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Resumen

En este trabajo se presentan el disefio y el andlisis termodindmico de un cocedor solar para uso
doméstico. El cocedor consiste de una placa circular metélica utilizada como base, una tapa de material
transparente que cubre la placa metélica y una resistencia eléctrica a modo de sistema de respaldo
que le suministra energia adicional en caso de insuficiencia de radiacién solar.

En esta tesis se desarrollé un modelo tedrico para predecir el comportamiento de la temperatura en el
interior del cocedor y, asi mismo, se disendé un sistema de concentracién con el propédsito de disminuir
el tiempo de preparacion de los alimentos sin quemarlos. Este sistema de concentracién consiste de un
espejo rectangular plano colocado a un costado del cocedor, y su desempenio se simulé utilizando un
cédigo en FORTRAN 90 que también fué desarrollado en este trabajo. Los resultados de esta simulacién
muestran que es posible tener un buen rendimiento del concentrador para diferentes latitudes de la
Repuiblica Mexicana reajustando su posicién tnicamente dos veces a lo largo del ano, lo cual facilita
la operacién del cocedor.

El resultado final es un dispositivo que alcanzara temperaturas entre 100 °C y 130 °C en un tiempo
aproximado de dos horas y es capaz de preparar 4.5 Kg de comida en cuatro horas.

VII
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Capitulo 1

Introduccion

Para sustentar el desarrollo econémico de un pais, se requieren recursos energéticos. Actualmente, la
principal fuente de energia utilizada por el ser humano son los hidrocarburos, sobre todo el petréleo.
Para el caso particular de México, el 85 % de la demanda energética se satisface con petrdleo, lo cual
se debe a su abundancia en el territorio nacional y a su relativo bajo costo de extraccién. Es evidente
que la producciéon petrolera de una regién alcanza un punto maximo a partir del cual comienza a
decaer, situacién que ya estd ocurriendo en nuestro pais.

México ha sido uno de los mayores productores de petrdleo a nivel mundial, sin embargo, a prin-
cipios de este siglo, la produccién mexicana ha alcanzado su pico maximo (2003) con una produc-
cion de 3,455,000 barriles diarios. A partir de entonces, la produccion estd descendiendo rédpidamente
(2,767,000 barriles diarios en 2008) y dado nuestro consumo actual de energéticos, se estima que en
unos pocos aflos las reservas se habran agotado [1].

Resulta evidente que, dada la situacién energética actual es indispensable la exploracién de nuevas
fuentes de energia. Este trabajo se enfoca en el uso de la radiaciéon solar como una fuente alterna de
energia con el propésito de preparar alimentos.

En términos generales, las tecnologias de aprovechamiento de energia solar pueden clasificarse en so-
lares fotovoltaicas y solares térmicas. Las primeras utilizan el efecto fotovoltaico para transformar la
radiacion solar en electricidad, mientras que las segundas aprovechan la radiacién solar para transfor-
marla en energia térmica. El dispositivo que se presenta en las secciones posteriores corresponde a las
tecnologias del segundo tipo.

En lo que respecta al aprovechamiento de la energia solar existen actualmente diversas propuestas
[2, 3]. Esta tesis fue motivada en gran medida por el trabajo de Saul Tapia Salinas [4], en el cual se
presenta otro modelo de cocedor solar y se realiza un anélisis termodinamico similar al aqui presente
para obtener la temperatura en el interior del dispositivo. La diferencia con este trabajo radica prin-
cipalmente en el disefio tanto del dispositivo, como del sistema de concentracion.

Entre otros trabajos se encuentra un modelo de horno solar tipo caja que consiste de un comparti-
mento rectangular de madera aislado con cuatro espejos a los lados [5]. Uno de los lados de la caja
consiste de una cubierta transparente por la cual entra la radiaciéon. La novedad de ese dispositivo es
que su diseno le permite operar a lo largo del ano corrigiendo su posicién respecto al Sol tinicamente
cuatro veces. Un anélisis mds detallado de este dispositivo se realiza en la referencia [6], donde se pone
especial atencién en el diseno optogeométrico de los concentradores. Para disenar la geometria de los
concentradores se utilizé la técnica de trazado de rayos bidimensional. La consideracién principal es
que en dos dias del afio, los rayos solares caeran perpendicularmente a la cubierta transparente del
horno, esto implica que el horno debera tener dos posiciones diferentes. Los dngulos de inclinacion de
los reflectores se calcularon tomando en cuenta que la radiacién reflejada por los mismos debe caer
sobre la superficie transparente del horno entre las 10:00 y las 14:00 horas. Asi mismo se realiza una
evaluacion experimental del modelo para una latitud de 18°50 y tres dfas representativos (8-mar,
29-jul, 23-dic). Se observé que la contribucién de cada espejo varia en funcién del tiempo y las dis-
crepancias del modelo con las mediciones fué de 20 %.

En la referencia [7] se propone el disefio de una cafetera solar, donde se utiliza una antena satelital
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reciclada como concentrador. Se realizé un analisis termodindmico del sistema asi como una serie de
pruebas para verificar la efectividad del modelo. El sistema consistié de una cafetera comercial tipo
italiana que se sujeta por un brazo metalico por encima del plato de una antena satelital, el cual fue
cromado para reflejar mejor la radiacion solar. Para medir la temperatura en el interior del dispositi-
vo, se utilizé un termopar, el cual se colocé en la cdmara de agua de la cafetera. Se encontré que la
temperatura registrada por el termopar fue casi la misma que predijo el modelo termodindmico, con
un tiempo de preparacién entre los 30 y 50 minutos. Este dispositivo presenté varias complicaciones
debido a la dificultad de mantener el foco del plato parabdlico sobre la base de la cafetera. Ademas, se
encontré que el plato reciclado present6 una calidad éptica muy baja, ya que fué disenado para recibir
radiacion con longitud de onda mucho mas grande que la infrarroja.

Es importante mencionar que durante el disefio de un dispositivo solar como los antes mencionados,
se debe tomar en cuenta la temperatura de coccién de los alimentos. En la referencia [8] se plantea un
modelo para la coccién de un pastel tipo Genovés bajo la consideracién de que se trata inicamente
de un problema de difusién de calor. Posteriormente se encuentra que este modelo no se ajusta a las
curvas encontradas experimentalmente. Uno de los prinicipales defectos del primer modelo es que no
se toman en cuanta los cambios de fase del pastel durante su coccidén, inicialmente se trata de un fluido
viscoso y al final es un sélido, ademas, pueden darse procesos radiativos y convectivos de transferencia
de calor. Parametros como la conductividad térmica, la densidad, calor especifico y el coeficiente de
conveccién dependen de la temperatura, y el modelo inicial tampoco toma eso en cuenta.

Para mejorar el modelo se considera que la conductividad térmica varia a lo largo del proceso de coc-
cioén, principalmente debido a la evaporacion del agua a través de la superficie del pastel, provocando
que la masa se seque. Se consideran dos conductividades térmicas diferentes, correspondientes a las
partes seca y humeda del pastel. Asi mismo se consideran tres intervalos de coccién diferentes, en el
primer intervalo el pastel esta completamente hiimedo, en el segudo intervalo coexisten las fases seca
y himeda, y en el tercer intervalo el pastel esté seco.

En la referencia [9] se estudia la coccién de un huevo como un problema de difusién térmica. Se plantea
que la coccién de un huevo estd determinada por la temperatura en su centro, i.e., una vez alcanzada
cierta temperatura (entre 77°C y 87°C), el huevo estd listo. En los experimentos presentados en este
trabajo se encuentra que la temperatura al centro del huevo en funcién del tiempo se ajusta a la
solucién obtenida para una esfera con un error del 0,7%. La temperatura a la cual esta listo es de
85°C, correspondiente a un tiempo de coccién de 750 segundos. La discrepancia entre la prediccién
tedrica y el experimento en parte se debe a que la naturaleza del huevo es coloidal e inhomogénea.
En los dos articulos anteriores, una de las dificultades para determinar las temperaturas y tiempos
de coccién estd en describir a las sustancias durante el proceso de coccién, pues la difusion de calor a
través de ellas no permanece constante a lo largo del mismo.

Para desarrollar el modelo termodindmico de nuestro cocedor solar, tomaremos en cuenta los paramet-
ros utilizados por Satil Tapia Salinas en [4], considerando que la temperatura de coccién adecuada
para nuestros alimentos se encuentra entre 100 °C y 130 °C. También, haremos las mismas considera-
ciones sobre las condiciones de insolacién tomando el flujo de radiacion solar como una constante con
valor Ey = 800 W/m?, lo cual simplificar en gran medida el andlisis matemadtico para la obtencién de
nuestro modelo. Dicha constante representa un promedio sobre el tiempo del flujo total de radiacion
que incide sobre la regiéon te Temixco Morelos, y por simplicidad en nuestro andlisis consideraremos
el mismo promedio a lo largo de la Reptblica Mexicana.

El cocedor que se presenta en esta tesis consiste escencialmente de una placa metdlica circular sobre
la cual se coloca una olla express y posteriormente se cubre con una cipula de material transparente.
La idea del diseno es que al incidir los rayos del Sol sobre la placa ésta transfiera calor por conduccién
a la olla y los alimentos, mientras que la cipula transparente sirve para aislar la olla y la base de los
alrededores reteniendo el aire caliente en su interior. En términos generales, el anélisis termodinamico
desarrollado en este trabajo consiste en realizar un balance global de energia y analizar las compo-
nentes de la energia que entrante, disipada y retenida por el sistema completo (cocedor y alimentos).
Una vez hecho esto, se plantea la ecuacién diferencial que describe la evolucion de la temperatura como
funcién del tiempo en el interior del cocedor. Posteriormente, la solucién de esta ecuacion diferencial es



evaluada numéricamente proponiendo los materiales de construccién y tomando en cuenta diferentes
dimensiones del cocedor. Con base en los resultados de esta evaluacién se escogen las medidas del
cocedor para las cuales tiene un mejor desempeno.

En adicién al modelo termodindmico del cocedor, en este trabajo se propone la implementacién de
un concentrador plano con el objetivo de acelarar el incremento de temperatura en el interior del
dispositivo y reducir el tiempo de preparacién de nuestros alimentos. Para este propdsito, resulta
necesario un analisis que tome en cuenta la posicién del Sol a lo largo del dia y durante las diferentes
épocas del ano. Conociendo el trayecto que recorre el Sol a lo largo del dia se propone la orientacién
del espejo de modo que la radiacién reflejada por este incida durante un periodo corto de tiempo
sobre la base del cocedor de modo que el dispositivo alcance rapidamente la temperatura de coccion
sin sobrepasarla, evitando de este modo que se quemen los alimentos. Posteriormente, se desarrolla
un cédigo en FORTRAN 90 para evaluar el desempeno del concentrador en diferentes regiones de la
Republica Mexicana, y con base en los resultados de esta evaluacién se propone la orientacién del
espejo para diferentes épocas del ano.

Para garantizar la coccién exitosa de nuestros alimentos en cualquier dia del ano, se propone el uso
de un sistema de respaldo que suministre energia adicional al sistema en dias de baja insolacién. Este
sistema se constituye de una resistencia eléctrica comercial que se ubica por debajo de la base del
cocedor y puede ser activada cuando la temperatura en el interior de la olla se encuentre por debajo
del valor de coccién. Un sistema de este tipo se presenta en la referencia [4] y puede ser implementado
de igual forma en nuestro diseno.

La estructura de esta tesis es la siguiente: en el capitulo 2 se presenta un breve marco tedrico que abarca
los principios de la transferencia de calor, particularmente de los mecanismos radiativo y conductivo.
En el capitulo 3 se desarrolla el modelo termodinamico para la temperatura en el interior del cocedor
y se realiza una evaluacion numeérica de dicho modelo. En el capitulo 4 se desarrolla un algoritmo para
simular el comportamiento del sistema de concentracién a lo largo del afio y se evalta el desempeifio
de nuestro modelo para las ciudades de Tijuana, Distrito Federal y Tuxtla Gutiérrez. Finalmente, los
resultados de esta tesis indican que en todo el territorio nacional es factible implementar un cocedor
solar como el aqui presentado, y sus principales ventajas se discuten en el capitulo 5. En el apéndice
B se transcribe a cédigo de FORTRAN 90 el algoritmo desarrollado en el capitulo 4.
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Capitulo 2

Preliminares

Para describir el comportamiento térmico de un cocedor solar, necesitamos conocer los mecanismos
por los cuales éste intercambia energia con el Sol y con sus alrededores. En este capitulo se presentan en
forma breve las bases de la transferencia de calor revisando los mecanismos por los cuales se transfiere
energia térmica.

2.1. Transferencia de calor

Existen tres formas de transferir energia térmica: por conduccién, por conveccién y por radiacion.
Cualquier proceso en el cual se transfiere calor puede involucrar una o varias de esas formas de
transferencia. En este trabajo consideraremos los mecanismos conductivo y radiativo.

2.1.1. Conduccién

La ecuacién fundamental que proporciona una relacién entre el flujo de calor y el gradiente de temper-
aturas se basa en observaciones experimentales, y recibe su nombre por el matematico francés Joseph
Fourier, quien la utiliz6 en su teoria analitica del calor. Para un medio homogéneo e isotrépico, la Ley
de Fourier tiene la forma

q(F,t) = —kVT(7,t) (2.1)

donde T'(7,t) es la temperatura, ¢(7,t) representa el flujo de calor por unidad de tiempo y unidad de
area de una superficie isotérmica en la direccion en que decrece la temperatura, y k£ es una cantidad
positiva denominada conductividad térmica del material [10]. Dado que el vector ¢(7,t) apunta en la
direccién en que la temperatura decrece, el signo negativo en la ecuacién 2.1 se incluye para hacer del
flujo de calor ¢(7,t) una cantidad positiva. Cuando el flujo de calor estd dado en W/m?, y el gradiente
de temperaturas en °C'/m, la conductividad térmica k tiene unidades de W/(m - °C). En el sistema
de coordenadas rectangulares, la ecuacién 2.1 se escribe como

-~ 0T .. 0T .~ 0T
7 = —tk— — jk— — kk— 2.2
Q(x7y? Z?t) Zkax Jkay kk 827 ( )

donde %,5 y k son los vectores unitarios en las direcciones x, Yy y z respectivamente.

Es claro que el de flujo de calor para un gradiente de temperaturas dado es directamente proporcional
a la conductividad térmica k del material. Por lo tanto, en el andlisis de la conducciéon de calor la
conductividad térmica es una propiedad importante, pues ésta controla el flujo de calor en un medio
dado. Esta cantidad depende de cada material y puede ser aprovechada en diferentes aplicaciones. En
este trabajo, se pone especial atenciéon a la conductividad térmica de los materiales utilizados en la
construccién de nuestro cocedor con el propésito de lograr una mayor eficiencia.
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2.1.2. Analogia eléctrica

Las ecuaciones utilizadas para describir la transferencia de calor en un sistema de cuerpos llevan
frecuentemente a relaciones de la forma

(2.3)

donde q es el flujo de calor, AT es la diferencia de temperaturas, y R se denomina resistencia térmica,
la cual depende del tipo de material y de su geometria. Esta ecuacién tiene la misma forma que la
relacién que describe el flujo de corriente eléctrica

I = (2.4)

donde AV corresponde a la diferencia de potencial y R, es la resistencia eléctrica. Comparando las
ecuaciones 2.3 y 2.4, encontramos que ¢ es andloga a I., T es andloga a V, y R es andloga a R, [11].
La resistencia térmica R y la diferencia de potencial AT dependen del mecanismo de transferencia de
calor bajo consideracion. Esta analogia entre transferencia de calor y transferencia de corriente eléctrica
facilita frecuentemente el analisis de sistemas complejos en los que se transfiere energia térmica.

2.1.3. Radiacion

En este caso, el calor se transmite entre los cuerpos a través de radiacion electromagnética y la
transferencia se origina debido a una diferencia de temperaturas entre ellos. El conjunto de frecuencias
que corresponden a la banda de radiacion térmica comprende desde los 0.1um hasta los 1000um.

Sabemos que la energia radiada por un cuerpo negro estd dada por la ecuacién de Stefan-Boltzmann:

Ey = cAT* (W), (2.5)

donde A es el drea de la superficie del cuerpo negro, T' es su temperatura, y o es la constante de
Stefan-Boltzmann cuyo valor es 5,67 x 1078 W/m? - K* [13].

Consideremos una cavidad esférica como la que se muestra en la figura 2.1; A; y Ay son las areas de
las superficies del cuerpo negro y de la cavidad respectivamente.

Superficie 1
T1

O

Superficie 2
T2

Figura 2.1: Un cuerpo negro en el interior de otro cuerpo negro.

La superficie 1 emite energia E; = A10T}, y recibe de la superficie 2 una cantidad! Aj0T3. La
transferencia neta de calor para la superficie 1 es

Qnet = Aro(Ty — T).

Si 177 es mayor que T, la superficie 1 disminuira su temperatura debido a la pérdida neta de calor
que ocurre hasta igualarse las temperaturas de las superficies. Si T} es menor que 75, la superficie 1

'Ello se puede demostrar facilmente utilizando la ley de reciprcidad (Ec. 2.13), y tomando en cuenta que los factores
de forma son Fi2 = F»; = 1 para las dos esferas de la figura 2.1.
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incrementara su temperatura.
A pesar de que existen algunas superficies y configuraciones que se aproximan bien al comportamiento
de un cuerpo negro, no existen los cuerpos negros ideales. Sin embargo, es posible modelar la emision
de superficies de manera mas realista a través del concepto de cuerpo gris. Un cuerpo gris se define a
través de la ecuacién

E, = cod AT, (2.6)

donde € es llamada emisividad de la superficie [13]. La emisividad es una cantidad adimensional entre
0 y 1, y corresponde a la fraccién de energia emitida por el cuerpo gris comparada con la que emite
un cuerpo negro. La cantidad de energia absorbida por unidad de tiempo por un cuerpo gris se puede
definir como

Eups = ac AT?, (2.7)

donde « es llamada absortividad de la superficie y toma valores entre 0 y 1 [13]. Si ahora consideramos
la superficie 1 de la figura 2.1 como un cuerpo gris, tenemos que la transferencia de calor neta de la

superficie 1 es
: 4 4
Qnet = A1e10Ty — Ay o1y

Si permitimos que las superficies 1 y 2 alcancen equilibrio térmico, tendrfamos que Ty = T5 y Qner = 0,
entonces debemos tener que €1 = «aq, de lo contrario las temperaturas tendrian que ser diferentes. La

relacion
a=c¢ (2.8)

se conoce como la Ley de Kirchhoff [13].
Consideremos ahora un cuerpo gris como en la figura 2.2.

E,

W
NS
\,

Figura 2.2: Trayectos que sigue la radicaién térmica al incidir sobre un cuerpo gris.

La radiacién que va dirigida hacia el cuerpo sigue uno de tres caminos: (1) es absorbida como FEgs,
(2) es reflejada como E, o, (3) es transmitida a través del material. Si consideramos a nuestro cuerpo
gris como un material opaco, la componente transmitida es nula y tenemos que

a+p.=1 (2.9)

donde p, es la reflectividad del material y se define a partir de la figura 2.2 como p, = ET/Ea [13]. En
materiales transparentes, la radiaciéon puede ser transmitida y reflejada, pero no absorbida, de modo
que

por+7=1 (2.10)

donde T es el coeficiente de transmision, y se define a partir de la figura 2.2 como 7 = Et/Ea [13].
En la préactica, todas las superficies involucran las tres componentes antes mencionadas: transmision,
reflexién y absorcién, de modo que

a+tpr+7=1 (2.11)
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Consideremos nuevamente la figura 2.2, la radiaciéon térmica neta que deja la superficie estd dada por
Qnet, y Para un cuerpo gris y opaco es igual a £, + E,;— E,. Usando la identidad de Kirchhoff (ecuacién
2.8) y la definicién de reflectividad obtenemos

Ey/A—¢

Toyed (2.12)

Qnet =
donde £ es la radiosidad, y corresponde a la radiacién total que sale de la superficie por unidad de
area [13].

La ecuacién 2.12 puede interpretarse por el concepto de resistencias térmicas si consideramos que
el término (1 — €)/eA es una resistencia. Entonces, podemos usar la analogia eléctrica para ver la
transferencia de calor como la corriente que fluye entre Ej, JAy &

Figura 2.3: Analogia eléctrica del flujo de energia disipada por radiacién de un cuerpo gris opaco.

Antes de analizar el intercambio de calor entre diferentes superficies, es necesario tomar encuenta
otro factor que interfiere en el proceso. Dos superficies que intercambian calor en forma de radiacion,
deben ”verse” una a la otra. El factor de forma Fia, es la fraccién de la superficie 1 que es visible
para la superficie 2, y Fy; es la fraccién de la superficie 2 visible para la superficie 1 [13]. El factor de
forma toma valores entre 0 y 1. Una relaciéon importante entre cualquiera dos superficies es la ley de

reciprocidad
A1F12 = A2F21, (2.13)

y para un conjunto de dos o mas superficies, la suma de todos los factores de forma debe ser 1, esto es
Fi1+ Fio+ Fis+...=1. (2.14)

Si la superficie 1 es convexa, F; sera igual a cero, mientras que si la superficie es concava, F1; sera igual
uno. La cantidad de radiacién que deja a una superficie 1 e incide sobre una superficie 2, estd dada por
&1 A1 F1o v la cantidad de radiacién que deja a la superficie 2 e incide en 1 es £ A2Fb1. El intercambio
neto de radiacién entre las superficies estd dado entonces por

Qnets_s = E1AIF19 — & A9 Fy,
= (& —&)AxFyy,
(&1 — &) A1 Fra,

donde Qnetlf2 es positivo si el flujo neto sale de la superficie 1 [13].
Usando la analogia eléctrica tenemos que

: a6 L&
Qnety_, = APy~ 1/AF1s (2.15)

lo cual corresponde al elemento de circuito mostrado en la figura 2.4.
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1
R -—
! Al FlZ
£, &2
—_—
Qnetl_z

Figura 2.4: Analogia eléctrica del flujo de energia por radiacién entre los potenciales &1 y &o.

Entonces, para el caso de dos superficies que se ven entre ellas, podemos calcular el flujo neto de
energia térmica transferida por radiacién uniendo los nodos &1 y & a los potenciales de superficie
Ey, /A1 y Ep,/As usando el elemento de circuito mostrado en la figura 2.3, obteniendo finalmente

- By /A1 — By, /A
Qnet172 — 1—e

(2.16)

1 l—eg?
61A1 + A1F12 + 62A2

que corresponde al circuito mostrado en la figura 2.5 [13].

o =ﬁ
= 1/A,F,,

Figura 2.5: Circuito correspondiente al intercambio de calor por radiacion entre dos superficies.

La ecuacién de Stefan-Boltzamann junto con la relaciéon 2.16 nos proporcionan la tasa de energia
disipada por radiacién desde el cocedor al ambiente como funcién de su temperatura interna. Esto
nos permitird plantear la ecuacién diferencial para describir el comportamiento térmico de nuestro
cocedor en el tiempo.
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Capitulo 3

Modelo termodinamico del cocedor
solar

En el presente capitulo se desarrolla un modelo fisico para conocer la temperatura como funcién del
tiempo en el interior del cocedor solar. El diseno propuesto para nuestro cocedor se presenta en la
figura 3.1. La placa circular es la base del dispositivo sobre la cual se colocard una olla express con los

R
=

Figura 3.1: Diseno inicial del cocedor

alimentos, posterior a lo cual serd cubierta con una tapadera de material transparente. La idea de este
disenio es que, al ser expuesto al Sol, la tapa transparente deje pasar la radiacion que sera absorbida
por la base metélica y la olla incrementando su temperatura.

Notese que no se especifican tanto las medidas como los materiales de construccion del dispositivo,
estos parametros se determinardn a partir del desempeno que arroje el modelo que aqui se propone,
de modo que el proceso de coccién sea eficaz.

Para encontrar la temperatura en el interior del cocedor es necesario conocer la energia que se acumula
en el interior del mismo, para lo cual haremos algunas consideraciones:

1. Las superficies internas de la tapa transparente y de la base metalica del cocedor se encuentran
en equilibrio térmico con el aire, la olla y los alimentos que estan en su interior.

2. El dispositivo se encuentra completamente sellado de modo que no haya un flujo de aire desde
el ambiente a su interior.

Para comenzar nuestro anélisis, haremos un balance de energia del dispositivo apelando a la primera
ley de la termodinamica:

11
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3.1. Ecuacion de balance

Por la ley de la conservacién de la energia tenemos que para nuestro cocedor se debe cumplir
Qin - Qout = Qacumy

donde @ es la tasa de transferencia de energia en watts. Veamos cada una de las componentes de esta
ecuacion:

3.2. Energia entrante

Sabemos que los movimientos que realiza la Tierra a lo largo de su recorrido alrededor del Sol son la
causa de que las condiciones de insolacién cambien a lo largo del dia, y a lo largo de las diferentes
épocas del ano en una regiéon. Entonces, es claro que la cantidad de energia solar que entra en nuestro
cocedor varia durante el tiempo de operacién. Es por ello que en el capitulo siguiente propondremos
la implementacién de un sistema de respaldo eléctrico que suministre energia adicional al cocedor
durante dias de baja insolacion.

El sistema de respaldo eléctrico puede ser utilizado para garantizar la entrada de una cantidad de
energia uniforme durante el tiempo de operacién. Esto nos permite a proponer que la energia entrante
al sistema sea considerada como una constante Ey, de modo que

donde Ej lo tomaremos como el promedio de la irradiancia de la regién donde se ubica el cocedor,
durante un intervalo de tiempo especifico [4]:

B 1 t=14hrs
EFy=——"-—— E t) dt.
0 (14 - 10)]”07“8 /tl()hrs 6“““(1( )

De esta forma, en caso de tener un dia sin nubosidad por ejemplo, el Sol suministrara en promedio una
cantidad de energfa Ey y para dias con nubosidad, el sistema de respaldo se encargard de mantener
constante la energia que entra al sistema. En este caso consideramos el intervalo de entre las 10 y
14 horas solares que presenta los valores de insolacién mas altos de todo el dia y ademds, abarca
los tipicos horarios de comida de la poblacién. Como veremos mas adelante, considerar constante la
energia entrante al sistema simplificard considerablemente el calculo de la solucién a la ecuacién de
balance.

3.3. Energia acumulada

La energia acumulada en el cocedor estd dada por

. dT;
=C —.
Qacum v,cocedor dt

donde Tj, es la temperatura en el interior del cocedor, ¢ es el tiempo y Cy cocedor = Cu, Ollas +
Cy, comida + Cv, Vidrio + Cov, Base de metal + Cov, Aire €s la capacidad calorifica de los componentes del
sistema la cual serd considerada independiente del tiempo por simplicidad.

3.4. Energia disipada

Por simplicidad, en este trabajo consideraremos que la energia es disipada por el cocedor al ambiente
a través de dos mecanismos diferentes, el conductivo y el radiativo. Tomando en cuenta el modelo
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de resistencias mencionado en el capitulo 2, podemos escribir la energia disipada como el sistema de
resistencias en paralelo

[Tzn - Tout] 1 _ 1 + 1
Rtot ’ Rtot Rconduccion Rradiacion ’

Qout =

donde T,,; es la temperatura sobre la superficie exterior del cocedor, R, es la resistencia térmica
total del sistema que incluye las componentes conductiva R.onduccion, ¥ radiativa R,qgiacion-

3.4.1. Energia disipada por conduccion

Para calcular la energia disipada por conduccién, nos fijamos en los componentes externos del dis-
positivo, esto es, la tapa de vidrio y la base de metal. Estos componentes a su vez tienen simetria
axial, lo cual hace posible resolver el problema considerando la ecuacién de Fourier inicamente en una
dimension )
Q dr
q=—=—k— 3.1

donde q es el flujo de calor (W/m?) y k es la constante de conduccién térmica del material.

= Base de metal (placa circular): Por conservacién de la energia, la tasa de transferencia de calor
debe ser la misma en ambos lados de la base, esto es

Qz = Qz+dm, (3'2)

donde
dT

) . drl
Qz = _ktapa <Ad2>za Qerdz = _ktapa <Ad2>z+dz .

Al expandir en serie de Taylor QZerZ alrededor de QZ tenemos

. dr d dr
Qz+dz = _ktapa |:<Ad2’>z + @ (Adz>zdz + :| .

Ahora, si consideramos la aproximacién a primer orden y sustituimos en (3.2) obtenemos

d dT
—(A— ) =0.
dz ( dz>

Dado que la seccion transversal de la base no varia tenemos que

d*T

Para determinar las constantes utilizamos las condiciones de frontera T,—o = T, ¥ Toeqg = Tour

obteniendo asi la solucion final
T — [Tout - T’m]

g z+ Tin, (3.3)
donde d es el grosor de la base. Sustituyendo la ecuacién 3.3 en la ley de Fourier, obtenemos
q= ktjf“ [T = Towt] — Q= kt“fl“Am — Tout),
y por lo tanto
Rpase kmja 1 (3.4)

es la resistencia térmica de la base.
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= Parte superior de la tapa de vidrio (media esfera): Nuevamente, por conservacién de la energia,

la tasa de transferencia de calor debe ser la misma en ambos lados de tapa (Ec.3.2), para este

€aso dT aT
Qz = —kyidrio (A(T)d?">r’ QH—dT = ~hvidrio (A(T)dr>r+dr .

Al expandir en serie de Taylor Qr+dr alrededor de @, tenemos

: ar d dr
Qr+dr = —kvidrio |:<A(r)d7‘) + % <A(T)dr) dz + :| .

De aqui consideramos nuevamente la aproximaciéna a primer orden y sustituimos en (3.2) obte-

niendo p p
T

Para el caso de una esfera, el drea varfa como 4712, dado que tenemos la mitad de una esfera,

tomaremos 27r2. Entonces
d o dT
— | 2mr*— | = 0.
dr < " dr)

Al integrar la expresion anterior se tiene
dT ar C
<27T'I"2d> = Cl — —_ = 71
r

que al integrar nuevamente obtenemos

&
T=——"+0C9
27r
Para determinar las constantes utilizamos las condiciones de frontera Tr—,, = Tip, v Tr=r, = Tout,

donde 7 es el radio interno del vidrio y 79 es el radio externo. Al establecer un sistema de
ecuaciones obtenemos la solucion final

[T’z - Tout]'rl7"2 + [,Tz - Tout]r
[r1 — ro]r T —T9

T(T’) = — ! + Tout‘ (35)

A partir de esto tenemos que

[Tz _Tout]TITQ [T‘z _Tout]rlré

S ) = k[2mr?
q vidrio [rl — 7‘2]7’2 Q [ r ] [rl _ 7"2]7”2
y, por lo tanto,
[ro — 7]
R.: == - 3.6
e kegidrioT1 T2 (3.6)

corresponde a la resistencia térmica de la parte esférica de la tapa de vidrio.

Parte media de la tapa de vidrio (cilindro): Una vez mas, la tasa de transferencia de calor debe
ser la misma en ambos lados de la tapa por conservacion de la energia (Ec.3.2), en este caso

. drT . drT
z — ~Rwidrio A N s r+dr = —Rwidrio A o .
Q Kvid ( (T)dr>r Qrtd Eyid < ("")dr)rerr

Al expandir en serie de Taylor QHdT alrededor de @, tenemos

. dT d dT
8) — o AP — | + — [ A— + ...
rhdr Kuidrio [( (r) dr )r dr ( dr )r dz }
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Considerando nuevamente la aproximacion a primer orden y sustituyendo en la ecuacién 3.2,

obtenemos 4 T
— [ A(r)— | =0.
dr ( (r) dr > 0

En el caso de un cilindro, el area varia como 27rL, entonces

d dT
% <27TrLdr> = 07

donde L es la altura del cilindro. Al integrar la expresiéon anterior obtenemos

dT dT 4
2nrL— | =C7 = — = ——,
< T > ! dr  2mrL
expresion que al ser integrada nuevamente nos da
Ch
T=——-1 Cs.
2L n(r) + s
Para determinar las constantes utilizamos las condiciones de frontera Ty—,, = Tip, ¥ Tr=ry, = Tout

y establecemos un sistema de ecuaciones obteniendo asi la solucién final

[Tin — Tout]
T(r)=—"1 Tout- 3.7
(T) 111(7’1/7"2) D(’I“/T'Q) + t ( )
Y por lo tanto
ln(’l“g/’l“l)
Ryigeil = —————=. 3.8
deil 27rkvidrioL ( )

Ahora, dado que la base del cocedor, el cilindro y la esfera de vidrio constituyen diferentes trayectos
por los que se transfiere energia, las resistencias (3.4), (3.6) y (3.8) se suman en paralelo para obtener
la resistencia térmica por conduccién correspondiente a las paredes del cocedor

1 _ Evase Apase 2mr1rokyia 2mkyia L
Ryared d ro — 11 In(re/r) |

(3.9)

La ecuacion 3.9 representa el inverso de la resistencia térmica que presentan las paredes del cocedor,
esta cantidad depende tunicamente de la constante de conductividad térmica de los materiales y de
su geometria. Ajustando apropiadamente estos pardmetros podemos obtener una menor disipacién de
energia al exterior, incrementando de este modo la energia acumulada, lo cual a su vez implica una
mayor temperatura en el interior del cocedor.

3.4.2. Energia disipada por radiacién

Para calcular la energia disipada por radiaciéon térmica, consideremos la radiacion emitida por la base
de metal que pasa a través del vidrio'.

Para realizar los calculos de transferencia de calor por radiacion, nos valemos de la ley de Stefan
Boltzmann para un cuerpo gris que esta dada por la ecuacién 2.6. La tasa de transferencia de energia
por radiacion entre dos superficies esta dada por la ecuacién 2.16 que podemos reescribir en la forma

€p1 — Cp2

Q=— (3.10)

donde
- 1-— €1 1 1— €9

r— + + ,
etdi A1Fi_a €A

!Para simplificar el anélisis, no consideramos los efectos que tiene la presencia de la olla en la energia disipada por
radiacién. Estos efectos y su influencia sobre la evolucién de la temperatura interna del cocedor se discutiran brevemente
durante la evaluaciéon numérica de nuestro modelo.
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es la resistencia correspondiente a la transferencia de calor por radiacién. ep;, ¢ = 1,2 corresponden a
las potencias emisivas de dos cuerpos negros a temperaturas T;, ¢ = 1,2, Fi_o es el factor de forma
entre las superficies 1 y 2, y A;, i = 1,2 son las dreas de dichas superficies.

Al utilizar el modelo de resistencias, podemos escribir la transferencia de calor por radiacién desde la
base hasta el ambiente como un esquema en serie:

Tiot =T1-2 +T'2_3,

donde cada una de las superficies es representada en la figura 3.2

Radiacién

3) Ambiente

Figura 3.2: Las superficies que se consideran para calcular la pérdida energética por radiacién son la
base del cocedor, la cubierta transparente y el ambiente.

1—¢ 1 1—¢9
I'i_o + + s

etdr  AFi_s €A

1— e 1 1— e
Iy 3 =

+ + .
e2ds  AFy 3 €343

Para simplificar la dltima ecuacién, podemos considerar el ambiente como un cuerpo negro tomando
es = 1, por lo que el dltimo término de la segunda ecuacién es nulo. Los factores de vista se pueden
obtener tomando en cuanta que las superficies involucradas deben cumplir las relaciénes de suma

Fiia+F 2=1y Fobot+Fy 3=1

Como la superficie 1 es una superficie plana entonces F}_; = 0, por lo cual F;_o = 1. La superficie 2
vista desde el exterior es convexa, por lo que Fs_9 = 0, entonces Fy_3 = 1. Ademads de las relaciones
de suma se deben cumplir las relaciones de reciprocidad

APy 9= AsFy 1y Asky 3= A3F3 o.

De la primera relacién se obtiene directamente que Fy_1 = %. Ahora, podemos pensar en el ambiente
como una superficie que envuelve completamente a la tapa de vidrio, por lo tanto toda la radiacién
que emite el vidrio al exterior, va a dar al ambiente, entonces Fo_3 = 1.

Con base en las consideraciones anteriores podemos reescribir I'y;:

Iip = Tio+T9o_3,
1—¢ 1 1—62:| |:1—62 1]

— — 11
adl A T o, oAy, A, (3.11)
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Ahora, podemos reescribir la ecuacién 3.10 en términos de las temperaturas de las superficies:

: o(T} - T4
Q —_ ( 11_‘ 2)’
tot
o(Ty + To)(T? +T3)

Lot

[T — T3],

y por lo tanto, podemos expresar la resistencia térmica por radiaciéon entre dos cuerpos como

1 _ U(Tl +T2)(T12 +T22) (3 12)
Rradiacion Ftot

Noétese de la expresién anterior que la resistencia térmica por radiacién es dependiente tanto de la
temperatura ambiente, como de la temperatura en el interior del cocedor.

3.5. Aislante

Recordemos de la experiencia cotidiana, que si se tiene una sustancia caliente en un recipiente de vidrio
o de metal, la superficie exterior del recipiente se encuentra a una temperatura cercana a la que posee
la sustancia contenida. Esto se debe a la alta conductividad térmica de estos materiales, lo cual hace
necesario alejarse cierta distancia de la superficie del recipiente para estar a temperatura ambiente.
Estrictamente hablando, la disipacién de calor desde la superficie externa del cocedor al ambiente
estd dada por una combinacién de procesos conductivos y convectivos. Esto dificulta significativamente
el anélisis debido la complejidad de calcular el coeficiente de transferencia de calor convectivo h presente
en la ley de enfriamiento de Newton? para la geometria de nuestro cocedor. Ademds, durante el tiempo
de operacién del dispositivo pueden darse casos de conveccién forzada® provocados por corrientes de
aire en diferentes direcciones, lo cual alterara constantemente el valor del coeficiente h. Por estas
razones, en este trabajo se propone realizar una estimacién de h, al considerar que existe una capa
de aire efectiva de unos cuantos centimetros que transfiere energia térmica del cocedor al ambiente
Unicamente por conduccién. Esta capa de aire actua a modo de un aislante que estd en contacto
con la superficie del cocedor, y la parte externa de dicha capa se encuentra a temperatura ambiente.
Esté claro que esto es solamente una aproximacion, sin embargo la seleccién apropiada del espesor de
la capa de aire dard una aproximacién razonable para el valor de h.

Tomando en cuenta la aproximacién anterior, en el término de energia disipada

[T%n - Tout]

Qout - Rtot )

consideraremos un factor extra de resistencia conductiva correspondiente a una capa de aislante

1 1 1
= + , (3.13)
Rtot Rpared + Raisl ante Rradiaci(m

donde en Rgjsante tomaremos en cuenta una capa de aire rodeando la superficie de vidrio y tambén
una capa de aislante comercial por debajo de la base metalica del cocedor. De este modo, ademas de
reducir la tasa de transferencia por conduccion, evitaremos la disipacion por radiacion directa desde la
base metalica al ambiente. En la figura 3.3 se muestra el diagrama de resistencias correspondiente al
sistema completo constituido por las paredes del cocedor y la capa aislante. Dado que los componentes
aislantes tienen la misma geometria que los componentes externos del cocedor, podemos considerar
los mismos calculos de la seccién anterior:

La ley de enfriamiento de Newton estd dada por ¢ = h(Tsuperficie — Tambiente ), donde ¢ es el flujo de calor convectivo
v h es el coeficiente de transferencia convectivo, el cual depende de la geometria de la superficie y del tipo de flujo.
3Cuando el flujo convectivo es causado por fuentes externas como el viento, un ventilador o una bomba.
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T Paredes del horno

Capa de aire
aislante
Radiacion Rpared Raislante

" 4

: Ti" Tout
Espuma Rrudiacion
— aislante

R1' R2'

Figura 3.3: Diagrama de resistencias para las partes conductiva y radiativa.

= Capa de espuma aislante en la base

d
Respuma = Kbase aistante Abase” (3.14)
donde d’' es el grosor de la capa de espuma.
» Esfera de aire ) )
Ruress = o1 (3.15)

VA
aireT1T9
donde 7} y 7, corresponden a los radios interno y externo de la esfera de aire respectivamente.

» Cilindro de aire

In(ry/ry)
21k aire L ’
donde 7] y ) corresponden a los radios interno y externo del cilindro respectivamente, y L tiene
la misma magnitud que la altura del cilindro de vidrio.

(3.16)

Raire,cil =

Ahora, al sumar las resistencias (3.14), (3.15) y (3.16) en paralelo, obtenemos la resistencia térmica
por conduccién a través de la capa aislante

!0
1 kpase aislanteAbase 27kauid'r1 Ty 27k gire L
= d/ + / / 1 / / * (317)
Raistante To— T n(T2/T1)
Ademsés de considerar los factores de resistencia de los aislantes, también debemos considerar sus
capacidades calorificas ya que también forman parte del sistema:

. dT;
Qacum = Cv,totTZ»

donde Cy tot = Cy cocedor + Cu aisiante €8 la capacidad calorifica total del sistema.

3.6. Solucién a la ecuacion de balance

Sustituyendo las componentes de energia entrante, acumulada y disipada en la ecuacion de balance

Obtenemos
baseL~0 Rt . v,tot It ) ( )
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donde T3, y Tyt son las temperaturas interna y externa respectivamente. Esta es la ecuacién diferencial
que describe la evolucién de la temperatura interna del cocedor como funcion del tiempo.
Recordemos que la componente radiativa de la resistencia total en la ecuacion 3.18 depende de la
temperatura interna del cocedor, lo cual la vuelve muy complicada de resolver analiticamente, pues
contiene términos cubicos, cuadraticos y lineales de Tj,. Es por esto que proponemos simplificar el
problema tomando como constante la resistencia total, el término de resistencia radiativa sera evaluado
como un promedio a lo largo del tiempo de operacién del cocedor?.

Tomando en cuenta la simplificacién anterior, podemos reescribir la ecuacién 3.18 despejando los
términos que contienen a la temperatura interna Tj,

AbaseEO Tout _ d,rzn + Tz
Cotot Co tot Riot dt Ch tot Riot”

y definimos las constantes

1 _ AbaseEO Tout

Cv,tothot Cv,tot Cv,tothot

Estos coeficientes le dan una forma més simple a la ecuacién de balance y facilitan su integracién al
considerar el factor integrante e~4*, lo cual da como resultado

B
Tjn = Cre A + = (3.19)

Al imponer la condicién inicial Tj,, (=g = Tous se calcula el valor de la constante C1, y al sustituir los
respectivos valores de A y B obtenemos finalmente

t

Tin = _AbaseEORtote_ Cv,tot Ftor + AbaseEORtot + Touta (320)

donde Apgse FoRiot + Tour €s el valor méximo al cual tiende la temperatura en el interior del cocedor.
La ecuacion 3.20 nos proporciona temperatura como funcién del tiempo y corresponde a la expresién
matematica de nuestro modelo termodindamico. Esta expresion, también nos muestra la forma en la
que la temperatura interna depende de factores como la geometria y los materiales de construccion
del cocedor. A continuacion, realizaremos una evaluacién numérica de nuestra solucién proponiendo
los materiales de construccion y dimensiones del dispositivo.

3.7. Evaluacion numeérica de la solucién

El objetivo de evaluar numéricamente a nuestra solucion es observar la forma en la que los componentes
del cocedor influyen en la forma en que evoluciona la temperatura interna en el tiempo. Por ello,
realizaremos una serie de pruebas variando las dimensiones de los componentes del sistema empezando
por el tamafno de la base del cocedor, ya que determina la cantidad de energia entrante al sistema y
a su vez, el tamano de la cubierta transparente y los aislantes.

Para definir las dimensiones del cocedor, tomaremos en cuenta que deberd ser capaz de contener
una olla express ordinaria cuyas dimensiones tipicamente son 17cm de radio y 20cm de altura [4].
Evaluaremos el comportamiento de la temperatura interna del cocedor considerando los tres diferentes
tamanos mostradas en la tabla 3.1. Estos tamanos se escogieron cercanos a las dimensiones de la olla
con el propdsito de facilitar la operacion del dispositivo. Los grosores de la base, el vidrio y la capa
aislante fueron considerados iguales en los tres casos, y las dimensiones de esta dltima se presentan en
la tabla 3.2.

Una vez definidas las dimensiones del cocedor y la capa aislante, necesitamos especificar los materiales

4La ecuacién diferencial de balance puede resolverse sin hacer ninguna simplificacién implementando en una com-
putadora alguno de los métodos de integracién numérica existentes. En el apendice A se compara la gréfica de la solucién
3.19 con la gréfica obtenida al aplicar Runge-Kutta de cuarto orden a la ecuacién 3.18 sin hacer ninguna simplificacién.

!Para estos tamaifios de la base no es necesario utilizar la parte cilindrica de la cipula de vidrio para contener la olla,
la parte esférica del vidrio basta para cubrirla por completo.
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Parametro | Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3
r1 (m) 0.200 0.265 0.320
ro (m) 0.203 0.268 0.323
L (m) 0.070 0! 0!

d (m) 0.005 0.005 0.005

Cuadro 3.1: La evaluacién numérica de la solucién se realizé para tres casos variando los pardmetros
del cocedor. Esta tabla presenta las dimensiones del cocedor utilizadas en cada prueba.

Parametro | Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3
] (m) 0.203 0.268 0.323
rh (m) 0.233 0.298 0.353
L’ (m) 0.070 0! 0!

d’ (m) 0.030 0.030 0.030

Cuadro 3.2: Esta tabla presenta las dimensiones de la capa aislante que rodea al cocedor correspondi-
entes a cada prueba.

de construccién del cocedor. En este trabajo se propone la implementacién de vidrio Pyrex, aluminio
v lana de roca debido a que son materiales comunes en la industria y son de relativo bajo costo; sus
propiedades fisicas se presentan en la tabla 3.3.

Tomando en cuenta las densidades y calores especificos de los materiales mostrados en la tabla 3.3, se
calcularon las capacidades calorificas de los componentes del sistema en cada prueba y se muestran
en las tablas 3.4, 3.5 y 3.6.

Componente Material p (Kg/m?) | C, (J/Kg*K)
Cubierta transparente | Vidrio Pyrex 2500.00 750

Base metélica Aluminio 2698.40 900

Base Aislante Lana de Roca 165.00 840

Cuadro 3.3: Esta tabla presenta los materiales de construccién del cocedor, sus densidades y calores
especificos.

Prueba 1

Elemento | V (m?) | p (kg/m?) | M (kg) | C, (J/kg*K) | C; (J/K)
Olla 2 2 2.35 903.00 2122.00
Base Al | 0.001 2698.40 1.74 900.00 1572.03
Vidrio 0.001 2500.00 2.58 750.00 1933.55
Agua 2 2 2.00 4220.00 8440.00
Comida 2 2 2.50 850.00 2125.00

Aire 0.037 1.18 0.04 1012.00 44.66
B.Aislante | 0.004 165.00 0.64 840.00 538.30

Cuadro 3.4: Esta tabla presenta el volumen, densidad, masa, calor especifico y capacidad calorifica de
cada componente del cocedor para las medidas especificadas en la prueba 1.

La capacidad calorifica total del sistema en cada prueba se presenta en la tabla 3.7. Finalmente, para
evaluar las resistencias térmicas por conduccion es necesario conocer las conductividades térmicas de
los elementos del cocedor, las cuales se presentan en la tabla 3.8. La resistencias térmicas de las tres
pruebas se muestran en la tabla 3.9 y se calcularon utilizando las ecuaciones 3.9 y 3.17.

2Las capacidades calorifficas de la olla, el agua y los alimentos que contiene se tomaron directamente del trabajo de
Saul Tapia Salinas [4]. Por esta razén no se especifican sus volumenes y tampoco sus densidades.
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Prueba 2

Elemento | V (m®) | p (kg/m?) [ M (kg) | C, (J/kg*K) | C; (J/K)
Olla 2 2 2.35 903.00 2122.00
Base Al 0.001 2698.40 3.04 900.00 2739.93
Vidrio 0.001 2500.00 3.35 750.00 2510.17
Agua 2 2 2.00 4220.00 8440.00
Comida 2 2 2.50 850.00 2125.00

Aire 0.054 1.18 0.06 1012.00 64.59

B. Aislante | 0.007 165.00 1.12 840.00 938.22
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Cuadro 3.5: Esta tabla presenta el volumen, densidad, masa, calor especifico y capacidad calorifica de

cada componente del cocedor para las medidas especificadas en la prueba 2.

Prueba 3

Elemento |V (m?) | p (kg/m?) | M (kg) | C, (J/kg*K) | C; (J/K)
Olla 2 2 2.35 903.00 2122.00
Base Al 0.002 | 2698.40 4.42 900.00 3979.92
Vidrio 0.002 | 2500.00 4.87 750.00 3653.16
Agua 2 2 2.00 4220.00 8440.00
Comida 2 2 2.50 850.00 2125.00
Aire 0.090 1.18 0.11 1012.00 107.69

B. Aislante | 0.010 165.00 1.62 840.00 1362.83

Cuadro 3.6: Esta tabla presenta el volumen, densidad, masa, calor especifico y capacidad calorifica de

cada componente del cocedor para las medidas especificadas en la prueba 3.

Cuadro 3.7: Esta tabla muestra la capacidad calorifica total del sistema para las tres pruebas.

Capacidades calorificas totales (J/K)
Prueba 1 16775.54
Prueba 2 18939.90
Prueba 3 21790.6

Conductividades térmicas (W/K*m)

Kvid 0.60
Kbase,aluminio 237.00
Kbase aislante 0.04

Kaire 0.02

Cuadro 3.8: Esta tabla muestra las conductividades de los materiales de construccién del cocedor en

Resistencias por conduccién (K/W)
Prueba 1 2.30
Prueba 2 1.57
Prueba 3 1.09

Cuadro 3.9: Esta tabla muestra la resistencia por conduccién correspondiente a cada prueba en (K/W).

Para calcular la resistencia térmica radiativa utilizamos las ecuaciones 3.11 y 3.12, donde debemos
considerar las emisividades de los materiales de la base y la tapa transparente. Tomaremos en cuenta
que tanto la base como la olla estaran cubiertas con pintura negra para reflejar la menor cantidad de
radiacién solar posible, la emisividad de la pintura utilizada y del vidrio se muestran en la tabla 3.10.
Recordemos que en la seccién 3.4, durante analisis de la energia disipada por radiacién, no se tomé en
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Material Emisividad
Vidrio Pyrex 0.91
Pintura negra 0.9

Cuadro 3.10: Esta tabla presenta las emisividades de la base y la cubierta transparente.

cuenta la presencia de la olla por cuestiones de simplicidad. Una forma de estimar la cantidad de
energia que disipa el cocedor por radiacién en presencia de la olla, es sumando al drea de la base del
cocedor el area de la superficie lateral de la olla. El hecho de que la superficie incrementada de la
base del cocedor sigue siendo plana proporciona una cota superior sobre la energia radiada porque
el factor de forma consigo misma permanece nulo. Al colocar la olla en el interior del cocedor, se
incrementa la superficie interna que radia energd al exterior, sin embargo, el factor de forma entre
la olla y la fraccién de la base del cocedor que esta no cubre no es nulo. Esto implica que la olla
ademads de radiar energia al exterior también intercambia radiacién con una porcién de la base del
cocedor. Entonces, si consideramos un incremento en el area de la base del cocedor manteniendo la
superficie plana sobreestimaremos la cantidad de energia que se disiparia al colocar la olla. Al realizar
estos calculos para cada prueba, se encontré que el comportamiento de la temperatura interna del
cocedor no cambié considerablemente, salvo que la temperatura maxima que alcanza el dispositivo
se ve disminuida entre 5 y 10 grados. Esto no representa un cambio significativo en los resultados
obtenidos sin considerar el area de la olla, ya que la temperatura maxima que se logra en el dispositivo
se mantiene en el régimen de coccién, y por ello, estas estimaciones no se presentan en este trabajo.

Observemos que la ecuacion 3.12 depende de la temperatura, y dado que la temperatura en el interior
del cocedor cambia con el tiempo, la resistencia radiativa no se mantiene constante durante el proceso
de coccion. Por ello, consideraremos su valor promedio respecto a la temperatura interna del dispositi-
vo. La tabla 3.11 muestra los valores de R,..q y el promedio para cada prueba desde 296 K hasta 426 K
con incrementos de 10 K. Finalmente, se calcula la resistencia total utilizando la ecuacién 3.13, y los

Resistencias por radiacién (K/W)
Temperatura | Prueba 1 | Prueba 2 | Prueba 3
296 2,06 1,39 0,89
306 1,96 1,24 0,85
316 1,86 1,17 0,81
326 1,77 1,12 0,77
336 1,69 1,06 0,73
346 1,61 1,01 0,70
356 1,53 0,96 0,66
366 1,46 0,92 0,63
376 1,39 0,88 0,60
386 1,32 0,84 0,57
396 1,26 0,80 0,55
406 1,21 0,76 0,52
416 1,15 0,73 0,50
426 1,10 0,69 0,48
Promedio 1,53 0,96 0,66

Cuadro 3.11: Esta tabla muestra la resistencia por radiacién promedio correspondiente a cada prueba
en (K/W).

resultados se muestran en la tabla 3.12. Ahora, considerando las mismas condiciones de insolacién
utilizadas en la referencia [4], donde el flujo de radiacién solar estd dado por Eq = 800 W/m?2, y
tomando en cuenta unicamente el area de la base del cocedor, podemos conocer la energia que entra
al sistema en cada prueba.

Al sustituir estos valores en nuestro modelo termodindmico (Ec. 3.20), y al considerar que la temper-
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Resistencias totales (K/W)
Prueba 1 0.92
Prueba 2 0.60
Prueba 3 0.41

Cuadro 3.12: Esta tabla muestra la resistencia total correspondiente a cada prueba en (K/W).

atura ambiente es de 296 K obtenemos

T, = {_95,016—“749“0’5” 495,01 + 296} K Pruebal, (3.21)
T, = {—107,786_(8’84X10_5)t +107,78 + 296} K Prueba 2, (3.22)
T = {—108,065(1’““0’4” + 108,06 + 296} K Prueba 3. (3.23)

La figura 3.4 muestra las graficas de las ecuaciones 3.21, 3.22 y 3.23, las cuales representan la evolucién
de la temperatura interna del cocedor como funcién del tiempo para cada una de las tres pruebas.
Lo primero que notamos de la figura 3.4, es que el incremento de temperatura interna en la prueba

Pruebas 1, 2, 3
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Figura 3.4: Las tres graficas muestran la evolucién de la temperatura (°C') en el interior del cocedor
como funcién del tiempo (Hrs).

1, es considerablemente inferior al de las otras dos. Esto se debe a que, a pesar de que su resistencia
térmica es mayor (ver tabla 3.12), el tamano de su base es inferior al de los otros dos casos, lo que da
como resultado una menor captacién de energia solar y a su vez de una temperatura maxima inferior,
provocando que el crecimiento de la temperatura interna sea lento. En cambio, si comparamos las
pruebas 2 y 3, notamos una menor diferencia entre ellas. La razén de ello es que, a pesar de que en
la prueba 3 se tiene una mayor area de captacién de energia solar, su resistencia térmica es menor
que en la prueba 2. Esta disminucién en la resistencia térmica se debe al incremento del tamano del
dispositivo, y da como resultado que la temperatura maxima no sea significativamente mayor a la
obtenida en la prueba dos y a su vez, un crecimiento similar de la temperatura interna.

En los célculos posteriores, consideraremos las dimensiones del cocedor correspondientes a la prueba
dos, ya que tendremos un crecimiento de la temperatura interna cercano al de la prueba tres, ahorrando



24 CAPITULO 3. MODELO TERMODINAMICO DEL COCEDOR SOLAR

Pruebas 1, 2, 3 con 50% mas de energia entrante
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Figura 3.5: Las tres graficas muestran la evolucién de la temperatura(°C') en el interior del cocedor
como funcién del tiempo (Hrs), cuando la energia entrante se incrementa en un 50 %.

a la vez materiales de construccién.

Podemos observar de la figura 3.4 que el tiempo en el que el dispositivo alcanza una temperatura
cercana a la de coccién (100°C) supera las 3 horas en el mejor de los casos. Es un tiempo demasiado
largo si consideramos que la irradiacién méaxima ocurre durante 4 horas. Una forma de solucionar
este problema es disminuyendo la capacidad calorifica del dispositivo modificando los materiales de

construccién. De este modo, el término e_m presentarfa un decaimiento mds lento, haciendo
mas rapido el incremento de la temperatura.

Otra forma de solucionar el problema es incrementando la energia que entra en el sistema. La figura 3.5
presenta la temperatura en funcién del tiempo cuando la energia entrante en el cocedor se incrementa
en un 50 % durante todo el tiempo de operacién. De esta gréfica podemos observar que el dispositivo
alcanza 100°C' en un tiempo inferior a las dos horas, sin embargo, posterior a las tres horas alcanza
temperaturas por encima de los 130°C', lo cual podria quemar los alimentos. Esto nos motiva a disenar
un sistema de concentracién que acelere el incremento de la temperatura durante un periodo de tiempo
corto hasta alcanzar la temperatura de coccién, posterior a lo cual deje de funcionar previniendo que
se quemen los alimentos. Este sistema se presenta en el capitulo siguiente.



Capitulo 4

Sistema de concentracion y respaldo
eléctrico

El propdsito del sistema de concentracion desarrollado en las siguientes secciones es acelerar el incre-
mento de la temperatura en el interior del cocedor descrito anteriormente. Al observar de la figura
3.5 del capitulo anterior, notamos que un incremento de la energia entrante conlleva a un incremento
en la temperatura méxima que alcanzara el dispositivo. Esto implica que a partir de cierto punto el
cocedor superard la temperatura de desnaturalizaciéon! de los alimentos provocando que se quemen y
pierdan sus propiedades nutritivas.

En este capitulo proponemos la implemetacién de un espejo plano para acelerar el incremento de tem-
peratura durante un intervalo corto de tiempo, después del cual dejard de funcionar. De este modo, el
cocedor alcanzard la temperatura de coccién en un tiempo menor sin quemar los alimentos. A partir
del momento en que deje de funcionar el espejo, supondremos que el cocedor funcionard a temperatura
de coccion por lo menos durante 2 horas para garantizar la preparacién exitosa de nuestros alimentos.
Ademas del sistema de concentracion, propondremos un sistema de respaldo eléctrico que suministre
energia adicional al sistema durante dias de baja insolacién.

4.1. Geometria solar

Para colocar de manera apropiada un espejo que refleje radiacion extra al interior del cocedor, es
indispensable conocer la posicién del Sol a diferentes horas del dia. El flujo de energia incidente en el
espejo depende de factores como la declinacién, la posicién especifica del espejo en el globo terrestre
y el movimiento rotacional de la tierra sobre su eje.

4.1.1. Declinacion solar

Se conoce como plano ecuatorial al plano que pasa por el centro de la tierra y es perpendicular a su
eje de rotacién. La declinacién solar 0 es el angulo que forma el plano ecuatorial con el Sol (ver figura
4.1).

Es posible calcular el valor de la declinacién para cualquier dia del afio a través de la expresién

(360
d = 23,45%sin <365(284 + n)) , (4.1)

donde n representa el dia del afo a partir del 1 de enero [4]. La declinacién solar alcanza los valores
maximo y minimo correspondientes a +23,45°.

1 . . . . . .
Temperatura a la que las proteinas de los alimentos sufren cambios estructurales que permiten que estas sean digeridas
con mayor facilidad.

25
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A
Cocedor
¢ Latitud
5 Plano ecuatorial
Sol
Declinacion

Eje polar

Figura 4.1: Declinacién solar.

4.1.2. Sistemas de referencia

Para la descripcién del movimiento del Sol con respecto a la Tierra se utilizan dos sistemas de referencia
diferentes:

Sistema de referencia aparente

Es el sistema de referencia que utilizaria un observador sobre la superficie de la tierra. El plano x-y se
constituye por los ejes oeste-este y sur-norte, ver figura 4.2.

Sol

Figura 4.2: Sistema de referencia sobre la superficie de la tierra o sistema aparente. El eje x es
representado por el eje (Sur-Norte), el eje y por (Oeste-Este) y el eje z es la vertical.

El vector unitario § de radiacién solar lo podemos expresar como

~

§ = sin(h,) cos(vs) i + sin(6.,) sin(vs) j + cos(8,) k, (4.2)

donde 6, es llamado el dngulo zenital y ~vs se llama dngulo azimutal.

Sistema de referencia en el centro de la Tierra

Para describir la posiciéon del Sol en este caso, tomaremos como referencia la figura 4.3. El eje p se
llama eje polar, y apunta en direccién al polo norte. El eje m apunta en la direccién de algiin meridiano
especifico (donde se ubica el cocedor) y el eje e es ortogonal a m y p. Los ejes m y e se encuentran
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Figura 4.3: Sistema de referencia ubicado en elcentro de la tierra. El eje x corresponde al eje m, el eje
y corresponde a e y el eje z es el eje polar p.

sobre el plano ecuatorial.
El vector unitario § de radiacién solar lo podemos expresar en este sistema de referencia como

§ = cos(0) cos(w) i’ + cos(d) sin(w) j' + sin(8) &, (4.3)

donde § es el dngulo de declinacién y w es llamado dngulo solar y corresponde a 15°/Hr, esto es, la
proyeccién del vector § sobre el plano ecuatorial avanza 15° por cada hora. El &ngulo solar corresponde
a 0° cuando el Sol apunta sobre el meridiano donde se ubica el cocedor, y se toma positivo por la
manana y negativo por la tarde.

Es posible relacionar al sistema de referencia en el centro de la tierra con el sistema aparente realizando
un simple cambio de coordenadas [4], con el cual se infieren las siguientes expresiones:

cos(f,) = cos(d)cos(w)cos(¢) + sin(d) sin(¢), (4.4)
) _ cos(d) sin(w)
sin(ys) = @) (4.5)

Las ecuaciones anteriores nos permiten evaluar 6, y - como funcion de la declinacién §, el angulo
solar w y la latitud ¢.

4.1.3. Tiempo solar

El tiempo solar es el tiempo medido por el aparente movimiento del Sol a lo largo de un dia. Este
es el tiempo que se usa en todos los cdlculos de los dngulos de posicién del Sol y toma como origen
el instante en el cual el Sol pasa por el meridiano bajo consideracién, que es su punto més alto en el
cielo, denominado mediodia y corresponde a las 12 del dia en hora solar. A partir de este instante se
van contando las horas en intervalos de 24 partes hasta que completan el ciclo diurno. Para calcular
el tiempo solar en una ubicacién especifica se utiliza la expresién

to=tn+4(Lm — L)+ E (4.6)

donde T;, es el tiempo asociado al meridiano de referencia del sitio, L,, es la longitud del meridiano
seleccionado para la hora local, L es la longitud del sitio, y

E = 229,2(0,000075 + 0,001868 cos(B) — 0,032077 sin(B) — 0,014615 cos(2B) — 0,04089 sin(21)),

con B = %, donde n toma valores de 1 a 365 y comienza a contarse a partir del 21 de marzo?. La

ecuacion 4.6 es util para calcular el angulo solar w como funcién del dia del ano y de la hora local.

?Notas del curso 'Temas selectos de la Termodindmica y fisica estadistica’, J.A. del Rio.(Comunicacién personal,
2010).
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4.2. Espejo plano

Consideremos el sistema de referencia aparente y coloquemos un espejo rectangular plano con una de
sus esquinas en el origen, como es muestra en la figura 4.4. Para calcular la contribuciéon de nuestro

Angulo de TS §".\ N
inclinacion X \/
\\/ \.
\

\ Y
\

Figura 4.4: Vista del espejo en el sistema de coordenadas aparente o relativo, donde « representa
el angulo de inclinacién del espejo con respecto a la vertical. El eje x es representado por el eje
(Sur-Norte) y el eje y por (Oeste-Este).

espejo a la energia entrante es necesario calcular la energia que incide sobre éste, la energia que refleja,
y la fraccién de esta ultima que incide en el interior del cocedor.
Primero, la tasa de energia incidente la podemos calcular como

Eincidente = E}OAespejo(‘§ . ﬁ)a (47)

~ ~

donde Ej es un promedio del flujo de radiacién entrante, Acspejo €s el area del espejo y (5-n) es el
coseno del angulo entre la normal del espejo y el vector de radiacién incidente.

La magnitud del flujo de la radiacion reflejada sobre el plano x-y la podemos expresar como F' = i:—:;,
donde E,.f es la fraccién de la energfa incidente reflejada por el espejo y A,qy es la superficie sobre la

que incide la radiacién reflejada (ver figura 4.5). Entonces, para calcular la contribucién del espejo a

z TR
A Radiacion incidente
N
X Radiacion reflejada
(0] E
Area de la
reflexion
S Superficie del

cocedor

Figura 4.5: La superficie amarilla representa la regién sobre la que incide la radiacién reflejada, mientras
la superficie gris representa la placa base del cocedor.

la enegia entrante en el cocedor escribimos

Econtribucion = FAbasev (48)

donde Apgse €s el drea de la base metélica del cocedor.
En la siguiente seccion se presenta un algoritmo que simula el flujo de radiacién reflejada F' sobre el
plano x-y.
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4.3. Flujo de radiacion reflejada

En esta seccion se presenta un algoritmo para calcular la magnitud del flujo de la radiacién reflejada
por el espejo, asi mismo se calcula el periodo de tiempo durante el cual la radiacion reflejada cubre
por completo la base cocedor. El programa que implementa este algoritmo se escribié en FORTRAN
90 y el codigo se presenta en el apéndice B.

1. Se utilizan como datos iniciales la longitud, la latitud y el meridiano de referencia del sitio
donde se ubica el cocedor. También se requiere el niimero correspondiente al dia del ano en que
se realizarén los cdlculos asi como la orientacién y dimensiones (largo y ancho) del espejo.

2. Se calculan los vectores nn y § correspondientes a la normal al espejo y al vector de radiacion
incidente a la hora en que empieza a operar nuestro dispositivo.

3. Se procede a calcular el vector de la radiacién reflejada utilizando la matriz de rotacién® R(¢,n)

dada por
1 —2(n] +n2) sin2(§) —n sin(@) + 2ngn,y sin2(%) ny sin(¢) + 2n.n, sin®(2)
n sin(¢) + 2nzny sin®(2) 1 —2(n? 4+ n2)sin®(2) ne sin(¢) + 2nyn. sin®(%)
—nysin(¢) + 2n.ngsin®(2)  ng sin(@) + 2nyn. sinQ(g) 1 —2(n2 +n2)sin®(2)

la cual se utiliza tomando como eje de rotacién el vector 7, y se hace un giro por un angulo de
m radianes. Esto es,

Sref = R(m,7) 3.

4. Se calcula la reflexién de una de las esquinas superiores del espejo sobre el plano x-y (ver figura
4.6). Para ello, se traza una recta que parte desde dicha esquina que tiene la direccién §,.¢ y se
calcula su punto de interseccién p con el plano x-y. Una vez calculado el punto de interseccién
se calcula el area de la reflexién a través de

Ares = ||lpx 1|
donde [ es el vector formado por el lado del espejo que se encuentra sobre el plano x-y.

‘V Radiacion incidente

N

Radiacion reflgfada

s Aq=[Bx1]

Figura 4.6: p’ es el punto donde incide el reflejo de una de las esquinas y [ es el vector formado por
uno de los lados del espejo. El drea de la proyeccién es la magnitud del producto vectorial entre p'y [.

5. A continuacion se define la posicién del cocedor respecto al espejo. Dependiendo de la ubicacién
sobre globo terrestre, el recorrido del Sol se puede llevar a cabo del lado norte o del lado sur
en el sistema de referencia aparente. Las posiciones del espejo y el cocedor se hacen variar de
acuerdo con cada caso para maximizar el periodo de funcionamiento (ver figura 4.7).

3Notas del curso *Temas selectos de la fisica matemética’, Eduardo Nahmad Achar.(Comunicacién personal, 2009)
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Figura 4.7: Vista superior del cocedor en el sistema de referenacia aparente. El angulo 7 corresponde
a s en la hora en que el cocedor comienza a operar y d es la separacion entre las bases del cocedor y
del espejo. Dado que el movimiento del reflejo es opuesto al movimiento del Sol, posicionar el cocedor
en uno de los extremos del espejo maximiza el tiempo de operacion, esto es, el tiempo en que el reflejo
cubre por completo la base del cocedor.

6. Se comprueba que la reflexién cubra por completo la base del cocedor, pues nos interesa conocer
el intervalo de tiempo durante el cual la base completa del cocedor recibe la contribucién del
espejo. Para ello, se toma en cuenta que la radiacion reflejada forma un paralelogramo en el
plano x-y, posteriormente se buscan las posibles intersecciones del paralelogramo con la base
del cocedor (ver figura 4.8). Si el paralelogramo formado por la reflexién rebasa alguna de las
intersecciones hacia el centro del cocedor, el programa es finalizado, de lo contrario continiia en
el paso 7.

Base del
cocedor

Radiacion
reflejada

Espejo ~d

Figura 4.8: Vista superior del cocedor en el sistema de referencia aparente. Los puntos A, B y C
representan las posibles intersecciones de la reflexién con la base del cocedor y las lineas punteadas
representan posibles formas que puede tomar la radiacion reflejada sobre el plano x-y.

7. Se calcula la magnitud del flujo de radiacién reflejada F' utilizando

EOAespejo(g : ﬁ)p
ATef ’

F = (4.9)
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donde p es la reflectividad del espejo. Finalmente, la contribucion del concentrador a la energia
entrante estd dada por E.ontribucion = F Apase, donde Apgse €s el drea de la base del cocedor.

8. Se repiten los pasos anteriores incrementando el tiempo en un minuto hasta que n - § < 0. Esto
es, cuando la normal al plano 7 y el vector de radiacién incidente § forman un dngulo mayor o
igual a 90°, que es cuando deja de haber reflexion.

4.4. Evaluacion numérica de la irradiancia

En esta seccién se implementa el algoritmo desarrollado anteriormente para diferentes regiones sobre
la Reptblica Mexicana. En nuestra evaluacién se tomaran en cuenta las ciudades de México, Tijuana y
Tuxtla Gutiérrez cuyas coordenadas geograficas se muestran en la tabla 4.1. La razén para considerar
estas ciudades en particular, es que estdn localizadas en diferentes latitudes de la Republica Mexi-
cana, abarcando desde el extremo sur hasta el extremo norte. De esta forma, si obtenemos un buen
funcionamiento del concentrador en los extremos del pais, podriamos esperar un buen desempefo en
zonas intermedias. Una de las principales dificultades en la implementacion de dispositivos solares es

Latitud | Longitud | Longitud de referencia
Ciudad de México | 19221 99° 7 100°
Tijuana 32032 | 117°02 120°
Tuxtla Gutiérrez 16°45 | 96°07 90°

Cuadro 4.1: Ubicacién geografica de la ciudad de México, Tuxtla Gutiérrez y Tijuana.

que en muchos casos se requiere orientarlos continuamente para mantener un nivel de concentracién
solar adecuado [12]. Entonces, el problema que trataremos en las siguientes secciones consiste en en-
contrar la orientacién del espejo para la cual se tenga la mayor concentracion posible, sin tener que
reorientarlo a lo largo del dia y de ser posible, con la menor cantidad de movimientos a lo largo del
ano.

La simulacion se realizé considerando un espejo cuadrado con 1m por lado y con una separacion
d = 10cm del cocedor de acuerdo a la figura 4.7. Inicialmente, el espejo fue orientado un angulo g
correspondiente a las 10 am hora solar (ver figura 4.7), y su inclinacién se ajusté de modo que su nor-
mal formara un angulo de 45° con la radiacién incidente. Posteriormente, se hizo variar la inclinacién
del espejo a través de varias pruebas para lograr el mayor periodo de funcionamiento posible y con la
mayor contribucién energética antes del medio dia solar.

Un aspecto que se debe tomar en cuenta en el diseno de un concentrador, es la cantidad de veces
que debe ser ajustado a lo largo del afo para lograr un funcionamiento 6ptimo en cada época. En
trabajos previos se utilizaron los dias solsticios y equinoccios como puntos de referencia para reajustar
los concentradores [4]. Los solsticios corresponden a las fechas en que el dia o la noche tienen duracién
maxima, mientras en los equinoccios el dia tiene la misma duracién que la noche. La tabla 4.2 muestra
las fechas correspondientes a los dias solsticios y equinoccios, mientras que la grafica 4.9 presenta el
irradiancia producida durante estos dias por nuestro concentrador sobre el plano x-y en la ciudad de
México sin considerar la presencia del cocedor. Cerca de las 14:30 horas se puede observar un pequefio
salto en la grafica correspondiente al dia 21 de junio, el cual se origina de calcular la irradiancia
utilizando la ecuacién 4.9. Conforme avanza el Sol sobre su trayectoria aparente, el area del reflejo
Aycr sobre el plano x-y se vuelve més pequena provocando una divisién entre un nimero cercano a
cero, lo cual detiene al programa. Al realizar la simulacién durante los solsticios y equinoccios, se
encontré que para los cuatro dias el Sol toma tres trayectorias diferentes, lo cual se traduce en tres
curvas de desempeno distintas y a su vez, en tres posiciones diferentes del espejo. Las variaciones en
las curvas de desempeno se deben a que el recorrido del Sol varia a lo largo del afio en el sistema de
referencia aparente. La trayectoria del Sol tiene un desplazamiento maximo hacia el norte el dia 21 de
junio y un desplazamiento maximo hacia el sur el 22 de diciembre.

Nosotros queremos minimizar las variaciones en el desempeno de nuestro concentrador, por lo cual
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Fecha Numero de dia n
Marzo 21 80
Junio 21 172
Septiembre 22 265
Diciembre 22 354

Cuadro 4.2: Esta tabla presenta los dias solsticios y equinoccios, donde n es el nimero del dia contando
a partir del 1 de enero.

Irradiancia durante solsticios y equinoccios
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Figura 4.9: Irradiancia sobre el plano x-y entre las 10 y las 15 horas solares durante solsticios (21-junio
y 22-diciembre) y equinoccios (21-marzo y 22-septiembre).

proponemos realizar la evaluacién para los dias intermedios a los solsticios y equinoccios. La idea de
reajustar nuestro espejo durante los dias intermedios es que este sea capaz de recolectar radiacién de
forma éptima en fechas anteriores y posteriores a un solsticio o equinoccio. Dado que los solsticios
corresponden a desplazamientos maximos hacia el norte o sur en el recorrido solar, tenemos una mayor
variacion en el recorrido solar entre cada solsticio y equinoccio. Por esta razon, si se ajusta de manera
optima la posicion del espejo durante estos dias, en fechas cercanas al préximo solsticio o equinoccio el
espejo tendria un mal desempeno. Entonces, si ajustamos nuestro espejo en dias intermedios, dado que
la variacion en la trayectoria del Sol es pequena en fechas alrededor de algin solsticio o equinoccio, el
desemperio del espejo serd bueno alrededor de esas fechas. La tabla 4.3 muestra los dias intermedios.
La grafica 4.10 presenta las curvas de irradiancia producida por nuestro concentrador en la ciudad

Fecha Numero de dia n
Febrero 5 36
Mayo 5 125
Agosto 6 218
Noviembre 6 310

Cuadro 4.3: Esta tabla presenta los dias intermedios a los solsticios y equinoccios, donde n es el nimero
del dia contando a partir del 1 de enero.

de México para los dias intermedios sin tomar en cuenta la presencia del cocedor. Nuevamente, el
pequeno salto que se observa en las gréaficas de los dias 5 de mayo y 6 de agosto se origina de calcular
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la irradiancia utilizando la ecuacién 4.9. Al desplazarse el Sol sobre su trayectoria aparente, el drea
del reflejo A,y sobre el plano x-y se vuelve cada vez mds pequenia provocando una divisién entre un
ndmero cercano a cero, lo cual detiene al programa. Al realizar la simulacién durante los cuatro dias

Irradiancia durante dias intermedios
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Figura 4.10: Irradiancia sobre el plano x-y entre las 10 y las 15 horas solares durante dias intermedios
a los solsticios y equinoccios.

intermedios, se encontré que el Sol recorre inicamente dos trayectorias diferentes. La consecuencia de
esto es que para los cuatro dias tenemos tnicamente dos curvas de desempeno distintas, lo cual impli-
ca a su vez una menor cantidad de reajustes del espejo a lo largo del afio. Tomando en cuenta estos
resultados, en las secciones siguientes consideraremos tinicamente los dias intermedios para evaluar el
funcionamiento del cocedor.

4.4.1. Ciudad de México

De la tabla 4.1 tenemos que la ubicacén de la Ciudad de México es 19° 21’ latitud norte, 99° 7" de
longitud y 100° como longitud de referencia. Los resultados de la simulacion para estas coordenadas se
presentan en las figuras 4.11 y 4.12, que muestran la contribucién energética del espejo por unidad de
area sobre la base del cocedor durante los dias intermedios. Observemos de las figuras 4.11 y 4.12 que
las curvas que mads se apegan a nuestros criterios de funcionamiento corresponden a 55 grados entre la
normal del espejo y el vector de radiacién incidente para noviembre y febrero, y 35 grados para mayo
y agosto. Estas graficas representan una mayor contribucién energética del espejo para un lapso de
tiempo cercano a las dos horas. Ademads, la mayor parte de este intervalo se encuentra antes de las 12
horas, lo cual nos deja aproximadamente con otras dos horas para que se preparen los alimentos.

La orientacién del espejo asi como su contribucién promedio a la irradiancia correspondientes a las
graficas mencionadas se muestran en la tabla 4.4. Llamaremos configuraciéon A, a la orientacién del
espejo correspondiente a los dias 5 de febrero y 6 de noviembre, y llamaremos configuracion B a la
orientacion correspondiente a los dias 5 de mayo y 6 de agosto.

Ahora, necesitamos saber en que fechas se requiere reorientar el espejo para mantener un buen
desempeno a lo largo del ano. Para ello, evaluaremos su comportamiento durante dias cercanos a
los solsticios y equinoccios considerando las dos diferentes orientaciones correspondientes a los dias
intermedios (ver tabla 4.4). Podemos observar de la gréfica 4.13 que, el espejo con la orientacién
correspondiente al 5 de febrero (o 6 de noviembre) deja de funcionar durante los equinoccios 21 de
marzo y 22 de septiembre, mientras que en los dias cercanos su tiempo de funcionamiento es menor a
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Desempefiio del espejo los dias el 5 de mayo y 6 de agosto
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Figura 4.11: Irradiancia sobre el cocedor entre las 10 y las 15 horas solares durante dias 5 de mayo y
6 de agosto en la Ciudad de México. Las diferentes pruebas se realizaron variando el angulo entre el
vector normal al espejo y el vector de radiacién incidente a las 11 horas solares.

Desempeiio del espejo los dias 5 de febrero y 6 de noviembre
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Figura 4.12: Irradiancia sobre el cocedor entre las 10 y las 15 horas solares durante dias 5 de febrero y
6 de noviembre en la Ciudad de México. Las diferentes pruebas se realizaron variando el angulo entre
el vector normal al espejo y el vector de radiacién incidente a las 11 horas solares.

una hora.

De la gréfica 4.14 notamos que el espejo con orientacién correspondiente al 5 de mayo o 6 de agosto
no deja de funcionar durante los equinoccios 21 de marzo y 22 de septiembre. Observamos que el dia 1
de marzo tiene un periodo de funcionamiento cercano a las dos horas, mientras que la orientacién del
5 de febrero le permite un funcional menos de una hora ese mismo dia. A partir de esto, proponemos
el dia 1 de marzo el concentrador sea reajustado a la configuracién de mitad de ano (5 de mayo o 6 de
febrero). De esta forma, el reajuste se realiza antes de que la configuracién de fin de anio (5 de febrero
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Fecha a I's | Irrad. promedio (W/m2) | T. de funcionamiento (Hrs)
Febrero 5 2.79 | 33.11 579.4 2.48
Mayo 5 21.19 | 77.49 422.73 1.75
Agosto 6 21.19 | 77.49 422.73 1.75
Noviembre 6 | 2.79 | 33.11 079.4 2.48

Cuadro 4.4: Esta tabla presenta la orientacion del espejo y su contribuciéon promedio para los dias
intermedios en la ciudad de México.

Desempeio del espejo con configuraciéon A alrededor de los
equinoccios
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Figura 4.13: Irradiancia sobre el cocedor en dias intermedios a los periodos febrero-mayo y agosto-
noviembre utilizando la orientacion del espejo correspondiente al 5 de febrero o 6 de noviembre en la
Ciudad de México.

0 6 de noviembre) deje de funcionar.

Una situacion similar sucede en fechas cercanas al 22 de septiembre; en esa fecha, la orientacion
de fin de ano (5 de febrero o 6 de noviembre) tiene una contribucién nula a la irradiancia. Esta
orientacion comienza a funcionar el dia 28 de septiembre, mismo dia para el cual la orientacién de
medio ano (5 de mayo o 6 de agosto) tiene un buen funcionamiento, e incluso funciona todavia el 13
de octubre. Entonces, podemos proponer el 13 de octubre como fecha para reajustar el concentrador
a la configuracién de fin de ano. Al orientar el concentrador acorde al 6 de noviembre o 5 de febrero,
garantizamos un buen funcionamiento a finales de ano y principios del ano siguiente.

4.4.2. Tijuana

De la tabla 4.1 tenemos que la ubicacién de la ciudad de Tijuana es 32° 32’ latitud norte, 117° 02’ de
longitud y 120° como longitud de referencia. Los resultados de la simulacién para estas coordenadas
se presentan en las figuras 4.15 y 4.16, que muestran la contribucién energética del espejo por unidad
de area sobre la base del cocedor durante los dias intermedios. Observemos de las gréaficas 4.15 y 4.16,
que las curvas que més se apegan a nuestros criterios de funcionamiento corresponden a 55 grados
entre la normal del espejo y el vector de radiacién incidente para noviembre y febrero, y 45 grados
para mayo y agosto. Estas graficas representan una mayor contribucién energética del espejo para un
lapso de tiempo ligeramente superior dos horas y la mayor parte de este intervalo se encuentra antes
de las 12 horas. De este modo, al finalizar el funcionamiento del espejo, disponemos de un tiempo
cercano a las dos horas para que se preparen los alimentos.
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Desempeiio del espejo con configuracion B alrededor de los
equinoccios
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Figura 4.14: Irradiancia sobre el cocedor en dias intermedios a los periodos febrero-mayo y agosto-
noviembre utilizando la orientacién del espejo correspondiente al 5 de mayo o 6 de agosto en la Ciudad
de México.

Desempeiio del espejo los dias 5 de mayo y 6 de agosto
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Figura 4.15: Irradiancia sobre el cocedor entre las 10 y las 15 horas solares durante dias 5 de mayo y
6 de agosto en la ciudad de Tijuana. Las diferentes pruebas se realizaron variando el angulo entre el
vector normal al espejo y el vector de radiacién incidente a las 10:30 horas solares.

La orientacién del espejo asi como su contribucién promedio a la irradiancia correspondientes a los
dias intermedios se muestran en la tabla 4.5. Nuevamente, llamaremos configuracién A a la orientaciéon
del espejo correspondiente a los dias 5 de febrero y 6 de noviembre, y llamaremos configuracion
B a la orientacién correspondiente a los dias 5 de mayo y 6 de agosto. Nuevamente, necesitamos
saber en que fechas se requiere reorientar el espejo para mantener un buen desempeno a lo largo
del ano. Para ello, utilizaremos el mismo procedimiento que con la ciudad de México evaluando el
comportamiento del espejo durante dias cercanos a los solsticios y equinoccios tomando en cuenta las
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Desempeiio del espejo los dias 5 de febrero y 6 de noviembre
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Figura 4.16: Irradiancia sobre el cocedor entre las 10 y las 15 horas solares durante dias 5 de febrero y
6 de noviembre en la ciudad de Tijuana. Las diferentes pruebas se realizaron variando el &ngulo entre
el vector normal al espejo y el vector de radiacién incidente a las 10 horas solares.

Fecha o I's | Irrad. promedio (W/m2) | T. de funcionamiento (Hrs)
Febrero 5 1.37 | 34.99 468.2 2.63
Mayo 5 18.80 | 56.59 432.4 2.2
Agosto 6 18.80 | 56.59 432.4 2.2
Noviembre 6 | 1.37 | 34.99 468.2 2.63

Cuadro 4.5: Esta tabla presenta la orientacion del espejo y su contribuciéon promedio para los dias
intermedios en la ciudad de Tijuana.

diferentes orientaciones de los dias intermedios (tabla 4.5). De las dos gréficas anteriores podemos
observar que el funcionamiento del espejo tiene un periodo muy cercano a las dos horas durante los
equinoccios 21 de marzo y 22 de septiembre para ambas orientaciones. Esto nos permite proponer esos
mismos dias como fechas para el reajuste del espejo: el 21 de marzo se reajusta con la configuracion
de medio ano y el 22 de septiembre se reajusta con la configuracion de fin de ano.

4.4.3. Tuxtla Gutiérrez

De la tabla 4.1 tenemos que la ubicacion de la ciudad de Tuxtla Gutiérrez es 16° 45’ latitud norte, 96° 07/
de longitud y 90° como longitud de referencia. Los resultados de la simulacién para estas coordenadas
se presentan en las figuras 4.19 y 4.20, que muestran la contribucién energética del espejo por unidad
de area sobre la base del cocedor durante los dias intermedios. Observemos de las graficas 4.19 y 4.20,
que las curvas que mas se apegan a nuestros criterios de funcionamiento corresponden a 35 grados entre
la normal del espejo y el vector de radiacién incidente para noviembre y febrero, y 35 grados para mayo
y agosto. Una vez mas, estas graficas presentan una mayor contribucién energética del espejo para un
lapso de tiempo cercano a las dos horas y la mayor parte de este intervalo se encuentra antes de las 12
horas. Entonces, al dejar de funcionar el espejo, disponemos de dos horas aproximadamente para que
finalice la preparacién de los alimentos. La orientacién del espejo asi como su contribucién promedio
a la irradiancia durante los dias intermedios se muestran en la tabla 4.6. Una vez mas, llamaremos
configuracién A a la orientacién del espejo correspondiente a los dias 5 de febrero y 6 de noviembre, y
llamaremos configuracion B a la orientacién correspondiente a los dias 5 de mayo y 6 de agosto. Igual
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Desemperiio del espejo con configuaracion A alrededor de los

equinoccios
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Figura 4.17: Irradiancia sobre el cocedor en dias intermedios a los periodos febrero-mayo y agosto-
noviembre utilizando la orientacién del espejo correspondiente al 5 de febrero o 6 de noviembre en la

ciudad de Tijuana.

Desempeiio del espejo con configuaracion B alrededor de los

equinoccios
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Figura 4.18: Irradiancia sobre el cocedor en dias intermedios a los periodos febrero-mayo y agosto-
noviembre utilizando la orientacién del espejo correspondiente al 5 de mayo o 6 de agosto en la ciudad

de Tijuana.

que para las ciudades anteriores, necesitamos saber en que fechas necesitamos reorientar el espejo para
mantener un buen desempeno a lo largo del ano. Para ello, nuevamente evaluaremos el comportamiento
del espejo durante los dias cercanos a los solsticios y equinoccios considerando las orientaciones de
los dias intermedios (tabla 4.6). Observamos de las graficas anteriores una situacién similar a la que
ocurre en la ciudad de México, esto es, la orientaciéon de fin de ano tiene un funcionamiento nulo
durante los solsticios 21 de marzo y 22 de septiembre, mientras que la configuracién de mitad de ano
funciona un tiempo cercano a las dos horas durante esas fechas. Entonces, proponemos que el dia 1 de
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Desempeiio del espejo los dias el 5 de mayo y 6 de agosto
600 '

== 55 grados
A === 45 grados [

=== 35 grados
//

500 d

N
o
o
A |
>

N

300 |=° /7

200 /

Irradiancia (W/m?2)
\ 3
§“
-_---.-----.\‘.-..------_-;

N

100 Vs

NN
N
*

10 11 12 13 14 15
Hora solar (Hrs)

Figura 4.19: Irradiancia sobre el cocedor entre las 10 y las 15 horas solares durante dias 5 de mayo y
6 de agosto en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Las diferentes pruebas se realizaron variando el angulo

entre el vector normal al espejo y el vector de radiacién incidente a las 11 horas solares.

Desempeiio del espejo los dias el 5 de febrero y 6 de noviembre
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Figura 4.20: Irradiancia sobre el cocedor entre las 10 y las 15 horas solares durante dias 5 de febrero
y 6 de noviembre en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez. Las diferentes pruebas se realizaron variando el
angulo entre el vector normal al espejo y el vector de radiacion incidente a las 10:30 horas solares.

marzo el concentrador sea reajustado a la configuracién de mitad de ano (5 de mayo o 6 de febrero).
De esta forma, el reajuste se realiza antes de que la configuracién de fin de ano (5 de febrero o 6 de
noviembre) deje de funcionar.

Proponemos también, que el 13 de octubre se reajuste el espejo a la configuracié de fin de ano (5 de
febrero o 6 de noviembre), pues en esa fecha la configuracién de fin de afio ya tiene un funcionamiento
cercano a las dos horas. De este modo garantizamos un buen funcionamiento del espejo a finales de
ano y a principios del ano siguiente.
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Fecha a I's | Irrad. promedio (W/m2) | T. de funcionamiento (Hrs)
Febrero 5 4.70 | 45.05 570.2 2.33
Mayo 5 20.60 | 89.28 427.94 1.73
Agosto 6 20.60 | 89.28 427.94 1.73
Noviembre 6 | 4.70 | 45.05 570.2 2.33

Cuadro 4.6: Esta tabla presenta la orientacion del espejo y su contribuciéon promedio para los dias
intermedios en la ciudad de Tijuana.

Desempeiio del espejo con configuracién A alrededor de los
equinoccios
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Figura 4.21: Irradiancia sobre el cocedor en dias intermedios a los periodos febrero-mayo y agosto-
noviembre utilizando la orientacion del espejo correspondiente al 5 de febrero o 6 de noviembre en la
ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

4.5. Respaldo eléctrico y comportamiento final del cocedor

En esta seccién presentaremos el comportamiento de la temperatura en el interior del cocedor para
cada una de las ubicaciones bajo consideracion durante los dias intermedios a los solsticios y equinoc-
cios. La solucién a la ecuacion diferencial que describe la evolucién de la temperatura estara dividida,
en dos partes, la primera parte de la solucién considerara el funcionamiento del espejo, mientras que la
segunda parte sélo tomard en cuenta el flujo de radiacién solar. Para tomar en cuenta la contribucién
del espejo en la primera parte de la solucién, basta con sumar a la energfa entrante Fy la irradiancia
promedio producida por el espejo durante su tiempo de operacion, los cuales se muestran en las tablas
4.4, 4.5 y 4.6. Al terminar el tiempo de funcionamiento del espejo, la cantidad de energia entrante
considerada en la solucién se reduce nuevamente a .

Para garantizar la preparacién exitosa de nuestros alimentos, mencionamos anteriormente que el coce-
dor debe operar entre una y dos horas a temperatura de coccién. Por ello, tomaremos como condicién
que, al terminar el periodo de funcionamiento del espejo, la temperatura interna del cocedor no debe
ser inferior a los 100 °C.

El objetivo principal del cocedor solar es alcanzar la temperatura de preparacién de los alimentos
utilizando tUnicamente la energia solar que es irradiada sobre su base. Sin embargo, es posible que la
cantidad de energia entrante, ain con la contribucién del espejo no sea suficiente como para incre-
mentar la temperatura del cocedor a 100 °C antes que éste deje de funcionar, lo cual podria ocurrir
en un dia nublado por ejemplo. Entonces, para garantizar la condicién antes mencionada, proponemos
el uso de una resistencia eléctrica que proporcione la energia faltante para alcanzar la temperatura
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Desempeiio del espejo con configuracion B alrededor de los
equinoccios

600 T T

520 /
500 — - 1
& e 1
E 400 ,7%} — .
S 4/ = -=')"“l H
; o H 480 = -
'S 300 A " 11.8 11.9
[= " IH ‘
) 4 H
- /4 = === Marzo 1
C 200 |4 1 Marzo 15
= % ]
[] Marzo 21
H —— Septiembre 22
100 H Septiembre 28
% === Octubre 13
0 1| I S |
10 11 12 13 14 15

Hora solar (Hrs)

Figura 4.22: Irradiancia sobre el cocedor en dias intermedios a los periodos febrero-mayo y agosto-
noviembre utilizando la orientacion del espejo correspondiente al 5 de mayo o 6 de agosto en la ciudad
de Tuxtla Gutiérrez.

de coccién. Este sistema de respaldo puede ser activado por un termopar ubicado en el interior del
cocedor que, en conjunto con algin sistema electrénico podria monitorear su temperatura interior en
intervalos de tiempo especificos y encargarse de suministrar energia adicional al sistema de ser nece-
sario. Este tipo de sistema respaldo es ya ha sido desarrollado con anterioridad en la referencia [4], y
un sistema similar podria ser implementado en nuestro cocedor.

4.5.1. Ciudad de México

Al considerar los datos de la tabla 4.4, la ecuacién 4.10 representa la temperatura en el interior del
cocedor ubicado en el Distrito Federal para los dias 5 de mayo y 6 de agosto.

{464,736—(8784*10*5)'5 + 164,73 + 23} °C 0 <t<1,75hrs
Tin(t) = (4.10)
{—107,78648784“0*5% +107,78 + 23} °C 1,75hrs < t < 4hrs

La ecuacion 4.11 representa la temperatura en el interior del cocedor ubicado en la ciudad de México
para los dias 5 de febrero y 6 de noviembre.

{—185,84e—<8784“0’5>t 4 185,84 + 23} °C 0 <t<248hrs
Tin(t) = (4.11)
{—107,78648784*10‘5)15 107,78 + 23} °C 2.48hrs < t < 4hrs

La figura 4.23 muestra las gréaficas de las funciones 4.10 y 4.11, que representan la temperatura en el
interior del cocedor como funcién del tiempo durante los dias intermedios para la Ciudad de México.
Observamos en las graficas 4.23 que la contribucién del espejo es suficiente para alcanzar el intervalo
de coccién los dias 6 de noviembre y de febrero, sin embargo, los dias 5 de mayo y 6 de agosto la
temperatura interna es menor a 100 °C cuando el espejo deja de funcionar. Entonces, observamos
un pequeno salto en la temperatura en el interior del cocedor que representa la entrada de energia
adicional al sistema, la cual fué suministrada por el sistema de respaldo para garantizar la preparacién
exitosa de los alimentos.
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Desempeiio del cocedor en dias intermedios
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Figura 4.23: Temperatura en el interior del cocedor como funcién del tiempo para los dias intermedios
en la Ciudad de México.

4.5.2. Tijuana

Al considerar los datos de la tabla 4.5, la ecuacién 4.12 representa la temperatura en el interior del
cocedor ubicado en la Ciudad de México para los dias 5 de mayo y 6 de agosto.

{—166,04e*(8’84“0_5)t + 166,04 + 23} °C 0<t<22hrs
Ton(t) = (4.12)
{~107,78¢- 801000 107,78 123} °C 2,905 < ¢ < dhrs
La ecuacion 4.13 representa la temperatura en el interior del cocedor ubicado en la ciudad de méxico
para los dias 5 de febrero y 6 de noviembre.
{—170,86648784*10‘5% +170,86 + 23} °C 0<t<263hrs
Tin(t) = (4.13)
{~107,78¢= 801070 107,78 123} °C 2,63hs < ¢ < dhrs
La figura 4.24 muestra las gréaficas de las funciones 4.12 y 4.13, que representan la temperatura en el
interior del cocedor como funcién del tiempo durante los dias intermedios para la ciudad de Tijuana.
Observamos en las gréaficas 4.24 que al finalizar el funcionamiento del espejo, el cocedor fue capaz
de alcanzar la temperatura de coccién para los cuatro dias intermedios. Entonces, en este caso no se

requiere de energia adicional por parte de la resistencia eléctrica para garantizar que nuestros alimentos
se preparen exitosamente.

4.5.3. Tuxtla Gutiérrez

Al considerar los datos de la tabla 4.6, la ecuacién 4.14 representa la temperatura en el interior del
cocedor ubicado en la ciudad de méxico para los dias 5 de mayo y 6 de agosto.
{—165,436—@@4“0*5” +165,43,07 + 23} °C 0<t<1,73hrs
Tin(t) = (4.14)
{—107,786—@784*10*"% +107,78 + 23} °C 1,73hrs < t < 4hrs
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Desempeiio del cocedor en dias intermedios
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Figura 4.24: Temperatura en el interior del cocedor como funcién del tiempo para los dias intermedios
en la ciudad de Tijuana.
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Figura 4.25: Temperatura en el interior del cocedor como funcién del tiempo para los dias intermedios
en la ciudad de Tuxtla Gutiérrez.

La ecuacion 4.15 representa la temperatura en el interior del cocedor ubicado en la ciudad de méxico
para los dias 5 de febrero y 6 de noviembre.

{—184,606*8784“0*"’)'5 + 184,60 + 23} °C 0 < t<233hrs
Tin(t) = (4.15)
{—107,786—@784*10*"’% +107,78 + 23} oC 2.33hrs < t < 4hrs
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La figura 4.25 muestra las graficas de las funciones 4.14 y 4.15, que representan la temperatura en
el interior del cocedor como funcién del tiempo para los dias intermedios en la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez. Observamos en las graficas 4.25 que la contribucion del espejo es suficiente para alcanzar
el intervalo de coccién los dias 6 de noviembre y de febrero. Sin embargo, al terminar de funcionar
el espejo los dias 5 de mayo y 6 de agosto, la temperatura interna es inferior a las 100 °C. Entonces,
nuevamente tenemos una contribucién extra a la energia entrante por parte de la resistencia eléctrica,
la cual se aprecia en la grifica como un pequeno salto en la temperatura.

4.5.4. Resistencia eléctrica y diseno final del cocedor

La figura 4.26 muestra la ubicacion de la resistencia eléctrica en nuestro dispositivo. Las potencias

Resistencia
@ Espuma aislante

Figura 4.26: La resistencia eléctrica puede estar ubicada entre la base metalica y la espuma aislante.

en parrillas y estufas eléctricas comerciales oscilan alrededor de los 1000 W. Si consideramos para
nuestro cocedor una resistencia que dicipe una potencia de 1000W utilizando los 120V de la red
eléctrica en México, el valor de esta resistencia debe ser de 14,4 ). Ahora, tenemos que el cocedor con

\

Figura 4.27: Perspectiva concencional del cocedor solar hibrido se uso doméstico. Se muestran los
componentes del dispositivo y las dimensiones correspondientes a la prueba 2 de la tabla 3.1.

Espejo plano
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............ % d=5mm

Base metalica Espuma aislante

los alimentos en su interior tiene una capacidad calorifica de 18939.9 J/K (ver tabla 3.7). Entonces



4.5. RESPALDO ELECTRICO Y COMPORTAMIENTO FINAL DEL COCEDOR 45

si nos encontramos a temperatura ambiente de 296K o 23 °C, para incrementar la temperatura a
373K o 100 °C requerimos de 1458372.3 J, para lo cual nuestra resistencia requiere de 25.3 minutos
de funcionamiento. Entonces, en el peor caso para un dia nublado, al cocedor le tomara cerca de
media hora alcanzar la temperatura de preparaciéon de nuestros alimentos. Posteriormente, el sistema
de respaldo se encargard de activar la resistencia en caso de que la temperatura interior disminuya a
menos de 100 °C, lo cual podria suceder si el dia permancece nublado por ejemplo.

La figura 4.27 muestra una perspectiva convencional del cocedor solar hibrido de uso doméstico y las
dimensiones de sus componentes correspondiendo a la prueba 2 de la tabla 3.1. La placa metélica, la
espuma aislante y la cubierta transparente forman en conjunto la cdmara de coccién del dispositivo, la
cual permanecerd sellada durante su tiempo de operacién. El sistema de concentracién solar consiste
de una placa rectangular ubicada a un costado de la cAmara de coccién , la cual puede constituirse de
un material reflejante o, puede ser de un material opaco y estar revestida de un material reflejante.
Las dimensiones del concentrador utlizadas al evaluar su desempeno numericamente fueron de 1 metro
por lado.
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Capitulo 5

Conclusiones

En esta tesis se propuso un nuevo diseno de cocedor solar hibrido para uso doméstico. El objetivo
principal de este trabajo fue el desarrollo de un modelo teérico para describir la evolucién de la tem-
peratura en el interior del cocedor y el diseno de su sistema de concentracién. Los pasos escenciales en
el desarrollo de nuestro modelo fueron hacer un balance global de energia y estudiar cada una de sus
componentes, esto es, la componente de energia entrante, la energia disipada y la energia acumulada.
Con base en el modelo termodinamico se propusieron las dimensiones y los materiales de construccion
del dispositivo para lograr un buen funcionamiento.

Posteriormente, se disenié y se simulé el desempeno del sistema de concentracién cuyo propésito es
acelerar el tiempo de preparacién de los alimentos sin quemarlos. Este sistema consiste de un espejo
rectangular plano colocado a un costado del cocedor, y su desempenio fué evaluado numéricamente en
las ciudades de México, Tijuana y Tuxtla Gutiérrez. La razén de haber considerado estas ciudades en
particular, es que estan localizadas en diferentes latitudes de la Reptublica Mexicana, abarcando desde
el extremo norte al extremo sur. De esta forma, al obtener un buen funcionamiento del cocedor en
estas zonas, también podriamos esperar un buen funcionamiento en regiones intermedias.

La simulacion del desempeno del concentrador se realizé reajustando su posicién durante los dias
intermedios a los solsticios y equinoccios. La razén de ello es que los dias solsticios corresponden a de-
splazamientos méximos hacia el norte o sur en el recorrido solar, lo que da como resultado una mayor
variacién en la trayectoria del Sol entre cada solsticio y equinoccio. Entonces, si se ajusta de manera
optima la posicién del espejo durante estos dias, en fechas cercanas al proximo solsticio o equinoccio
el espejo tendria un mal desempenio. En cambio, si reajustamos el espejo en los dias intermedios, dado
que la variacién en la trayectoria solar sera menor entre el dia intermedio y el solsticio o equinoccio més
préximos, éste podra recolectar una mayor cantidad de radiacién durante todo el periodo intermedio.
Los resultados obtenidos de la simulacion muestran que es posible tener un rendimiento éptimo del
concentrador para las diferentes latitudes sobre la Republica Mexicana reajustando su posicién tnica-
mente dos veces a lo largo del ano independientemente de la latitud en que se encuentre, lo cual
facilita la operacion del cocedor. Asi mismo, se propone el uso de un sistema eléctrico de respaldo para
garantizar la preparacién exitosa de los alimentos atn en los dias de baja insolacion.

El resultado final de este trabajo es un modelo que abarca el andlisis termodindamico y éptico para
predecir el comportamiento de la temperatura en el interior de un cocedor solar. Este modelo predice
que el dispositivo propuesto es capaz de cocinar 4.5 Kg de comida en aproximadamente cuatro horas
en cualquier época del ano.

Estos resultados motivan la siguiente fase del trabajo, que es la construccion de un cocedor solar
eléctrico.

Es un hecho que las condiciones climaticas y de insolacién varian sobre las distintas regiones del plan-
eta, lo cual dificulta el diseno de dispositivos que sean capaces de operar en distintas ubicaciones. Una
de las aportaciones de esta tesis es un programa capaz de calcular el desempeno de un concentrador
plano en cualquier ubicacién sobre la tierra. Esto permite analizar las condiciones especificas de irra-
diancia de una regién para un dia especifico del afio, lo cual podria facilitar el disenio y la orientacién
de concentradores planos similares al nuestro en trabajos posteriores.
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Apéndice A

Solucion numeérica de la ecuacion de
balance

Para valorar que tan buena aproximacién constituye la soluciéon analitica de la ecuacién de balance,
donde se consideré el término R, como constante, la comparamos con la solucién obtenida de aplicar
el método Runge-Kutta de cuarto orden a la ecuacién de balance tomando Ry, como variable. Esta
comparacién se muestra en la grafica A.1, donde las lineas de colores rojo, verde y azul representan
la solucién analitica, mientras que las lineas grises son las soluciones obtenidas por Runge-Kutta que
en ambos casos corresponden a los pardmetros de las pruebas 1, 2 y 3. De la figura A.1 podemos

Pruebas 1, 2, 3
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Figura A.1: Las graficas de colores rojo, verde y azul representan las soluciénes a la ecuacién simpli-
ficada, mientras que las lineas grises son las soluciones obtenidas por Runge-Kutta y en ambos casos
corresponden a los pardmetros de las pruebas 1, 2 y 3.

observar que ambas soluciones discrepan en los peores casos (pruebas 2 y 3) alrededor de 10 grados
centigrados para un tiempo cercano a las 10 horas de funcionamiento. Sin embargo, el tiempo de
funcionamiento del cocedor que estamos considerando en este trabajo es de cuatro horas, y en esta
region la discrepancia maxima entre las soluciones es del orden de un grado centigrado.

De lo anterior podemos concluir que la solucién analitica constituye una muy buena aproximacion
para el intervalo de tiempo en que funcionara nuestro dispositivo. La ventaja méas importante de

49



50 APENDICE A. SOLUCION NUMERICA DE LA ECUACION DE BALANCE

tener la solucién analitica del problema, es que podemos observar de manera directa la forma en que
la temperatura interna del cocedor depende de la geometria, los materiales de construccén, de las
condiciones de insolacién y del tiempo.



Apéndice B

Programa para el calculo de la
irradiancia

A continuacién se presenta el programa escrito en FORTRAN 90 para el calculo de la irradiancia:

program angulos

real :: Im,ls,phi,n,d,b,e,wi,wwi,tn,tnl, tzi,gsi,ti,til,alp,1,11,h1,h2 h3,t, pl,p2,f1,f2 area,a
Ipara la posicién solar

real :: tna,wa,wwa,tza,gsa,nx,ny,nz,irradiancia

Ipara el cdlculo de la normal del espejo

real :: radio,ol,02,0c,alpha,m,omicron,gama,tanl,tan2,tal ta2,kruz ,sumairr,promedio,tprom
lcalculo del cArculo base y promedio

real, dimension(3,3) :: Re

real, dimension(3):: r,ref

print*, ”PROGRAMA HORA SOLAR”

print*, ”proporcione Lm (longitud del meridiano de la hora local)”

read*,Im

print*, ”proporcione Ls (longitud del sitio)”

read*,ls

print*, ”proporcione phi (latitud del sitio)”

read* phi

print*, ”proporcione el numero del dia”

read* n

1=1 laltura espejo

1I=1 !base espejo

IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX POSICION DEL ESPEJO XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
d=23.5%sin(6.283*(284+n)/365)/57.29 !declinacién

b=6.283*(n-80)/(365) !calcularemos omega, requerimos de la hora solar

if (nj81) then

b=6.283*(284+n)/(365)

end if

€=229.2*(0.000075-+0.001868*cos(b)-0.032077*sin (b)-0.014615%cos(2*b)-0.04089*sin (2*b))
tnl=(4*(lm-1s)+e) /60

tn=12-tnl

tna=10.5-tnl la las 11lam

wa=tn-tna !diferencia de horas de 11 al medio dia

wwa=wa*15/57.29

tza=acos(cos(d)*cos(wwa)*cos(phi/57.29)+sin(d)*sin(phi/57.29))
gsa=asin(cos(d)*sin(wwa)/sin(tza)) !Angulos theta-z y gamma-s a las 11 AM

o1
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alp=abs((55/57.29)-tza) linclinacién del espejo
nx=sin((90/57.29)-alp)*cos(gsa) !vector normal al espejo
ny=sin((90/57.29)-alp)*sin(gsa)

nz=cos((90/57.29)-alp)

Re(1,1)=1-2*(ny*ny+nz*nz) lcomponentes de la matriz de rotacién
Re(1,2)=2*nx*ny
Re(1,3)=2*nz*nx
Re(2,1)=2*nx*ny
Re(2,2)=1-2*(nx*nx+nz*nz)
Re(2,3)=2*ny*nz
Re(3,1)=2%nz*nx
Re(3,2)=2%ny*nz
Re(3,3)=1-2*(ny*ny+nx*nx)
a=1

do j=1, 3

print*, Re(j,1),Re(j,2),Re(j,3)
end do

print*, ”normal” nx,ny,nz ,gsa*57.29

IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX POSICION DEL COCEDOR XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
01=I11*0.7*cos(gsa+90/57.29)+(radio+.1)*cos(gsa)

02=11*0.7*sin(gsa+90/57.29)+ (radio+.1)*sin(gsa)

oc=sqrt(ol*ol4-02%02)

alpha=asin(radio/oc)

m=oc*

cos(alpha)

omicron=atan(02/o01)

if (omicron<0) then
omicron=omicron+(180/57.29)

end if

gama=omicron-alpha

tanl=m%*cos(gama) ! Punto tangente 1
tan2=m*sin(gama)
auxl=o1-11*cos(gsa+90/57.29)
aux2=02-11*sin(gsa+90/57.29)
tal=aux1*cos(2*alpha)-aux2*sin(2*alpha) ! Punto tangente 2
ta2=aux1*sin(2*alpha)+aux2*cos(2*alpha)

IXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX CALCULO DE LA REFLEXION XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
tprom=0

promedio=0

sumairr=0 !promedio inicial

do i=1, 300

til=(4*(Im-1s)+e) /60

ti=10-ti14+(a/60) !a partir de las 10 solar

wi=tn-ti !diferencia de horas de 10 al medio dia

wwi=wi*15/57.29

tzi=acos(cos(d)*cos(wwi)*cos(phi/57.29)+sin(d)*sin(phi/57.29))

gsi=asin(cos(d)*sin(wwi)/sin(tzi)) !Angulos theta-z y gamma-s al i-esimo minuto
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r(1)=sin(tzi)*cos(gsi) lvector incidente

if ((r(1)*nx+r(2)*ny+r(3)*nz)<0) then

irradiancia=0

ref(1)=0

ref(2)=0

ref(3)=0

print*,0,0,0, ”t”, 104+a/60, "irrad”, 0,.%”, 0, 0, 0,14-a/60
a=a+1

cycle

end if

ref(1)=Re(1,1)*r(1)+Re(1,2)*r(2)+Re(1,3)*r(3) !componentes del vector reflejado
ref(2)=Re(2,1)*r(1)4+Re(2,2)*r(2)+Re(2,3)*r(3)
ref(3)=Re(3,1)*r(1)+Re(3,2)*r(2)+Re(3,3)*r(3)

hl=I*sin(alp)*cos(3.1416+gsa)
h2=I*sin(alp)*sin(3.1416+gsa)
h3=I*cos(alp)

t=-h3/ref(3)

pl=hl-+ref(1)*t
p2=h2+ref(2)*t
f1=I11*cos(gsa+90/57.29)
f2=11*sin(gsa+90/57.29)
area=pl*f2-p2*f1

IXXX XXX XXX XXX XXXXXXXXXXXXXCUANDO EL REFLEJO INTERSECTA LA BASE DEL COCEDOR XXXXXXXXX
kruz=pl*tan2-p2*tanl

if (kruz<0) then

irradiancia=0

ref(1)=0

ref(2)=0

ref(3)=0

print*,0,0,0, ”t”, 104+a/60, "irrad”, 0,.2”, 0, 0, 0,14-a/60
a=a+1

cycle

end if

kruz=pl*ta2-p2*tal

if (kruz>0) then

irradiancia=0

ref(1)=0

ref(2)=0

ref(3)=0

print*,0,0,0, ”t”, 10+a/60, "irrad”, 0,.%”, 0, 0, 0,14-a/60
a=a+1

cycle

end if

kruz=p1*cos(gsa)+p2*sin(gsa)

if (kruz<(2*radio+.1)) then

irradiancia=0
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print*,0,0,0, ”t”, 104+a/60, ”irrad”, 0,.2”, 0, 0, 0,14-a/60

a=a+1

cycle

end if
5,9.9.9.9.9.9.9,0.9.0.0.9.9,0.0.9.0,0.9.9.9.9.9.9.9.9.0.9.9.9.9.9.9.9.9.9.9.0.0.0.0.9.0.0.9,9.0.9.9.0.9.9.9.9.9.0.0.9.0.0.9.9.9.9.9.9.0.0,¢
irradiancia=(800*11*1* (r(1) *nx+r(2)*ny+r(3)*nz)) /area
sumairr=sumairr+irradiancia !radiacién por unidad de area debida al espejo
tprom=tprom+1

promedio=sumairr/tprom

print*,gsi*57.29,tzi*57.29,d*57.29,”t”, 10+a/60, ”irrad”, irradiancia,.?”, area,&
(r(1)*nx+r(2)*ny+r(3)*nz),promedio,14-a/60

a=a+1

end do

end program angulos
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