L)),
UF: =EXP (~1*LN(GAF/KAF+GMF/KMF+ 1/HWF));
UL: =EXP (~1*LN (GAF/KAF+GMF/KMF+1/HWL) );
TAE:= (TAO*ALF)/(1-ROD*(1-ALF));
ASSIGN (INPUT, *A:Ddic14’);
RESET (INPUT);
FOR J:=1 TO 24 DO
BEGIN
READLN(INPUT, TAC[J], TAP[JI, TMP[J], XRAD[J], HR[J]);
TAC[J]:=TAC[J]+273;
TAP[J):=TAP[J]+273;
TMP[J]: =TMP{J]+273;
END;
CLOSE (INPUT);
BEGIN
FOR J:=1 TO 24 DO
BEGIN
F[J]:=(9/HW~-30/SQR(HW) )* (TAP[J]/316.9)*(1+0.091*NC);
UC[J]:=1/(NC/((C/TMP[J])*EXP(E*LN( (TMP[J]-TAP[J] )/ (NC+
F[J1))}) )}+1/HW);
PD[J]:=1/(EP+0.0425*NC* (1-EP) )+ ({2*NC+F[J]-1)/EC)-NC;
UR{J}:=((5.72"EXP(- 8‘LN(10)))‘(SQR(TMP[JI)+SQR(TAC[J]))'
(TMP[J1+TAC[J]) )/ (PDLJ]);
UA[J]:=UC[J]+UR{J];
UT[J):=UA[J])+UF+UL;
M[J): =SQRT(UT[J1/ (KP*GP));
W:=(S-B}/2;
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EALJ): =((EXP(M[J]1*W)-EXP(-M[J]*W) )/ (EXP(MiJ]1"W)+
EXP(-M{J]1*W)))/ (MLJ]*W);
FE[J):=(1,/UTLJ])/ (S*(1/(UT [J])*(B+(S-B) *EALJ] ) )+
1/(3, 1416*DI*HT)+1/384);
FR{J]:=((FM*CP)/(AP*UT{J] ) )*{1-EXP((-UT[J]*
AP*FE[J])/ (FM*CP)));
IF  XRAD[J]<0
THEN
BEGIN .
QU[J]:= 3600*AP*FRIJ}*{XRAD[J]}*TAE-UT[J]* '
(TMP[J]-TAP[J)));
EF1[J]:=QULJ]/(AP*XRAD[J]*3600);
END
ELSE :
QuU[J):=0; -
EFI[J}:=QUIJ)/(AP*XRAD{J]*3600+1);
WRITELN(J,* ',EA[J}:6:2,” ',FE[J]:6:2," *,FR{J):6:2,’
',QuUi{Jl:6:2,' ', EF1(J}:4:2); .
END;
END;
ASSIGN (OUTPUT, 'A:SALJiC3F.DAT’);
REWRITE {OUTPUT);
WRITELN(OUTPUT, 'EA’, * FE',' FR',’” QU',’' EFI',' TAP',’ TMP');
FOR I:=1 TO 24 DO
BEGIN
WRITELN(OUTPUT, EA[I1}:6:2, ',’,FE[I):6:2,",' ,FR[I}:6:2,
', QUII):6:2,", ,EFI[I):6:2,"," , TAP[1):6:2,",", TMP[1):6:2);
END;
CLOSE(OUTPUT);
END,
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APENDICE IV

Este programa predice el funcionamiento del Sistema Global de
Incubacién y del almacenador-humidificador. Se emplean las ecuaciones
de la 4,19 a la 4.21 y de la 5.1 a la §.8.

PROGRAM TECE(INPUT,OUTPUT);

VAR
CEASCI, CEVCI, PVSCI, PVSCIP, PVCI, PascI, HECI, CAHCI, HRCI, LiC,
L2C, KIC, K2C, UC, HE, MAH, AC, TIC, HEACI, HOA, HOV, R1, R2, R3,
K1D, FAHCI, K2D, HCD, UD, AD, TID, 2X, X, Y, QSCI, AP,
HA2: REAL;
PVSA, PVSAP, PVA, PASA, HEA, CEAA, CEVA, CAHA, TAC, TMP, TAP, XRAD,
HR, QPCI, QU, QPD, QTAD, TAGUA1, FLUJO1, OECI, EDC, HA1,
HAT: ARRAY[1..100] OF REAL ; )
I, J:INTEGER;

BEGIN

Y:=1; X:=1;

L1C:=0.02; L2C:=0.05; KiC:= 0.035; K2C:= 0.065; AC:=6; R1:=0.5;
R2:=0.51; R3:=0.56; K1D; =52; K2D: =0. 033; HCD: =50; AD: =5. 4;
TID:=323; TIC:=311; HRCI: =0, 60; MAH: = 1.231; HOA: = 611;
HOV: =2501000;

UC: =1/(L1C/K1C+L2C/K2C);

CEASCI:=287" (3. 653~1. 337*EXP(-3*LN(10) ) *TIC+3. 294*EXP (-6*LN(10} ) *
_SQR(TIC)~-1.913*EXP(-9*LN(10))*EXP(3*LN(TIC))+
0. 2763*EXP(-12*LN(10) ) *EXP (4*LN(TIC)));
CEVCI:=461%(4,070~1. 108*EXP(-3*LN(10) ) *TIC+4. 152*EXP(-6*LN(10))*
SQR(TIC)-2.964*EXP(-9*LN(10))*EXP(3*LN(TIC))+
0.8070*EXP(-12*LN(10) )*EXP (4*LN(TIC)));
PVSCI:= EXP(18.3036-3816.44/(TIC-46.13));
PVSCIP:= 101300*PVSCI/760;
PVCI :=HRCI*PVYSCIP;
PASCI:=101300-PVCI;
HECI: =(0. 622*PVCI)/PASCI;
CAHCI: =CEASCI+CEVCI*HECI;
FAHCI: =20*MAH;
ASSIGN (INPUT, 'A:DDIC14’);
RESET (INPUT);
FOR J:=1 TO 24 DO
BEGIN
READLN(INPUT, TAC[J], TAP[J1,TMP[J]},XRAD(J],HRIJ]);
TAP{J]:=TAP[J]+273;
TAC[J):=TAC[J)+273;
CEAA[J]:=287*(3.653-1. 337*EXP(~3*LN(10) )*TAP[J]+
3.294*EXP(-6*LN(10))*SQR(TAP[J])~1.913*EXP(-9*LN(10) ) *EXP(3*
LN(TAC[J]))+0.2763*EXP (~12"LN(10) ) *EXP(4*LN(TAC[J])));
CEVA{J]:=461%*(4.070-1. 108*EXP(-3*LN(10))*TAP[J]+
4.1S2*EXP(-6"LN(10))*SQR(TAP[J])-2.964*EXP(-9*LN(10))*
EXP(3*LN(TAP[J]))+0.8070%EXP(-12*LN(10) )*EXP(4*LN(TAP[J])));
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PVSA[{J]:=EXP(18.3036-3816. 44/(TAP[1]-46.13));
PVSAP{J]):= 101300*PVSA{J]/760;
PVALI] :=HR{J]*PVSAPLJ];
PASA[J]1:=101300-PVALJI;
HEA[J]:=(0Q. 622*PVA[J])}/PASALJ];
CAHATJ):=CEAA{J]+CEVA(J]*HEALJ);
END;
CLOSE (INPUT);
AP: =63
FOR J:=1 TO 24 DO
BEGIN
QPCI {J):=3600*UC*AC* {TIC~TAC{J});
UD: =1/((R1/K1D)*LN{R2/R1 )+ (R1/K2D)*LN(R3/R2)+(R1/{R3*HCD)));
1F J=1 :
THEN
BEGIN
QPD{J}:=UD*3600%AD*{TID-TAP[J]);
HA1[J]:=HOA+ CAHCI*{TID~273)+HECI*HOV;
HA2: =HOA+CAHCI* (TIC~273}+HECI*HOV;
HAT[J]:=HOA + CAHA[J]*(TAP{J]-273)+HEA[J]*HOV;
QTAD[J]: =FAHCI* (HA1[J]1-HAT[J]);
TAGUA1{J]:=TID;
FLUJO1{J]:=QPCI{J1/{CAHCI* (TAGUA1{J)~TIC));
END
ELSE
BEGIN
QU{J]: =AP*3600*XRAD{J]*0. 54;
QPD[J]:=UD*3600%AD* ( TAGUAL [J-1]-TAP{J-1]);
HA1{J]:=HOA+ CAHCI*(TAGUA1[J-1]-273)+HECI*HOV;’
HAZ: =HOA+CAHCI® (TIC~273)+HOV*HECI;
HAT{J):=HOA + CAHA[J]1*(TAP[J-11-273)+HEA[J-1]*HOV;
QTAD[J]: =FLUJOL [J-1]1*(HAT1[J]-HATIJ]);
TAGUA1[J):= (QUIJI-QTAD{J]-QPD{J3}/(981%4200) +
TAGUA1{J~-1]; )
FLUJO1[J]):=QPCI [J]/(CARCI* ((TAGUA1[J}+
TAGUA1{J~1})/2-TIC));
END;
QECI[J]:=FLUJOL [ J)*CAHCI* (TAGUA1 [J]~TIC);
QSCI: =CAHCI*FLUJO1{J]*(TIC~-TAC[J]);
WRITELN {(J,* °*,FLUJO1[J]:6:2, ' ', QTAD[J):6:2,’
*,QPCI{J]:6:2);
EDC[J]:=QPCI [J]+QPD[J]+QSCI;
END;
ASSIGN(OUTPUT, ' A: SDISGY6. DAT' );
REWRITE(QUTPUT});

WRITELN(output, *QECI ’,* FLUJO *,” EDC ',' TAGUA '," RAD ’,' HORA '
,' QPCI’, ' QU',”QTAD'); '
FOR I:=1 TO 24 DO

BEGIN
WRITELN(OUTPUT,QECI[I}):6:2,' ',FLUJO1{I]:6:2," ',EDC[I}:8:0,’
- TAGUAL[I):6:2," ' ,QPCI[I}:6:2," ',QUII]," ’',QRCI{I});
END;
CLOSE(QUTPUT);
END,
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APENDICE V

Este programa permite evaluar la temperatura’ del agua en un
dia con ausencia de radiacién solar.

PROGRAM TECE(INPUT, OUTPUT);

VAR

Lic, L2c, K1C, K2C, HC, UC, T, CEASCI, CEVCI, PVSCI, PVSCIP, PVCI,
PASCI,HECI, CAHCI, HRCI, HE, CAH, MAH, FAHCI, HOA, HOV, AC, TIC, AP,
R1, R2, R3, K1D, XK2D, HCD, UD, AD, TID, PVSC, PVSCP, PVC, HEC, PVS,
ZX, TI, X, Y, QU, QSCI:REAL;

TAC, TP, TAP, XRAD, HR, CEAA, CEVA, PVSA, PVSAP, PVA, PASA, HEA,
CAHA, HA1, HAT, QPCI, QPD, QTAD, TAGUA1, FLUJO1, QECI, EDC:
ARRAY[1..100] OF REAL ; .

I, J, HN,XH: INTEGER;
BEGIN

Y:=1; X:=1;

L1C:=0.02; L2C:=0.02; K1C:= 0.035; K2C:= 0.065; HC:=50; MAH:=1.231;
R1:=0.05; R2:=0.51; R3:=0.55; K1D:=52; K2D:=0.035; HCD: =50;
AD:=4,78; TID:=323; AC:=6; HRCI:= 0,60; HOA:= 611; TIC :=311; HN:=7;
HOV:=2501000; TIC:=311; XH:=13;

UC: =1/(L1C/K1C+L2C/K2C+1/HC); )
CEASCI:=287* (3. 653-1. 337*EXP(-3*LN(10))*TIC+3. 294 *EXP(~6*LN(10) )*
SQR{(TIC)~ 1.913*EXP(-9*LN(10) )*EXP(3*LN(TIC)}+0,2763*
EXP(-12*LN(210))*EXP(4*LN(TIC)));
CEVCI:=461*(4.070~1, 108*EXP(-3"LN(10))*TIC+4. 152*EXP(~-6*LN(10))*
SQR(TIC)-2. 964*EXP(~9*LN(10) ) *EXP(3*LN(TIC))+0.8070*EXP(~12*LN(10))*
EXP (4*LN(TIC)));
PVSCI:=EXP(18.3036 - 3816.44/({-46.13)+TIC)};
PVYSCIP: =(101300*PVSCI )/760;
PVCI:= HRCI *PVSCIP;
PASCI: =101300-PVCI;
HECI:=(0.622*HRCI*PVSCIP)/PASCI;
CAHCI: =CEASCI+CEVCI*HECI;
FAHCI: =20*MAH;
ASSIGN (INPUT, 'A:DMAR7');
RESET (INPUT);
FOR J:=1 TO 24 DO
BEGIN
READLN (INPUT, TAC{J],TAP[J], TMP[J],XRAD{J],HR[J]);
TAC[J]}:=TAC[J]4273; '
TAP[J]: =TAP[J}+273;
CEAA[J]:=287*(3.653-1.337*EXP(-3*LN(10) )*TAP[J]+
3.294*EXP(~6*LN(10))*SQR(TAP[J])-
1.913*EXP(-9*LN{10) )*EXP(3*LN(TAP{J]) )+
0.2763*EXP(-12*LN(10) ) *EXP(4A*LN(TAP[J])));
CEVA[J):=461*(4.070-1, 108*EXP(-3*LN(10))*TAP[J]+
4, 152*EXP(-6"LN(10))*SQR(TAP[J])-2. 964*EXP(-9"LN(10))*
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EXP(3*LN(TAP[J]))+0. 8070*EXP(-12*LN(10) )*EXP (4*LN(TAP[J}));
PVSA[J]:=18.3036-3816. 44/ (TAP(J]1-46. 13);
PVSAP{J}:=101300*PVSA[J1/760;
PVA[J]:=HR[J]*PVSAP[J];
PASA[J1:=101300-PVA[J];
HEA[J]):=0.622*HR[J1*PVSAP[J]/PASA[J];
CAHA[J): =CEAA[J]+CEVA{J]*HEA([J];
END;
CLOSE (INPUT);
AP: =3;
FOR J:=1 TO 24 DO
BEGIN
QPCI[J]: =3600*UC*AC* (TIC~-TAC{J]);
UD: =1/ ((R1/K1D)*LN(R2/R1)+{R1/K2D)*LN(R3/R2)+ (R1/{R3*HCD)));
IF J=1 .
THEN
BEGIN
QPD[J]1:=UD*3600*AD*(TID-TAP[J]):
HA1[J):= HOA + CAHCI*(TID-273)+HECI*HOV;
HAT[J]:= HOA + CAHA[J)*(TAP[J])-273) + HEA[JI*HOV;
QTAD[J]: =FAHCI* (HEAEC[J]-HEAED[J]);
TAGUA1[J): =TID;
FLUJO1[J):=QPCI[J]/(CAHCI*(TAGUA1[J]-TIC));
END
ELSE
BEGIN
IF J<=HN
THEN
BEGIN
QU: =AP*3600*¥RAD[ J]*0.54;
QPD(J]: =UD*3600*AD* (TAGUA1 [J-1]-TAP[J-11);
HA1[J):= HOA + CAHCI®(TAGUA1[J-1]-273)+HECI*HOV;
HAT[J]:= HOA+CAHA[J]*{(TAP[J-1]-273)+HEA[{J-1]*HOV;
QTAD(J]):= FLUJO1(J-1}*(HEAEC[J]-HEAED[J]);
TAGUA1({J]):= (QU-QRCI[JI-QPD(J])/(3500*4200) +
TAGUAL[J-1];
FLUJO1(J):=QPCI[J]/(CAHCI™ ((TAGUAL[J]+
TAGUAL[J-11)/2-TIC));
END
ELSE
BEGIN
IF (J>HN) AND (J<=HN+XH) THEN
BEGIN
QU: =0;
QPD[J]: =UD*3600*AD® (TAGUAL[J-1]1-TAP[J-11);
HAL[J):= HOA + CAHCI*(TAGUA1{J-1)-273)+HECI*HOV;
HATIJ): =HOA+CAHA[J-1)* (TAP[J-1)-273)+HEA[J-1]*HOV;
QTAD[J]:= FLUJO1[J-1]* (HEAEC[J)-HEAED([J]);
TAGUA1{J]:= (QU-QRCI[J]-QPD{J])/(3500*4200) +
TAGUAL [J-11;
FLUJO1[J]):=QPCI{J)/(CAHCI*((TAGUA1[J]+
TAGUA1[J-1])/2-TIC));
END
ELSE
BEGIN
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IF J>(HN+XH) THEN
BEGIN
QU: =AP*3600*XRAD[J] *0. 54}
QPD[J]:=UD*3600*AD* (TAGUA1[J-1]-TAP{J~1]);
HA1{J]:= HOA + CAHCI®™(TAGUA1[J-1}-273)+HECI*HOV;
HAT[J):= HOA + CAHA[J-1]*(TAP[J-1]-273) +
HEA[J-1]*HOV; :
QTAD[J]:= FLUJO1[J-1]*(HEAEC[J]-HEAED[J]);
TAGUA1([J):= (QU-QTAD[J]-QPD[J])/(3500%4200) +
TAGUA1([J-1]);
FLUJO1{J]:=QPCI[J]/(CAHCI*((TAGUA1[J]+
TAGUA1[J-1])/2-TIC))
END;
END;
END;
END;
QECI{J]:=FLUJO1[J]*CAHCI*(TAGUA1[J]}~-TIC);
QSCI:=CAHCI*FLUJO1[J])*(TIC-TAP[J]);
WRITELN (J,’ °',FLUJOIL[J]:6:2, * ',TAGUA1[J}:6:2," °
QTAD([J]):6:2);
EDCIJ]: =QPCI[J]1+QPD[J]+QSCI;
END;
ASSIGN (OUTPUT, ' A: SALDINF. DAT' );
REWRITE(QUTPUT);
WRITELN(output, "QECI ',” FLUJO ’,' EDC ',” TAGUA ',' RAD ',' HORA ',
' QPCI'):
FOR I:=1 TO 24 DO
BEGIN .
WRITELN (QUTPUT,QECI[I]:6:2,',' ,FLUJO1[I]:6:4,",’ ,EDC[I):6:0,%,",
TAGUAL[I):6:2,',",XRAD[I]):6:0,',",1:2,',",QPCI[I]):6:2);
END;
CLOSE (QUTPUT);
END.
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APENDICE VI

Este programa simula el funcionamiento del sistema global de
incubacién considerande las condiclones de abertura y clerre
instanténeo de la puerta de la incubadora. Se analiza el tlempo

requerido para restaurar la temperatura en su interior, a partir del
cierre.

PROGRAM TECE ( INPUT, OUTPUT);

VAR

L1C, 12C, Ki1C, K2C, HC, UC, CEASCI, CEVCI, PVSCI, PVSCIP, PVCI,
HECI, CAHCI, AC, TIC, PASCI, Ri, R2, R3, Ki1D, K2D, HCD, UD, AD, ZX,
TID, X, Y, QU, FAHCI, MAH, AP, HOA, HOV, FAHM:REAL;

TAC, TMP, TAP, XRAD, HR, CEAA, CEVA, PVSA, PVSAP, PVA, PASA, HEA,
HA1l, CAHA, HA2, HAT, QTAD, QPCI, QPD, TAGUAl, DHCI, FLUJO1, TCI:
ARRAY(1..100] OF REAL;

I, J, K:INTEGER;
BEGIN

Y:=1; X:=1; '
LI1C:=0.02; L2C:=0.02; KI1C:= 0.0353; K2C:= 0.065; AC:=6; TIC:=311;
R1:=0.75; R2:=0.76; R3:=0.81; KiD:=52; K2D:=0.035; HCD:=50;
MAH:=1.231; AD:=5;HOA:=611; HOV:=2501000; AP:=3; ’

FAHCI: =20*MAH;
UC: =1/(L1C/K1C+L2C/K2C);
CEASCI:=287%(3.653 -1.337*EXP(-3*LN(10))*TIC+3.294*EXP(-6*LN(10))*
SQR{TIC)-1. 913*EXP(~9*LN(10) ) *EXP(3*LN(TIC) )+0.2763*EXP(-12*LN(10) )*
EXP{4*LN(TIC)));
CEVCI:=461*(4.070-1. 108*EXP(-3*LN{10) )*TIC+4. 152*EXP (-6*LN{10))*
SQR(TIC)-2.964*EXP(~-9*LN(10) ) *EXP(3*LN(TIC) )+0. 8070*EXP(-12*LN{10))*
EXP(4*LN(TIC))};
PVSCI: =EXP(18.3036 - 3816.44/((-46.13) + TIC));
PVSCIP: = 101300*PVSC/760;
PVCI: =0.60*PVSCP;
PASCI: =101300-PVYC;
HECI: =(0.622)*PVCI1/PASCI;
CAHCI: =CEASCI + HECI*CEVCI;
ASSIGN (INPUT, 'A:DDIC14');
RESET (INPUT);
FOR J:=1 TO 24 DO
BEGIN
READLN(INPUT, TAC[J]},TAP{J], ™P(J],¥RAD{J], HR[J]));
TAC[J):=TAC([J]+273;
TAP[J): =TAP[J])+273;
CEAA[J): =287%(3.653~1. 337*EXP(-3*LN(10) ) *TAP[J] +3. 294*
EXP(-6*LN(10))*SQR(TAP[J])-1.913*EXP{~9*LN(10)) *EXP(3*
LN{TAP[J]))+0.2763*EXP{~12*LN(10) ) *EXP(4*LN(TAP[J1)));
CEVALJ):=461*(4.070-1. 108*EXP(-3*LN(10) }*TAP[J]+ 4.152*
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EXP(-6"LN(10))*SQR(TAP[J])-2. 964*EXP(~-9*LN(10))*EXP(3*
LN(TAP[J]))+0.8070*EXP(~12*LN(10) )*EXP (4*LN(TAP[J])));
PVSA[J):=EXP(18.3036 - 3816.44/((-46.13) + TAP[J]));"
PVSAP[J]:= 101300*PVSA[J]/760; i
PVALJ]:=HR[J]*PVSAP[J];
PASA[J):=101300-PVA[J];
HEA[J]:=(0,622)*PVALJ]1/PASA[J];
CABA[J):=CEAA{J)+ CEVA[JI*HEA[J];
END;
CLOSE (INPUT);
TID: =323;
FOR J:=1 TO 13 DO
BEGIN
QPCI[J]:=3600%UC*AC* (TIC-TAC[J]);
UD: =1/({R1/K1D)*LN(R2/R1) +{R1/K2D)*LN(R3/R2)+(R1/(R3*HCD) });
IF J=1
THEN
BEGIN
QU: =AP*3600*XRAD[J]1%0. 54;
QPD[J]:=UD*3600*AD* (TID-TAP[J]);
TAGUA1[J]:=TID;
FLUJO1[J]):=QPCI{J}/(CAHCI* (TAGUAL[J]-TIC));
HA1[J):= HOA+CAHCI*(TAGUA1[J]-273)+HOV*HEC;
HA2[J):= HOA+CAHCI*(TIC-273)+HOV*HEC;
HAT[J]:= HOA+CHA[J]*(TAP[J]-273)+HEA[J]*HOV;
QTAD{J]:=FLUJO1[J]*(HAL[J]1-HAT[J]);
END
ELSE
IF J<=12
THEN
BEGIN
QU: =AP*3600*XRAD[J 1*0. 54;
QPD[J]:=UD*3600*AD* (TAGUA1[J-1]-TAP[J-1]);
HA1[J]):= HOA+CAHCI*(TAGUA1[J-1]-273)+HOV*HEC;
HA2[J]):= HOA+CAHCI*(T1C-273)+HOV*HEC;
HAT{J}: =HOA+CHA[J)*(TAP[J]-273)+HEA[J] *HOV;
QTAD(J]): =FLUJO1{J-11*(HA1 [J]-HAT[J]);
TAGUAL[J]:= (QU-QCADIJ]1-QPD{J])/(1000*4200) +TAGUA1{J-1];
FLUJO1{J1:=QPCII[J]/(CAHCI* ({TAGUAL[J]+
TAGUAL[J-11)/2-TIC));
WRITELN (J,' ’,QU:8:2,' ’,QPCI[J):6:2,' ',TAGUA1[J]:8:2,’
' FLUJO1[J]):6:2," ', QCAD[J]:6:2);
END
ELSE
IF 1>12
THEN
BEGIN
FOR X:=1 TO 20 DO
BEGIN
QU: =AP*60*XRAD[J-1]*0.54;
FAHM: =(FLUJO1[J~-11)/60;
- IF X=1
THEN
BEGIN
QPCI[K]:=0;
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TCI[K):=TAC[J~1]);

TAGUA1([K]:=TAGUA1[J-1);

HAL[K):= HOA+CAHCI*(TAGUA1[K]~-273}+HOV*HEC;
HA2[K]}: = HOA+CAHCI*(TCI[K]-273)+HOV*HEC;
HAT{K]:=HOA+CHA{J-1]1*(TAP[J~1]~-273)+
HOV*HEA[J-1]

QCAD[K]:=FAHM* (HA1[K]}-HATIK]);

QPDIK): =UD*60*AD* { TAGUAL [K]-TAP[J-11);

END
ELSE
IF K1
THEN
BEGIN
HA1{K]:= HOA+CAHCI™ (TAGUA1{K-1]-273)+HOV*HEC;
HA2{KJ:= HOA+CAHCI*(TCI[K-1}-273)}+HOV*HEC;

HAT{K): =HOA+CHA[J-11*(TAP[J-1]-273)+
HOV*HEA([J-1);

DHCIIK]:=HA1({K]-HA2[K};
QCADIK): =FAHM* (HA1{K]-HAT(K]);
QPD{K]:=UD*60*AD* (TAGUA1 (K~1]-TAP{J-1));
TAGUA1[K]: ={QU-QCAD[K]-QPDI[K] }/(3000*4200)+
TAGUAL[K~-1];

TCI{K]:=(FAHM*CAHCI*TAGUA1[K) +MAH*CAHCI*
TCI[K-11+60*UC*AC*TAC[J-1])/ (MAH*CAHCI+

60*UC* AC+FAHM*CAHCI);
QPCI{K]:=60*UC*AC*(TCIIK]-TAC[J-1]);
END; '
IF TCI{K)>311
THEN
BEGIN
TCI{K}:=311;
END;
WRITELN(K,® ',QU:6:2,’ *,QPCI[K]):6:2,°, TAGUAL[K]:6:2,’
',TCI[K):6:2," ', QCAD[K]:6:2);
END;
END;
END; -
ASSIGN(QUTPUT, * A: SMRABER. DAT’ );
REWRITE({QUTPUT);

WRITELN (output, 'QU*,'QPCI’,’ TAGUAL’, 'FLUJOL*,’ TCI');
FOR I:=1 TO 24 DO
BEGIN
WRITELN(OUTPUT,QU:6:4,',',QPCI{I]):6:0,", ", TAGUAL[1]):6:2,", ",
FLUJO1{1}:6:0,',’,1:2,", ', TCL[1):6:2);
END;
CLOSE{OUTPUT);
END,
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NOMENCLATURA

Las constantes y varlables que se manejan en los programas son:

TAGUAL

CAMARA DE INCUBACION

Grosor de la pared interna

Grosor del revestimiento alislante
Conductividad térmica del material de la pared
interna

Conductividad térmica del revestimiento aislante
Coeficlente total de pérdidas de calor

Calor especifico del aire seco

Calor especifico del vapor de agua

Presion de vapor de agua saturado

Presi6n de vapor saturado en la camara de inc.
Humedad especifica en la camara de incubacién

Calor himedo en la camara de incubacién

Réapidez del flujo mdsico (Gasto) de aire inicial
Masa de aire humedo

Temperatura amblente

Area de la superficle interna

Humedad relativa

Temperatura interior

Razén de calor tranferido al medic ambiente
Razén de calor transferido al aire atmosférico
Rapidez del flujo masico incidente

Razoén de calor transportade por el aire incidente
Razén de calor transportado por el aire al salir
Entalpia especifica en la entrada del dispositive
Entalpia especifica en la salida del dispositivo
Temperatura interior después de la abertura y
cierre instantaneo

Tiempo

Tiempo

ALMACENADOR-HUMIDIFICADOR

Radio interior del deposito

Radio de la interfase pared interna-aislante
Radio de la superficie externa

Conductividad térmica de la pared interna
Conductividad térmica del revestimiento aislante
Coeficiente de pérdidas de calor por conveccién
en el exterior del depoésito

Coeficliente total de pérdidas de calor

Area total de la superficie interna del depésito
Temperatura del agua contenida en el depésito
Temperatura del medio ambiente

Razén de calor transferido al medio ambiente
Temperatura del agua en el depésito

[m]

[m]

[W/mK]
[W/mK ]
[W/nK]
[J/kg K]
{Jskg K]
{mm de Hg)
[Pal
[kgv/kqas]

[J/kg K]
[kg/n]
[kg)

(.4
Imgl

X]
{J/h]
[J/hl
{kg/h)
{J/h1
[J/h])
(J/kg)
[J/kg)

K]
[min]
[h]

{ml
In]
{m]
[W/m K]
[W/m K]

W/n’k)
W/mK}
[m?)
X1l

K]
[J/h]
K]



HAT

HEA

CEAA
CEVA
PVSA
PVSAP
PVA
PASA
HEA

CAHA

Entalpia especifica del aire incidente
AIRE ATMOSFERICO

Humedad relativa ambiental
Humedad especifica del aire

Calor especifico del aire seco
Calor epecifico del vapor de agua
Presién de vapor de agua saturado
Presién de vapor de agua saturado
Presién de vapor de agua

Presioén del aire seco

Humedad especifica

Calor humedo del aire

COLECTOR DE PLACA PLANA
Separacién entre cubiertas y placa
Angulo de inclinacién del colector
Nimero de cubiertas
Emisividad de placa
Emisividad de la cubierta transparente
Conductividad de la placa absorbente
Grosor de la placa absorbente
Conductividad del material aislante
Grosor del material aislante
conductividad del material de la pared interna
en el fondo
Grosor de la pared interna en el fondo
Coeficlente convectivo en la superficie externa
del fondo
Coeficiente convectivo en la superficie externa
lateral
Coeficiente total de transferencia de calor en
el fondo
Coeficiente total de transferenclia de calor en
los lados
Area de la superficie lateral
Transmitancia de las cublertas
Absortancia de la placa ennegrecida
Reflectancia de la placa a la cublerta interior
Producte transmitancia-absortancia
Razén total de transferencia de calor

[ kgv/kga s ]

[J/kg K]
[J7kg K]
[mm de Hgl
[Pa)

[Pal

[Pa]

(ke ske,

[J7kg K]

[m]

[W/m K]
[m]
[W/m K]
[m)

[W/m K]
[m]

[H/m? K]
[W/m? K]
W/m° K]

W/m® K]
[n]

[J/h)

Razén de transferencia de calor arriba de la placalJ/hl

Razén de transferencia de calor en el fondo
Razén de transferencia de calor en los lados

Longitud de la placa sobre uno de los conductos
Diametro interior de los conductos

Coeficlente de transferencia de calor por
conveccién en el interior de los conductos

91

[J7hl
[3/h]

- Separacién entre los tubos conductores del fluido [m]

(m]
[m]

[W/m® K]

[J/kg]



as

ah

Rapidez del flujo misico de agua
Calor especifico del agua
Temperatura de la placa absorbente
Calor util

Demanda de Energia horaria.

Area de la superficle absorbente
Coeficiente total de pérdidas de calor
Eficiencia de aleta

Factor de eliminacién de calor
Factor de eficiencla

Eficiencia

RADIACION SOLAR

Radiacién solar experimental

Declinacién solar

Nimero del dia en ¢l afio

Radiacién global

Radiacidén directa

Radiacién difusa

Nimero de horas de sol en el dia

Hora solar

Latitud de la ubicacién del colector

Nimero de dias en el afio

Promedio mensual de radiacién méxima global diaria
Promedio mensual de radiacién maxima directa diaria
Hora del dia

Hora del dia en que inicia la ausencia de radiacion
Numero de horas con ausencia de radliacién.

SUBINDICES
alre seco

vapor de agua
aire humedo
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[kgr/k}
[J/kg K]
[x)

{w] '
J
[mA]2
[W/n® K]

[W/m°]

(W/n2]
[W/hE]
[W/m"]

(W/m2]
[W/m?]
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