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RESLMEN

En la presente tesis se propone el usc de la
radiacisn solar en la incubacidn de pecas, principalments
en instalacfones acutcolas ubicadas on latitudes con
clima templado y que intenten cultivar especies de aguas
calidas.

Con la idea de que el presente trabajo permita
diseMar sistemas de colectores solares planes, se
incluyen 1os conceptos necesarios y suficientes para la
comprensibn y manejo de las diciplinas que intervienen en
la captacitn y conversitn fotatormica de. la  energia
solar, i

Se ostusian tres distintos colectores solares planos

con olements absorbedor de plastico.’ En base a los

prototipos  construidos,  se. - mjemplifica el uso ‘de la

tnformacitn contenida en-la‘tesis ‘madi

evaluacibn econsmica de un sistem

De los raesultados’ - cbtenido:

alternativa solar

.aplicable ‘a. la

aculcultura y,  gue notables. ventajas

econbmicas respecto a las’formas de. energla comerciales.

Por - otra:. parte:.se :confirms la necesidad da
invastigacidn bisica 'y desarrollo tecnoldgico en el Araa
solar, . tanta en”instrumentacibn como en materiales e

Informacién  astadtstica,
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INTRODUCCION

La radiacitn solar; ide la cual el petrdleo, 1la
biemasa, el  viente,’ ietec., san algunas de  sus
mani festaciones, : ha ‘sido’ por siempre nuestra .principal
fuente de energlia.’ Las otras dos fuentes de emergla, - la
proptciada  por “ias ‘altas  temperaturas :del. nécies
terrcstre, denoninada snergta gectérmica'y, 13 qenerada

Por la fisidn y fusidn de ntcleos de Elémeﬁtﬁs;‘ 11amada

energla nuclear, no han influido’de manErA aprn:iable en

el elima ni én 1m evelucitn de'los 1o
sigue haciendo el Sol. han
evolucionado de forma.tal, " hi las

varfacionce diarias. yian 1a

son  superiores “temperaturas son

perfectamente nedi ante 1los

dispositivos acion deienergla - solar disponibles

actualmente. ;
En el trabajo sc propone el uso da la
energia solaren 1a: “entendibndose  bsta como

el - cultive pde animales i acudticos 'bajo . condiciones

controladas: s=g estima ‘que’ m) s delesta  forma do

nergla permitirA-abatir’ costos de’ produccisn. Se sugiers



utilizarla en. la etapa de incubacitn de los peces y se
plantea 1a posibilidad de aplicarse a tedo @1 ciclo de
esta  actividad: denominada Piscicultura, rama de la
Acutcultura que trata del cultivo de peces comestibles.
Se propone utilizar esta forma de la ensrgta en las
tnstalaciones piscla'nlas ubicadas * en zonas
gengraficanente tamplndas : y/D frias que se dedican o

desean  dedicarse al’cultivo dn aspocies de aguas dulces

sam:umas y ealidas. Pueden

estancodag uanu:asa,
tomarse cono prototipos al Bagre v Carpa.

spEl:tns basicos necesarios y

Se expondran.los

suficientes para . =n:ér‘mer y: dimensionar sistemas de

i
conversitn y. usc fntut&rmi:n de 1a energta solar. Los

dispositivos ‘qua sRLipr

P para 1a tacitn y

conversién fototermica de’la energta solar saran
1) Coloctor - Solar plano do manguera de polietileno
nearo’ en espiral;

2

Coloctor Solar plane autocontenida de manguera de
poliatilenc an arreglo reticular,

%) Coloctor -Eclar:plano - autocontenido - de  estanque

somera, - - ” e

En estos tres tipos)de colector.solar plano se basaran

las cnnnmera:snnes tBrmadlnami:ar. ide ‘transforencia de

calor -y cconbmicas.

Lo’ tres :nla:turﬂs prototipe  se

construyeron |y’ caracterizaron enlas “§ntalaciones del

CENTRD DE  INVESTIGACION v ESTUDIOS AVANZADOS DEL IPN,



UNIDAD MERIDA.

" e propone el uso del calor del Sol como una mancra de
ahorrar y diversificar nuestras fuentes de ensrgla. Como
alternativa a considerar en lugares en que las formas
tradicionales de energla sean caras, escasas  ©
inaccesibles. Se propone su uso porgue en Mexico se
cuenta tanto con el recurso energético como con la base
técnica vy cimntifica suficientemente desarrdllada en esta
actividad (5,63, Desde 1945 en Mexico se han fabricado
dispositivos solares (3,8}, y en la actualidad diversas
instituciones y centros de investigacién dedican parte de
sus recursos al desarrolle tecnolégice de las fuentes
alternas de energia (103. : -

Por otra parte, al usarse a l1a energla solar como
fuente calefactora, la Piscicultura, gque se practica en
Mexico desde antes de 1a conguistal s veria beneficiada,
principalmentn on el aspecto @consmico.. La acuacultura ha
recibide impulso en repetidas ocasiones, desde finales
de)l siglo XVIII a traves de Antonio Alzate y de Esteban
Chazart, hasta que racientemante, en 1982, 58 convirtid

en Secretaria de Pesca el hasta entonces Departamento de

Pesca. El ipterés estatal {39}, ha sido'motivado en gran

parte por los trabajos de divulgacion:de'Fernands Obregén

€1,73. El potencial de 1a acuaculturacoms productora de
alimentos es importante, en 1984, la‘piscicultura produjo

144,039  toneladas, reprosentando’ el’.12.7% da  la



produceisn pesquera a nivel nacional 4 Y.
’ La disponibilidad de agua superficial y de cuerpos
de agua propicios para la piscicultura en el territorio
naional es sobresaliente (2.6 millones de hectareas)
€133, Asimismo, la insolacidn es particularmente intensa
en casi todo el territorio nacional  (2,16,18,19,21,227,
llegando a ser de hasta 1000 W/m2 en algunas regionges del
patn.

ta piscicultura de especies de aguas  cAlidas
reprasenta una  alternativa viable para el mejor
aprovachamiento de estos recursos naturales en si mismos,
ast como para colaborar en la mejeria de la produccitn
interna de alimentos y en la elevacitn del nivel
socioecondmice de los habitantes de las zonas rurales de
nuestro pats.

Se intenta gue la presente tesis sea un manual
completo en si mismo. Que motive' y facilite el uso de la
energta  solar en - las actividades  piscicolas
desarrolladas en  latitudes en que atn teniendo alta
insolacitn, la températura media del los estanques no

rebasan 1os 20 C. Tai es'el caso de la zona montahosa del

Eatado de Mexico;“E17Bajlo’y Chispas, en donde se cultiva

la Carpa y, algunhasiveces, 1a baja temperatura representa
un problema para la:incubiacisn. Con esta premisa, en el
capitulo I.sa.revisan las propiedades #isicas del agua de

intersés y. s vinculacitn con la temperatura. En ol



capttulo I1 se dan los elementos tebrices y practicos
necesarios para cuantificar la energfa solar disponible
en la localidad elegida. Postériormente, en el capttulo
111, se detallan los principios esenciales para el dissfo
y construccisn de los sistemas propuestos de captacién y
conversidn termodinAmica de 1la energla solar. Lo
anterior permitird conocer y predecir el comportamiento
termico tanto de los colectores solares como del sistema
de Xn:uba:riuﬂn en su conjunto. En 1os anexos se ineluye un
programa de cémputo gue permitira realizar esta actividad
mas  facilmente. Complementando la triada fuente-
tecnolpgla-uso final, como ejemplo de aplicacién de la
teoria contenida en esta tesis, en el capitulo 1V e
disefa el sistema de calefaccidn para una de las
incubadoras existentes en el Departamento de Recursos del
Mar dol propio CINVESTAV MERIDA. El capitulo V es un
breve onsayo econbémico que nos permitird analizar, bajo
@l frio signo del dinera, la conveniencia de {nstalar, o
no, el sistema solar de incubacién propussto. En  1os
anmwos  se incluyen alguncs temas complementarios tales
comol  Un modelo para estimar la temperatura ambiente
inatantanea, en el anexo A} . conceptos indispensables de
transferencia de calor en el anexo Bf  en el anexo €, se
muestra el balance de calor y masa en la interfase agua-
alre, y 1a expresitn doducida para estimar 1as pérdidas

de energta a consecuencia de la evaporacitn del aguai el



snoxe D tncluye  las teblas de  acuacultira  que
conplemcntan al capitulo Il el programa de cémputo
utilizado en el disoho y simulacién del comportaninto
térmico del sistema de incubacién se incluye en el anexco
Ef en el anexo F aporecen 1os ttiles mapas de raciiaiéon
solar instantanea de la Reptblica Mexicana, elaborados
por el br. Jose Luis Fermdndez Zayas.

Se agradece al Dr. Alonso Fernindez Gomaiex,
director del Contro de Investigacidn y Estudios Avamados
del IPN, Unidad Merida, la oportunidad y apoya br-infaclo
©n el demarrollo y logro de la presente tesis) asi come
al personal do las Secciones de Cémputo y servicios de
apoyo por su gentil colstoracisn.,  Tambicn, &1 Dr.
Balvador Cruz Jimenez se lo agradecen sus impor-tntes
sugerencias, al Dr. Jos& Luls Ferninde:z sus enseffamas,
al Dr. Alejandro Flores la revisién de los comeptos
acuacultur-ales y. al br. Manuel Martlnez la aczertacta

direccion de wste trabajo.



SAPITULD T
EL AGUA Y SU TESMPERATURA EN P ISCICUTURA

1.1 LA TEMPERATURA Y LA ESPECIE CULTIVADA

El agua es el nedd o de vida de wuma gran wvariedad de
organisnos de importaci a comercial, y en &1 realizan sus
funciones  metabSlics  esenciales,  tales  como ol
Snter:amhi; gasenso, b almce idnico y la  eliminacidn de
micretas, factores ue se wen influenci ados
determindntemente pr  la  temperatural por 1o que la
cantidad, calidad y tenperatura del agua disponible,
deterninara la  opmcidad productiva  del  sistmma
piscicola. Mantemer 1= calidad del agua, conforme a los
requerimientos de la especie cultivads, deberd ser  una
preccupacién constintes si se desea rentabildidad de la
inversion. En lo suwsdvo se entender-4 como agua de bumna
calidad, a la QqQu -es capaz de mantenor en Optimas
condiciones fisioltgl cas al organism deseade y que
permite cubrir las wrmas sanitarias vigentes para lograr
los miwimos benof icles econénicos.

En acuicultura =% bhsico el conocimiento y control
de los factores qur =fettan al sistems pez—agua. EstOs
pueden  ser de tipoeceoldgico tales comot el clima, el
tipo de suslo, mLurinientos, etcj fisicoquimicoss

como el oxigens cHwelto, 1a acidez, la temperaturs, la



transparencia, @tc.} asi como biocldgicest como 1os
hbbitos alimenticios, @] comportamiento reproductivo,las
enfernedades, etc.. Una especie puede prosperar fuera de
1a regisn de Ja que @s nativa, con la condigién de  que
los  factores anteriores sean similares a los de su
habitat original, o que su adaptabilidad a otros medios
sea olevada. Es en el anterior principio sobre el que se
basa la produccieén controlada de peces. La Acuicultura
siene come finalidad adecuar el medio de cultive a las
necesidades de 1a especie que so intenta cultivar. En las
tablas 1y If del anexo D,  se enlistan las especies que
se cultivan en M&ico ast coma su distribucion de acuerdo
a 1as caracteristicas del habitat.

En el prewmnte trabajo nos ocuparemos de  la
tomperatura del agua para peces de agua dulce estancada
Qentica). Tamblen ravisaremos el efecto de  la
temperatura em 1os  demds pardmetros fisicoguimicos vy
biolbgicos de interes; con énfasis en las etapas de
incubacidn v alevinaje.

A diferencia de un sistema abierto ( sin control del
flujo de aguad, en el que el principal factor limitante
sera la cantidad de alimento disponible} en  sistemas de
agua ostancada , tu calidad y temperatura determinard la
cantidad de organismos que podran cancentrarse por unidad
de superficic ¥/o volamen, 1o que a su vez determinard la

intensidad del cultivo. En los sistemas fertilizados ',




esto es, en donde se propicia el erocimiento de
fitoplancton y =zooplancton mediante la’. adician de
compuestos organicos a inorginicos 1lamados
fertilizantes o, on los -que se .suministra alimento
artificial, el principal factor limitante tiende a ser la
concantracitn de oxigeno disuelto y, eventualmenta, 1la
contantnacitn ¢ causada por los productes de excrecisn,
principalnante  anonio.

/Como-puede ' verse, cada sistema de cultivo tiene

problemas in ,  pero ind a1 del metoda

elegido

“enitodos ellcs la temperatura serd un factor de

importancia vital, del cual dependen todos 1os demds.

1.2 LAS  TEMPERATLRAS LETALES

.Como- se. menciond, la temperatura es uno de 1os
factores mas, importantes del ‘medic acuicola, debido a sus
efectos - directos sobre 1os procesos metabdlicos  tales
comoi apetito, reproduccitn, incubacitn; crecimiento,

desarrollo gonddice etc.j asi como sobre:la :nn:enm—ncxan

del oxigeno disuelto y turbidez del aguay =
Todas las especies presentan’
temperatura maxima. y - minima,

deberan evitarse. Es;igualmente

organismos |de 1a temperatura apu'ma;paré su ‘crecimiente,

conversien alinenticia v oducei n.
Para cada Eapn:Ae Existe una’ temperatura ninina,

debajo de 1a cual snhr‘avinnn 1a muarte del pez. Conforma




se calienta el agua, su-metabolismo s ve - beneficiado.

Sin embargo, "lalrelaciéncsroramenta 1ineal.. En cierta

tenperatura, :nnfurma és-.ta s in:ramenta. se obtiene un

de disminucién’en’la’conversisn: aumentu—pesu y de 1la

produccisn | .si

Como njempln tenemns \'de " lsrael, cuyo
range d& uanrruun atlns 30 €. A

los 15 C ya' no mantiene s tmode, :ra:imiantu, alos 13

come; en :ammn,

Y

a i linea

enbargo astos limikan su a:txvtdnd ¥ reducen: U tasa:de -



crecimiento y su eficiencia de conversion alimenticia. E1
rombdide interior que define los limites de temperatura
para la reproduceisn, indica que las temperaturas causan
poca tension o no la producen del todo.

En la tabla ‘III del anexo D se dan algunas
temperaturas lotales para los peces, en funcien de la

temperatura de aclimatacién.

ret

Tempureture tat
Tnetantdaes

imatesida (Sc)

Figura 1.1.-Diagrama esquematico de la relacién
de temperatura para un pez ¢ 40 3.



En todo disefo de una instalacién acuicultural, deben
tenerse presente tres caracteristicas térmicas de los
peces t El punto de muerta térmica, la temperatura de
aclimatacién y 1a temperatura de chogue. Asi como la
climatologla del sitio seleccionade para su  hubicacibn.
Como  las especies difieren en &us  requerimientos
térmicos, en la etapa previa a la‘ instalacion debera
tenarse en  cuenta. a la especie a cultivar  para
determinar, el sitio adecuado o, i la planta ya oxiste,
adecusria o selaccionar la variedad convenients. Ejemplo
de estas especies y sus requerimientos térmicos se

encuentran en las tablas 1V y V del anexo.D.

1.3 LA TEMPERATURA Y EL CRECIMIENTD

La influencia de la temp: sobre la repr

de cualquier organismo acudtico estA unida al efecto de
la temperatura sobre reacciones quimicas, puesto que la
mayorfa de los procesos bioldgicos se 1levan a cabo  como
una serie de reacciones catalizadas por enzimas. Las
reacciones  quimicas generalmente se ven favorecidas
conforme aumonta 1a temperatura. Hasta llegar a un valor
tal que 108 compuestos quimicos son inestables en los

organismos vives y se desactivan. Estos hechos ayudan a

enplicar las  curvas sticas p
produccion, presentadas por la mayoria de los organismos.
La interpretacidn grafica de’ estos conceptos puede

observarse en la figura 1.2.
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[T —

el
mperaturs £°C)

Figura 1.2.-Efectos tipicos de la temperatura sobre
una reaccién catalizada per enzimas (403,

A temperaturas bajas, cisrtas reacciones quimicas
criticas necesarias para la vida no ocurriran o, si se
presentan, lo hacen en tan baja proporcisn gque no  son
suficientes para mantener la vida. Este punto determina
la temperatura minima a la cual lps organismos pueden
vivir. Con el ascenso de temperatura, las reacciones
quimicas se producen mas rapidamante, permitiendo crecer
a los organismos. A determinada temperatura existe la
suficiente energla  interna como para  comenzar a

eiertos 1mi necosarios para

1a vida del organismo. Estp reduce la efectividad de las

reaccicnes quimicas catalizadas , 1o que se traduce en

1z



una disminueisn de la tasa de . crecimiento. También
algunos compuestos quimicos necesarios se  descompondran
completamente causando la muerte del organigmo. Muchas
enzimas ampiezan a perder sus propiedades caracteristicas
aproximadamente a lus 35 C, y las plerden completamente
antes de que la temperatura llega a los 60 C. Ver figura
1.2. Las reacciones quimicas determinan en gran medida ol
metabolisma en poiquilotermos ( organismos de sangre
fria, de los cuales el pez es uno de allos) y, por 1o
tanto,  #on {mportantes para las consideraciones de
tensidn y mserte termica. -

Como 1os sistenas piscicolas tienen como objotiva la
recuperacitn econémica maxima, los peces deberan  ser
sometidos a la minima © nula ténsisn térmicas esto es,
intentar proporcicnarles siempre la tesperatura Bptima
para su desarrolle.

Es dificil medir directamente este ofecto o tensién
térnica causado por la temperatura en 1os peces. Por 1o
mismo, se han usado métodos indirectos tales como
reflejos, apetito o comportamients reproductive. Uno de
estos mide la velocidad mixima sostenible de nado en  un
Pez a varias temperaturas del agua. A la temperatura gque
le pormita al pez la maxima velocidad, se le considera
eomo 1a temperatura inmediata inferior al inicie de 1la
tonaten termica. Gtro métedo consiste en 1a modicitn del

cansumn de oxtgeno., Ver figura 1.3,



H ®
31 H
H3

H i

H

3
Figura 1.3.-Comaracien do ‘la tasa de = metsbolisno
astdndar maximo y la veln:idad de crucero

de la Carpa orads €0

Racordando &1 aspecto de mAximd beneficio aconemico y,
dadp qua la comida para los peces es un articulo costoso,
otra base de comparacian para estimor la tensisn termica
es la tasa de conversibn y/o la proporcién de erecimiento
a diferentes temperaturas y porcentajes e  dieta
alimenticia, La figura 1.4 muostra un comportamiento

tipica.

1.4 LA TEMPERATURA Y EL OXIGENO EN EL AGUA

El contenido de oxfgeno en o1 agua saturada de
aire depende de la temperatura y 1la salinidad (o
clorinidad). ‘A una temperatura constante la saturacisn de

la concentracién de oxigeno esta relacionado linealmente

15
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H
H
H
H
§

|.y.«...‘..p.',_4:.‘*-
R

con 1a clorinidad.

se incrementa ammnuya 18 pendiente do 1a grafics de la
clorinidad en rlzla:lbn con 1a concenracien de oxtgeno. La
concentracisn de, ax!gnnu contra 1as curvas do temperatura
a una clorinidad’ constante muestran un trazo 1ineal
aproximado . sobre papel semilogsritaice coms ‘pueda

obeervarse en la figura 1.8,



LRS——

Glortiod (p i)
Figura. 1.5 .~Concentracitn de saturacitn’'de oxigeno del
agua en contacto con a rias

emperaturas y Cerinidsaes st “agua 1402+
La razon de transferencia de oxigeno del alre al agua
deponde principalmente de la temperatura asi como de la
salinidad, grado de saturacién y de 1a turbulencia de la
ipterfase aire-agua. La temperatura, salinidad y la
proximidad a la saturacion del agua influye en el
gradiente de concentracién., La turbulencia en  la
interfase aunenta s1 roa de contacto aire-agua. Esto
explica porque al agitar la superficie,  burbujear aire o
provocar caidas libres, la concentracisn de oxigeno se

incrementa en nuestro. sistema de incubacidn.

Las concentraciones’ de’oxigens en o1 agua, asi como la
4o otros gases y sustancias, sa miden en partes por
mi1l6n, o 10 que es 1o nismo mg/lt.

La temperatura del agua tiens una gran influencia

sobre las necesidades do owlgene de los peces, ya quo

. 17



comp  vimos son poiquilotermos, 1o que significa que su
temperatura corporal es esencialmente la misma que @l
medio que habitan, su metabolismo controlado por enzimas
se ve fuertemente $nfluenciado. A mayer temperatura mayor
actividad fisfolégica y por snde un requerimiento mayor
de oxigeno. La figura .6 explica graficamente este

fendmeno.

Comum do ox
weiho

Hivat ertico

Acwies
. complen

LR —
‘axtaane

Porible anfermedna
an burivle

PO R ST M) E
o v 2 g 16 Savuracibn

Concenseacién de oxjgana fsp milén)

Figura 1.6.-Brafica hipot&tica para ilustrar sl principio
de dependencia respiratoria en peces (403,

51 bien 108 peces estan adaptados para extraor del
agua onigeno que so encuentra on bajas concentraciones.
Las concentraciones que requieran dependeran de Bu
caracteristica genética, de la temperatura del agua y de
los compuestos quimicos en suspencién. En general, aguas
con  concentraciones mencres a las 3 ppm no sustentaran a
los pecos.  Consecuentomente, oi se desea aumentar la
dencidad de poblacidn en @l estanque, sera necesario

procoder a aercar el medio ya sea por agitacién de la
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superficie, burbujeo, caidas de agua , o bien la
oxigenacibn (oxtgeno puro o alre enriguecide); 1o cual

permitira elevar la productividad,

1.5 LOS METALES EN EL AGUA PARA PISCICULTURA.

88 propane que los colectores solares usados en la
piscicultura no sean metalicos, o que si 1o son , se
utilice un ciclo cerrado en el sistema de captacién y que
@l - calor sea transferido a la incubadora por algun medio
indirectn Se propone que osto sea asi porque al circular
ol agua por 1os tubos se forman sales metalicas en
cantidades perjudiciales. Las del cobre, que es el metal
mas usado, en concentraciones superiores a las toleradas
por 1ps poces fver tabla VI del anexo DY, en occasiones
causan coagulacién, pracipitacitn de mucus y dafo en los
tejidos de las agallas. La coagulacién trae tomo
resultado una reduccion en el intercambio de gases en las
agallas, falta de oxigeno on les tojides y la muerte.
fuando el efects de las’isai‘a‘

(Falta da'-oxigeno)  fatal, las

metdlicas no es suficiente

para causar 1a hipbxia

lesiones en las agallad reducen’la resistencia del pez a

)as onfermodades. La combinacisn.’de’cobre, zing, alta
temperatura y coma consecliencia’poco oxigeno disuelto en
6l agua, incromenta  grandemente 1a tasa de mortalidad
cuando  A.Licugfasclons © esta prosanto.  Los  pecas
infectados per esta bacteria presentan aletas en estado

de putrefaceisn, ulceras externas y dafos musculares (35)
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. cAPITULD. 11

LA ENERBIA SOLAR

No obstante que nuestro sol no es sino una modesta
estrella entre los millones. y millones do - astras
sempjantes que pueblan el Universo, una infima parte de
1a enorme cantidad de energla radiada basta para sostener
la vida en nuestro planeta. En el presente ‘capitulo
veremos el origen y magnitud de su snergla, as! como los
factores que modifica su  intensidad  constantemente
durante ol dfa y a traves del afio, antes de gque padamos
captarla. Asimisao, estudisremos la relacitn Tierra-Sol,
los. diversos angulos que forma la radiacitn solar
respecta a las superficies, 1a manera de estimarla y/o
nodirla, mediante  las tablas de insolacién y los

intrumentos mds usuales que se han creado con este fin.

2.1 ORIBEN Y CARACTERISTICAS

El Solies una esfera de gases incandecentes, formado

esencialmente doiHidrogeno (81,76 %) y Helio. Actualments
B0 acn’pta“q\ia el orsigan de la energta radiada por 1las
estrellas ostd en 1a conversitn de matoria en energla

mediante’ procesos . termanucleares de.  fusitn.  Estos
fendmenos filsicos, consisten bhsicamente en la formacién

de nocleos de helioc a partir de nocleos de hidrégeno. Se
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estima quo ersten dos secuencias posibles,’ € Bethe,363.
Una denlias se dnomina cadena protan-prottn, com  una
probabilidad de omrrencia del 99.75% y a la otrs se le
llma ciclo del carbono. El anilisis detall ado de las
reacciones termonucl eares que se efectdan en el Interior
del Sol pueden consul tarse en la referencia ( 36} Ambos
ciclos tienen coo resultado neto la transformcién de
Sﬂﬂxlﬂe Ton de hidr&geno en 583.7x10 Ton de helio  por
sequndo, La mass faltante, 4.3%10 Ton (0. 726 % del
total), es convertida en energla segdn lo prefice la
etuacitn deEinstein E = Mkc , en donde Mes la masa en
kqy c o8 lavelordad de 1a luz, igual a 1O w/s. De
aqui que la mergls enitida por el Sol sea d I.HIO W,
dela cunl 1a Tierra recibe 1.75%10  W. Con awiio de
1a ecuaci &n de Stephan-Boltzman que predice 1a emergia
raflada por un “cuerps  negra' en funcidn de  su
temperatura sperficial E = o T , endondeo = 567810
Wn K | se obtiens que la temperatura efectiva dil Sol es

de 5776 K.

2.2 LA RELACION. TIERRA ~ SOL

La radiacitn solar viaja a traves dol  epacie a
raibn  de 299710 /s, tardando on recrrer la
distancia nediade 149.5x10 km gue separa al S o la
Tiorra, Aaprotimadamente 8 minutos. Esta distanda no es

constante, cambia durante el afo de 152x10 3<m 3 14710
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km. La separacién maxima emtre @l Sl y la Tierra,
afelio, s da alrededor dol 2 de julio, La nds  cercana,
1lamada periholio, ocurre aprox imdamente el 2 de enero.
Como resultado de 1la permanepte variacidn en la
distancia Tierra—Sol, la radiacitn recibida en la parte
externa de la atmasfera terrestre, denonimada “constante
Solar®, no 1o 88 & 1o absolute. B valor de la constante
solar Go acoptado actualmente €3 de 1370 W/n2 +— 3.4 %.
La Tierra en su movimiento de translacitn  alrededor
del Sol, describe una trayeectoria de  forma eliptica

contenida en un plano imaginario denominado Ecliptica. El

ejo  de rotacitn terrestre tiene una  inclinacitn
constante, respacto a una normal a la eclfptica, de’23.45
grajos. La posicién inclinadi del eje de rotacien
terrestre tione una profunda trascendancia, da arigen a
las estaciones asi como a la longitud variable del dia y
la noche. En combinacitn ton la rotacisn diaria y la
translacién anual, propiciala distribucion de la energla
solar  en el planeta. La figura 2.1 muestra de manera
simle 1a relacidn Tierra-Soly la figura 2.2, destaca las
fechas importantes producta de los movinientos relativos
Tierra=Sol y- la figwra 2.3, las reglones terrestres
definidas por 1a inclinacitn del eje do rotacidn respecto

al plano de la ecltptica.
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TIERRA

.
149.5%I0 +17.

Figura 2.1 Relacion Tierra Sol,

Fy

frvinoeco da

Suticio
iniern

'
Figura 2.2 Translacién y rotacion terrestras.
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Fid

* Forkldn de 1 G en seucéy  low yonsolesen I Epocs del solecia de Invemo.

Figura 2.3 Regiones termicas terrestres generadas por
la inclinacitn del eje de rotacisn.

2,3 ANGULOS SOLARES

Comenzaremos par definir nuestra esscala del tiempo.
Tadas las relaciones subsecuentes estardn referidas a la
hora solar. Nuestro medio dia sera el momento en que 1

8ol; en su movimignto aparenta ccasionads per-la rotacién

do 1a Tierra, cruce:por el marhﬂana lacal. El meridisna

1ozal de :ualquinr\ Lintolsobre 1a. t;nrra,

entre la salida y puauta de1 sm, cuando Bste,alcanza al
punto mds alte respecto al -herizonte. ' Las ~haras’ se

contardn a partir del medio dia, pesitivas para la‘maNana
. i
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y negativas para la tarde. Ver figura 2.4.

Mafienate.m.) mediodia Tarde (p.m.1
L

r LI N I S e, o s e s e
1211109 87 6.54°3 2 170-1-2-3-4-526 7-8-9-1011-12

Figura 2.4 Escala de tiempo solar.

El ‘primer Bngulo. gque dofiniremos serd el bngulo
herario solar w. El Sol , en su recerrido aparente por el
#irmamentd'describe un angulo plano que se mide respecto
al neridiano salar (medicdla), al cual se le denomina
Angulo Horario Solar w.  Ver la figura 2.5. Una hora
corresponde a T'/12 rad, 15 grados de desplazamiento
angular. Al igual que'las’horas,. w. adguiere valores
positivos al este del .sur (por -la matana), y negativos al
omste del sur. El valor numérice de quince grados por
hora se basa en el hecho de que ‘aparentsmente ol Sol
efecttia un giro (350 grades) alrededor de la Tierra en 24

horas. Con t en horas se cumple {9,241
W= 15 ¥ t (grados) (z.00)

Como racordaremos, el eje de  rotacion:terrestre

forma un Angulo do &6.55 grados respecto’a;la‘ecliptica,

a que aparentemente las’ traya:turlns diarias de) sn: £

desplacen poritdicamenta duranta el afo 2 -al

norte y 23.45 grados alisur. Al hnguln f:lrmadu pér el
i
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Figura 2.5 Angulo:horario solar w

vectar - Tierra-Sol:.y un planc que pase por =l ecuador se
le ‘llama Anguls_ e Declinacien Sotar 5. © de forma
squivalents, es el Angulo gue forma al medicdla 1a
radiacién solar y &l plano ecuatorial. Por convencitn S
es considerado paositivo para el hemisferic norte y
negative para el hemisferio sur. La declinacibn  varia
de 23.45 grados en el solsticio de verano, Jjulio 22j a
~25.45 grados en el solsticio de invierna, diciembre 22.

La declinacién §, puede determinarse aceptablemente
mediante la eguacidn de (Cooper, 143.

8§ = 2845 sen ( 360 & '(284+n)/365) €2.02)

en donda fi'es el r:u 32,500 0 0y 365,

Dos Anguln nos permnn determinar la posicién del

ocy el acinut: solares o

5lique forna la'lineasur

—narta enun duterminadu 1ugar; y'la; proyecein. de un rayo

solar | sobra - ol plano;horizontals : Define la - distancia

angular del Sol respécto del sur.’ Por-: convencitn, = su
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signo s positive al este del sur ( de O a 180 grados) y
_negativo al ceste (de O a ~180 grados). Puede

determinarse mediante la siguiente expresidn (15,3131

®en @ = cos S sen W / cos o (2.03),

Figura 2.4 La altura oc y el acimut o solares.

La altura sslar oc, es el Angulp formado por un rayo
directo del Sol y la tangente a la superficie terrestre
en el lugar considerado. Puede verse como 1a distancia
angular del sol respecto al horizonte. Be mide de 0 a 90
grados hacia el cenit,  punto del cielo  situado
verticalmente sobre el lugar considerado. Con auxilio de
1a siguiente expresisn oc pusde calcularse con facilidad.

ERN Oc = cosS @ cos § cos w 4. sen @ sen B (2.04)
aqui, ® representa la latitud  del ‘lhgari. 8 la

declinacitn del Sol y w @l Anguio’ horario : definidos

anterjormente.
Haciendo use de las expresiones anteriores puede
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calcularse la longitud del di o8 docir, el ntmero de

~horas en que el Sol es visible desde una posicién dada.
Haciendo oc'= O, valor de la altura solar para cuande el

Sol se encuentra justo en el horizonte, se obtiener
£0s W = ~(sen O sen S)/(cos B cos §)
cos W' = - tan @ tan § (2,05)

La expresitn anterior define el angulo horaric al alba,
@, al ocaso con ol signo opuesto. El recorrido angular
total del 6ol en el dia serd 2¥w". Recordando que una
hora equivale a 1S grades, la duracién del dia en horas
serat

N=2%w /15 ) (2.08)

sustituyendo 1a scuacién 2,05 en 2.06

N = (2/1%) ark cos (=.tan @ tan 8 ) (2.07)

Habienda definido'las espresiones que nos  permiten

determinar 1a posicitniidel}Sol/en el cielo y la duracisn

i solar sobre
una  superficie’ cuslgiisra. . Eeta dnformicion  serd
indispensable para cuantificar 1a energla captada por
nuestro sistema Eclar vy, . consecusntemente, permitird
dinensionarlo adecuadamenta.

Consideremos a una superficie cualquiora inclinada
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un Bngulo B con respecto a la herizéntal. Para ubicar la
direcctdn a la gue estd orientada; ' de igual forma que
para 1 6ol, tomando. comd referencia su  normal,
dofiniremos para la superficie un Angulo de desviacisn

del sur, o angule acimutal @’.

—-E

superficie
inciinada

Figura 2.7 Angulos referidos a una superficie inclinada.

£n estas condiciones, - como se chserva en la figura 2.7,
el angulo de incidencia @ de la radiacién solar directa
sobre una superfieie inclinada: queda definido como’ el
&ngule gque forma la normal a la superfici y el " haz da
radiacién. El valor angular de 8 @sta definido por. los
&ngulos de declinacién solar §, latitud del lugar 8,

inclinacien de la superficie B, -acimut de la .superficie
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d*. y @l &ngule horario W, todos ellos  vistos
anteriormente. La expresién gque los relaciona es

€14,15,313 .

Cos © = sen § sen @ cos B ~ sen B cos @ sen B cos d°
+ cos § cop B cos B cos W
4 cos 8 s2n @ sen B cos w cos d'

+ cos S sen B sen @ sen W (z,08)

Esta ecuacisn genersl, se simplifica cuando 1la
W
superficie  en ' estudio tiene ecierta orientacién

particular. A 4 16n veremos su aplicacion a dos de

los casos mas comtines 'y que nos serdn de utilidad
posteriormente.

@) Superficie horizontal. £n este caso B=0. Se obtienet

cos 8z =isen’ S 8en B + cos B.cos @ cosw  (2.09)

la ecuacion 2.68 vnf{ns al’ denaminado bngulo cenital Bz.

Es ol angula da iv\nidencla ‘de 1a radiacibn solar sobre un
plano horizontal.
b) Superficte inclinada viendo hacia el sur. En este caso

dr= 0, obteniendoset
cos 8 = wan B8 sen (@-R) + cos S cps (P~B) cos w {2.10)

Para fines de estudio, por simplicidad y porque ast
@8 en realidad, se considera que la radiacién solar
total ©, llamada también glebal, esta constituida..por
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radiacién que 1lega de) S0l sin sufrir ninguna desviacion
'y de aquella que ha sido’ shsorbida, reemitida y/o
desviada por la atmdsfera. A la primera se le 1lama
radfacién directa Gb y a la scgunda se le denomina
radiacitn difusa 6d.

Frocugntemente B85 necesario conacer la radiacian
directa sobre una superficie inclinada cuando - solamente

se conace referida auh plano harizontal

Esta Bituacisn

se derad cusndo se  pretendan de

radiacien solar .. fnstantanea
incluyen en el Anexo F. ‘Para’ snlu\:iuriar este problema se

ha definido el factor de forna'Rb.  Es'el cociente de 1a

radiacidn diracts sebro. un plana’ ln:linadn Bd* y 1a

radiacitn directa sobra un planm horizontal 6d, o sea @
Rb = Bb*/Gb = Go cosB8/Go cPsEz ‘= cos@/cosz (2.51)

aqui Be os una “constante” selar a’nivel de suelo.
Para medir cada una de las-variables de interss do
la radiacién solar, se'han croads instrumentos adectados.

Para  cuantificar .’ sul intensidad, ' o’ utiliza el

piransmotra, . Ta Verslbn nas popular es,1a que tiena coms

elanante sensor varlns

ceastonads por - la rndla:ian solar., “Se Utiliza para nedir
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tanto la radiacibn solar glcbal B como 1a difusa Bd. Para’
lograr 1o &ltimo se le celoca una sombra que impida 1a
incidencia de la radiacién directaj generalmente se usa
una banda del ancho adecuado colocada en un  plano

aproximadanente paralele a la ecliptica; ver figura 2.8,

a b
Figura 2.8 Pirantmetros.de termopila. a)Para
radiacisn global, blpara difusa.

nente dire ta. 'ex(ate el llamado

Para medir 1a com

Ptrhelitnatro.: Gonsiste Cun nansur “aemejante al

anterior,

El" mas

concentra “papal

registradar, - quemandolo de. alli: sy nombra. En el

CINVESTAV  MERIDA se cret un pirhelisgrafo que utiliza el
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mismo principia, quemar un papel - registrader. La
‘concentracibn 1a efectta - un lente  biconvexe (upa),
movido - por un  mecanismo. de relajeria imitandn el
movimiento'. aparente del Sol.. B5i bien ambos instrumentos
hacen 10 misnn, 1a ventaja del pirhelisgrafe de lente
movil consiste en que es bastante mas scondmice. Su costo
do  construccien fuk de § 15,000. (quince mil pesos ) en
dicienbre de 1986 (26). Ver figura 2.09.

Para conocer el Angulo de incidencia 8, comunmente
se utiliza la ecuacin 2.08 y sus variantes) o bien se
realizan medidas fisicas y se usa la trigonometria. Para
simpiificar esta actividad se cres, tambian en CINVESTAV
MERIDA, un instrumento al que ss le 1lamd ERASTOMETRO.
Consiste basicamente: en una cavidad semi-esférica en cuyo

centro  tiene un hagta'de’longitud igual al radie de 1a

esfera. Esta -alemento “permite medir directamante el
angulo  da nn:men:ial}xe la radiacién solar  sobre
cualquier superficie. :Mediante el nivel que complementa
al Erastémetro, aa’qété;mma @l Angule de inclinacién B
de 1a superficielen cuestitn’(28). Las figuras 2.09 y
2.10 son fotografias ol Erastbuetro’y Pirhelisgrato

respectivamente.
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Figura 2.9 Pirhslibgrafo diseffade en CINVESTAV.
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Figura 2.10 El Erastémetro. Instrumento para medir
sngulos de incidencia de la radiacidn solar



2.4 SU INTENSIDAD Y DISTRIBUCION EN LA REPUBLICA MEXICANA
: Hasta aqui, mediants 1o Angulos solares, olamente
podemos estinar 1a posicién relativa del Sol respecto a
una  sperficie - cualquieral  mas, no  sabemos  coma
estimar  1a magnitud do la  energla  incidente. A
continuacién verenss el procedimiento para cbtener esta
informacion.

Por. su facilidad d@ uso y grado de confiabilidad
reportada  por  los autores, se propone el uso de los
resultados y mapas do insplacitn instanttnea en la
Reptblica Mexicana publicados per e Dr. Fernandez
otros (183 . Be incluyen em el anexo F. Observando que 1a
distribucién de la radisd &n solar instantdnea glchal G,
directa Gb y difusa Gd, tenlan un compertamimnto ideal de
tipe cosenaidal, | ver flgura 2.115 el autor propuso 1la

siguiente ecuacien para sstinarlast

€180 Xt/ ND o CW/mZ] (2.12)

Bi = Binax

aqui Ginax es'el’valor.leido en 10s mapas, segén el caso

serd el valol

makimo promedio mensual de la radiacién
global Gmay, a1 v,ah’:rvméximu promedio  mensual de la
radiacitn  dirceta Gomax. . El exponente a es fgual a 1.2
pra la'radiacitn global y 1.5 para la radiscion diracta.
Bl valor ds la componente difusa Gd serd simplementa
6d = @ - Gh N s 1a diracitn del dia on horas, definido

en la ocuacisn 2.07; t ps el tiompo on horas solares.



Radlocién fotal

aLpa M EDIOOIA " 6270 0 CASO

Figura 2,11 Comportamientsideal’ da 1a’radiacion solar.

En ol caso de que no estemos . interesades on 10w

valores instantancos de lairadiacisn,:sino en el promedic
diario, para que, multiplicado.por la diracién del dia N
obtenganos 1a radiacién totaliincidente en ol dial el

autor propone 1as siguientes relaciohest

B = Gmax /1. 665 (2.13)

instantanea glebal diaria.

Bb = Ghmax. 7 1.797 (2.14)

para determinar el - promedia 'de.la  radiacisn  solar

instantanea directa diaria,
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Los valores de Gmax y Bbmax' para el mes  y - lugar
@legidos, puedon obtenerse por‘lectura Hirccta de las
figuras 2.11 y sigulentes del anexo’ F. Cono .ejemplo,
detorminaranos  1os valores de'B, Gb'y Gd para ia ciudad
de Merida, que requoriremos postericrmente en’ el ejemplo
do aplicacion.:Los' valores lefdos se.muestran.en la tabla

2.1, 3

Tab1alZl1 'Radia:ibn Bnlar manm Drnmlzd(m ‘men; uax’
saren

Febrero . 870

L 369, 201
" Marzo &23 405 218
Abril . 659 433 226
Mayo 707 486 221
Jun‘a 6B3 463 120
aiiie 698 479 219
Agosto 708 490 218
Soptiembre 672 457 215
Octubre se8 383 208
Noviembro b4z 471 171
Diciembre 512 336 176 !
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: CAPITULD 111
EL. COLECTOR SOLAR PLAND

Por 1o honeroso de la inversisn, cuando se pretende
utilizar a la energia solar, . debe efectuarse un estudio
econsnico previo. Se hace necesario conocer o estimar las
caracteristicas y dimensienes del sistoma de captacion y
el da almacenamiento térmico. Para lograr 1o anterior es
primordial conocer la intensidad y distribucién espacio-
temporal de la radiacidn solar, €1 usa que se dara a la
enerala captada, el fluido de trabajo que se utilizara
como transporte y almacenador tefmico, asl como las
temperaturas regueridas en la aplicacidn.

Para satisfacer las temperaturas que las distintas
aplicaciones de la energta solar demandan, se han creado
diversos sistemas para captarla vy transformarla. Van
desde una simple superficie por donde oscurre agua . por,
gravedad, dispositivos que sin concentrar, u rn\ﬂa:lbn

abteniensn temperaturas del orden de 108.100°C; hasta los

hornos  solares con un-alto

energta, con.los cualas’ pugden: quéana‘n/;aw!am

mas de 3500 C.

Tomando en :nnsldnrncian quu lnn mnt 105y sis sales

pudieran llegar a ser da'ﬂnus ailos pE:En (3!)! v que las
temperaturas requeridas ne van mas-alla‘de 1os 35 Cpara
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ninguna’ especiej en esta tesis se propone el uso de
colectorrs solares planos de plastico ( palietilena) en
1a superficie que se encuentra en contacto parmancnte con

el agua

3.1 COMPONENTES ¥ CARACTERISTICAS DEL COLECTOR SOLAR

PLAND.

Por sus muchas cualidades, cuando la _temperatura
requerida no es mayar a 100 £, “EL GOLECTOR SOLAR PLAND"
en sus diversas versiones, os el arreglo con mayor
aceptacien . Es durnble, fhct1”de construir, instalar y

operar. BSus Castas e opera:ibn y mantenimiento son casi

nules o, “en.su dafsctu umamente bajos. Su versatilidad

18 permite .ser ' atil pura :Alentar guidos o gases,

intagrarse a 1a Arql.lite:tura‘y AdaptarsE a requerimientos

térmicon - especlficos’imodiante’ upresien;” ‘canbio o

en’el’ fluido do

Eubiortas 1a tomporatura guo-se:obtian
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trabajo es mayor, poro para fines pricticos el incremento
ebtenido en-la temperatura,.:fo justifica.el casto de la
cubterta adicional.  La cubicrta, ademds do disminuir las
perdidas do energia’térmica por canveceibn, logra gua la
radiacién de onda larga’, aprcxlm’adamenta mayor a -3
micras, no  escaps -del- celector. Su opacidad a la
radiacién infraroja crea al anterior efecto llamado de

invernadera.

- Cublerta exterfor
Cublerta interfor

A\anmlﬂn
mu N

Figura 3.1 Camponentes de un colector solar planc

b)  Absorbedor. Es el colector propiamente dighe.
foneiste en una suparficie llana, de aqui el— nl:mbrr: de

colector plano, construida cemunments (o metul Pueda ser.

do acers, aluminie, cobre

dﬂ
matertales - plasticost c bidoros'ide: r‘agﬂyacibn
ultravielota: "para" pr‘uvwnki‘r\ ' & ﬁ\"acvizr,i al.
En tact : ; o
farmandota & eneucntran ductos, por - donda

circwla sl flutdo do trabajs &' :nlentnr.

a1



Para  mejorar las cualidades épticas de los
absorbedores, en ocasiones © se'. recubren. con - bxidos
metalicos o pinturas ”quak" me;n.—a’n ?sﬁi capacidad . para
shuorber 1a radiszion y aisninuyen’a u aue emiten. A las
superficies asi superficies

selectivas. .

e Mslantn té m$:

avitar las pérdtdas e EnnrglA alimedio. Se coloca en las

caras no expudstas ol ‘sals’Los mas utilizados son la fibra

de vidris, poliurstans y poliestirens skpandidos al igual
que fibras vegetales: .

@) Contenedor, 'Esta estructura ewterna, 1lamada tambien
carcaza, sirve para soportar a 1os demis clementos slidos
y darle robustez al conjunto. En su manufactura pueden
utilizarse los mas diversos materiales. Pueden ser ¢
Linina galvanizada, maders, . fibra de vidrioy rasinas
poliester, aluminio, ete. ! )

@ El' quinto donpenente dell colector solar planc s o1
fluido de trabajo.: Para splicacionss trmicas el flulde
ms ubilizadn® es el agua, dobide a wu bajo. costo v

aunade’ a_ su lente capacidad termica,- 4,18

Kd/kg K -

3.2 LOS COLECTORES PROPUESTOS.
Para seleccionar el tipo y diseMo de los colectores
solares planos sp siguieron basicamente dos criterios qua

=@ consideraron fundanentales t La temperatura demandada y

az



el hecho de que los metales en altas concéntracienes en el
agua afectan negativamente a los peces. Por ello se optd
por los siguicntes <S,é,12,25,27,29)t

1y Colector de manguera de polietilenc.nugra, de 3/4% de

dianetro, El calactur'sa forma colocando 1a mangusra ‘en

espiral, sobre.un plano dE'pulLestlrEno ‘soportads por una

estructura de madera. - Qar‘i_ ur'a ‘8.2y 3.%. El area del

colector mostrado @s de’ 2 m2, ik longitud de 1a manguera

o8 de B2.5 m. E1- vsm};a}{u'e'é{i;uaf‘zuntensau es de 28 1t.

’“’tumarnn en cuenta su  bajo

Para sy eleccién Eambie:

costo nicial y. facilidad Dnstrucl:ibn.

2) Coloctor. Sela de

El

stico de 3 de dismetre

‘a3



resuslto en esta tesis para la incubacitn de peces, so

‘utilizardn termotanques en todos los casos,

Figura 3.2 ColectorSolar;Plano de Manguera de Plastico
negro @n espiral.ia)Vista:Superior. b)Corte A=A,
1)Agua’ ria’2yaguai’caliente 3)estructura vy,
alslante termico 4) manguera.



Figura 3.3 Colector Solar Plano de Menguera en Espiral

as



Lres

Sozi.

Figura 3.4 Colector solar plano cen manguera de 3" de
didmetro como absorbedor. 1) cubierta de
vidrip 2) aislante 3) absorbedor-tanque
4) cabezales 5) carcaza.

Figura 3.5 Absorbedor de mangueras de plastico de 3 de
dizmetro fuera del contenedor.



Figura 3.4 Vista lateral del colector autocontenido sin
cubierta.

Figura 3.7 Colocando la cubierta del colector
autocontenide de plastico.
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3) Colector solar plano tipo estangue somero. Como  su
nombre le indiea, consiste en un estanque de 15 cm de
profundidad. Puade ser de cualquier material impernecable.
El que se construyd’ fub hecho ‘de poliestireno, con
aeabado supnrnmax do mortaro referiade con  henaguen,
recubierta . con " ina panzuxa ‘de pelietilens negro. El
nivel da) agua‘se controla fa:ilmﬂnta con un flotador. Se
cubris: con' el vidrio planc, ‘sbteniendose un colector
solar plans sin absarbedor, ni ductos, el agua misna los

sustituye. Var figura 3.6.

Figura 3.8 Colector solar plano tipo estanque somero.
ccién transversal. i)agua fria 2)agua
caliente 3)Valvula A)Flotader S)Agua &)
cubierta 7)Pelicula de polietileno 8)
Aislante térmico.

De inmediate se puede uno cuostionar, porque.no

tncubar a los peces directamentelen elyestanque?,. para

que instalar estangues :ule:turas iZisistoma de bomheo,

etc, 7. La. respuesta es simple) fno puode centrolarse

la  temperatura.”’ ‘Por’ ‘Stra. parte, - tampoco  podria
almaconarse  convenientemente. la energia, asi como se
capta de dia, se emite en la nocha.
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3.3 COMPORTAMIENTO FOTOTERMICO. .

| Cuando " 1a’ radiacién solar incide sobre un abjeta
Pusden sucoder tres cosss no excluysntes: Oue se refleje
total ‘o’ parcialmente; que pase a traves dal objato,
tambion ide . manera total o parcialj o que produzcd un
incrensnta’sn 1a tenperatura del cusrpe por la absorcién

parcial:o'total.de 1a energla radianta. A la propicdad de

un - clerpoi.de- reflejar ta: rudiacibn se: le < llama

reflactincia i ri - a la de pe al paf-nk de ‘Bl1a a

traves de 81, tFaseitanciaity wa :a de utilizaria para

é1a s Las tres
i.no ‘existe un sumidera o

siompre se cumplet

=1 (3,01)

Para un.cierpo reflejante ideal r=i, t=0, y a=0. Un

cuerpn fotalmentel opaco.tendrd una trasnitancia =0,

entonces,” a1l Un'cuerpo negro ideal tendrd una

absortdnciai a’=i1%y, o gu - trasmitangia asi  como  &u

En'al L‘llnnm: ¥ Evaluacipn de los colectores solares

planos’ se. unn: rhmatru dnnnminadn Prndu:tn Tau-

ALfa tta)... Pucd,

anergta :glie Hnalmente’e :nln: nr.,aprn “de

lls mmup:sa Absnr:innes ~rnuex5nnea que’ se danentro

l1a eublorta dol”colector “yla suporiicio  absorbadora
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puede estimrse mediante la siguiente oxpresisn que
define al factor (ta). Ver figura 3.09, €14,153.

tta

(tay = 3.02)

1-¢1-a) rd

en donde t os 1a transnitancia del vidrio atenuada por su
absortividad a yu raf:eét;nnx_a r5 a@s la absortancia
del absorbedor del eolector.. La reflectncia difusa de
la cublerta - puede  -Guponerss igual .a  O.1&.  La

tranemitancia € oo fgual a {14,150t
towotr fota 3,03

En donde tr es la trasmitincia afectada por la refleccion .
y ta la trasmitbncia afectada por la absortividad. Para

un colector com una cublerta estan definidas pert
ta = enp (-k1) €3.04)

aqui k es el coeficients de extincién del material y 1 su

nepesor. Para el vidrio comin puede usarse ke 0.3/cm.

3,05

en donde res la re:ﬂn:tancia del material. Suponiendo
que  las p’r‘np‘lad‘a(du‘nﬂ ‘pticas del  material  son
mdepend;snce; 3 an;j;“xﬁnguud de onda de 1a  radiacien,
caso sumamente. sdnq:yfrresnéx 31} dedujo una ecuacion

para doteralnar la raflexion o reflectincia nedia.
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2 2"
sen o2 .~ e1) tan (02 - o1
3

1
r=-———t + 3,06)
2

2 2
sen | (02 + 61) tan €02 + o1}

en donde ©1 es el sngulo de incidencia de 1a radiacién vy
02 es el sngulo de refraccibn. Ambos sstan relacionadas
entre st con los indices de refraccitn de 1os dos  medios
por la ley de Snell (313.

' sen o2 = sen 61 f tnt 7 n2) 3.07

en donde ni y n2 son los Indlces de refraccitn de las dos
medios. En este caso son alrey vidrio, sus valores son
1.0 y 1.5 respoctivancnte.

Figura 3.9 Angulos importantes:-en la.interaccien da la
materia y la energla radiante,

. i
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Hemos visto quo 1a materia expuesta a la radiacion
experimenta un incremento en su temperatura. Un colector
splar plano. aprovecha este fenbmeno para captar la
energla  solar. Dado que una de las formas para
interprotar . el contenido encrgetico de 1a  radiacitn es

mediantd’ el models de'cuantos o paquetes de encrgtal  se

‘conversién ca

#luye’”

radiacién:

en

donda dEldt es ul camhin deila unarqxa interna del

anbientel  (ta)

ttrasmitancia -



Al cabo de un cierto tiempo de ‘iniciado ol
funcionamienta,  puede uupnnurala gue - Bl colector se
encusntra en estado estacionarin. En este case dE/dt = 0,
entances, la -energla &kl proporcipnada vpur el colector

serat

qQu = A ¥ 6% tta) - qp = ALBK(ta) —‘ﬁ tTe-Ta)a €3.09)

aqui . U TW/K m23,. es’ el co u'a’ienta giohal - de  perdidas

termicas, consultar.;el; anekn B para su nxpucacmm Te

€K1, es la tomperaturs

puede’ tomarse:como 1a

del

salida del colector; n m:. Es;.ﬁ‘temperaeura ambiente,

ast, deterpinar

el cununnamienco’::da Tlos . colestores es un  paso

ff

nto’para.colectores solares plancs,

con los resultados

uxparimanta) 50 ’cuandu o pusnﬂe se prefiere disafior en

base a datns realnn

ton mnns & prn:ndiaa 1a-.caracterizacien

experipental ‘de, 105 :ulm:tures solares: propusstos an esta




tesis. Se utilizaron -las recomendaciones y propuastas
emitidas. por. ‘Chargoy (11, hue’ a 'su - Vez: "eetan
fundanantadas an normas de 1a National Burgau of Standars
(NBS), repnrtnv'«NBS!jR‘f‘!-bSSl asi como de 1a. American
Society of H‘Bating Refrioerat“?g a;'|d Air - Conditioning
Enginéers, bajo la clave ASHRAE standard 93-77.

El -~ método para la caracterizacidn térmica de los
colectores, se basa en 1a generalizacién do 13 eficioncia

instantanea n de ellos. La cual estA definida port
n=Qqu /Bt =mCp (Ts = Te )/BFA (3.10)

que  no es otra cosa gue ol cociente de la energla bl

antregada’par:iolisistona;sentre  la cnergla  que estd

(dir ol

disponibie’al ‘inc: ‘@l colector. . En:la expresion
anterior, f-tka/minl

es 1a

las siguiontess;

~Efectusr | serics -de prueba de 15 minutos de duracidn,

cada‘ Una de las cuales permita calcular la eficiencia
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promedio del colector mediante la siguiente expresidnt

't t .
qu dt @ Cp (Ts~Te) dt
° o .

= = (3.11)

t t
AB dt AB dt "
[} o

j:pe:tn al’ ‘medicdla

~Tempdratura amhxante' menoria 30 C durante. 1a pruubn,

efectuadas, . T

-Angule ‘de. ‘incidenciaide la radiacion solarno.mayor  a
los 30 grados y: T ; : :

~Efectuar 1a. :araccerunuan 1 ctorion’u »}un

nubosidad. Las prunhas ruallza T se hh:ierun en‘el . nos

colectar operando  encondiciones:de estnnn “permananta
Puede escribirse comai 2 g

qu o TE=Ta
nim —m—= = (ta) = U feesm—ms] (3.12)
as [



&n observa que la cruacidn 3.12 describe una . recta, — con

ordenada al origen (ta)'y pendientE U, 'Si ‘sa. grafican

los valores °de “la’ EH:iencla xnstantanna 'prem{amu n

contra el “‘Feprosenta . &l
factor. de .

coeficiente.

auxulandusa de 1a

os’valores

LA figura's.10. muestra. las

de ‘lTon- valores

Estanque soners




ar076-7(87/6)
b=07 -10(aT/8 )
©=0,57-97 (4T/6) -

Ericizacia TEAMICA B

°

Figura 3,10 :nnsennla térmicain’ en. lun:mn de
(Te=Ta) /6. Para;
€), de. mangueraent

utilizaren tormistoras. E qnstn ms:cu se midio por

el
volaman

medir - la ineol acien

de- “les '’puntos uxperimentales s@-iawtilic | dei una

caleuladara’ do bolnillo HP-33 C .
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eapitulo 110y las :ara:terlstlcaa‘

sbtentdas; en’ el :apn

CAPITULD IV

LA* INCUBADORA

Los - conceptos -de . so! .ixmstrla e)‘puastns en el

coloctores

lndanentos da

% c‘anvecc’{bn,

hacerse. manua:
procedimi ento
computaciani.

on el aneo E.

mas

eléctrico

nnn.—nakw

E1 asntnma snmr,‘

donf avorabl es)
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promedio anusl minimaj y para los dlas do menor duracisn.
Se obtondra elidrea de coptacith!minima nocesaria para

las condiciones ambientales.y requerimientos de  disofio.

Estas condiciones s@,danienla’ciudad deiMerida’ durante

el nes de di:leinbl::n

do yunio en que )a= :u :ﬂ:i

solar,. se dr.n::lrmi nor

Prupnr:ionn

invierno, b)

1a disposicidn relativa
‘:ae"e'nfn: campo. de. la
xecnon depender ontra

otras.’cosas: d= 12’ espm:na aeuitivar ¥ de 1a magnitud do

1a wls:!fa:tnr\a. f

La in:ubadora a.1a ‘que ‘so prepone anexar el sistema

solar de calefaccidn v que €e usarh como mjemplo, eeta

o7



funcionando, con una rosistencia plectrica da un ilowat,
en 1 Dapartamento’ de ‘Recursos ~del " Mar .del  propio

Ginvestay - Merida: . Un diagrana de f1uj én el qua sa

pretends’ mostrar tamhwn ln’dispnsi:lén fisica: de. sus

o’yidrioidd un: natrc cuadrads de  Area

depolictileno de

‘distribuidor y
La complementan seis

scomo  tanques de

el agua no

es i un

eutuuyp el agua

ae’ la°. agregaran tres

Al et stema

termotonques ’ da’un mntru =mm:a cada uno, una bomba de

recirculacian , luG :ule:tnren solares, asl com la

tbaria 'y | sccesorios | reaueridos, La diferancis  an

&0



Tenaue disteibuidor

Thos s incubsetdn

- =TT

funcionamiento :unslstir& .en:1o siguienter El control de

temperatura que gnhernaba a la.

= itbn:la olectrica,  al

mond tarear - 1as" tamper turas msx tanq = de” mEz:ladu, asi

[incubacitn 1o

denande, permitirh el paso dol agia caliente sl tanqua de

mezclado. E1 volumen'y consecintomanta 81 nivel, es
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mantenido constante. en . los termotanques ' mediante  dn
#lotadar,. de . tal | manera que el agua.guo os extraida a
mayor . temperatura hacia la in:uhadura, sa restituye " por

gravedad a traves m:l r_anque do dlstribu:ion.

4,2 I:NI‘RBIA REQUERIDA Al BIETC”A SULAR

Camo.” paso ‘inicial en &l  dimensionamiento  del
sistema solar, 5o estimaran las pérdidas de energla en el
sistema de incubscitn. Sera la enorgla demandada por
1a incubadora’ y consecuentemente, la energia minima que
dobera aportar el sistema solar.

Por razones  de siperimentacisn la  incubsdora . so
localfza on un ilaboratorin’ con temperatura  smbienta

censtante - de . 24 C. ’Estn permn:e considerar a las

pérdidas tornicas ‘tammen cunsta tEE. La temperatura do

operacian de’la’ in:ubndm’a' o tisar, en 30.C. que, como

pucde verse en-la tnbln v del SAnee @s"la. temperatura

maxima - aguas calidas

con una supurncxa llhru da-agua da-d 0z r.nda ‘Una,’ ademas

do tres re:ip!nntes l:nn 02 m2 e suparFidia ‘tibre, 1as

Pérdidas térmicas por radiacién.en el agua serant



-8 4 3
ar = S.6 02 t 0.9 & 5.67x10 (303 - 297} 1
qr = 198 W ! '

8 utilizd la eeuacisn b.1 del anexa By un valor da 0.9
para la emisividad del - agua.’ §

Las Perdidas por, ovaporacibn:es determinarsn con al
aunilio ‘de “1a ecuscitn. B.11 89,10, Fara  alls,
nocenttanos el valor dé'lad présiarios parciales del vapor
de agua en el aire, tanto a nivel de la superficie de
agua :nmu"len el medio ambiente. 'Usando ,las ecuaciones
b.i2. y b 13, con una hunedad relativa madida del 100%

cbtenemost

Pr 2 expl {8,403 5 3865/(30+230) 1 = 32 maHg
Pa = 1 expl 18:403 - 3885/(20+230) 1 = 22 mnHg

Tambion, s necesits ol coeficiente de conveccién dado por

1a ecuacisn b.8," antances

en  dande’

del viento,'




qav = 406 U

En donde se utilizo el valor de 2437 kd/kg para el calor
latente de evaporacisn C1, 'y deiiki/ka’ K ‘para  1a

capacidad | calorifica. de Jaire seco;’ Se use el valor do

760 maHg pura Ya presion atmns#ért:a standard.

Consac Ente ente, ‘u masa del agua qua se  evapora

Anintarrumpidnmantn ;7 qua deberd realimentarse seras
i

'emy ‘radiacien: e las

=<rw-an de: poca m.unuuu

respecto a las de :nndu:rian

deterninarenos estas 1timas..

incubadoras + 8 nz de las unas

tanques de mezelado, Hltrad y :

una conductividad - termica de a

expandido) y  un espesor de O, ozs ay

las ' porciides - por

condugci bn so

qlc = (0.03 / 0.025) ( 30 - 24 ) (40)
qk = 288 4 . v

1as perdidas totales de energia serad 1a suma de

&4



qr + qevE gi= 198 + 404 + 20 == 1092 B

1o cual wocuerda aceptablme—nts con el Sistema de
calefacti&en eléctrico de 1 W usido hasta shora. Para
#ines d  diseflo usaremnos ol valor de 1.1 kM. Por lo
tanto, == mergla requeridi cBlieriamente y de manera

constante por 1a incubadora ast
Br = §00- W B& 400 s/dia

b
Gr = 95x 10 J/dla

En este ejenplo rosuelts, por las caracteristicas
proplas e la incubadora eleeda, -1asipbrdidas ternicas

son  cons-tntes. SU  en otro dzisehoson variables'en: el

solar, P-or 10 aleatoria quo sl - .
requicrs doun sistema do,’ altamconami ent itermico. En la
incubatom—a como aimacen: da’
tanquen  de un metfq”:’%b&

agua g cireula po

calorifi-cza del. ‘agua’ irecordands  que

la  tempmemratura volemen  de

almacearnient atigfacer a la

=mperatura det

(37,6 €

s8 wh wm densidad’ de 1000 kaq/n3.
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4.3 DIMENSIONAMIENTD DEL SSISTEF-IA BOLAR

Pespits de mbor la mgmitud y frecuencia de 1a
energla que deberd  aportar eX  slstema ” solar, - debemos
deterni nir el Area do captae=ion q5|= prnp;:rr:innarh 1la
energla demandada peor 14’ | inceabadora, E;:nVana gaberra
porgue as! invertircencs ™ justg, si lﬁstnl‘amqs un: drea

pequita de colectore=s, tal ve: invertimos:menos: dinero,

babmos de la sSwci én anterior,

demand ada t por 1at Gs. de 1l 1k, -
equivalete & 95 % L ob 3/dts B detorminanos 1a energia
propor cinada  por e petro cxairade do colactor - duranta
tolo w1 dla cscoglio pra o cHisho, @l Sres dw captacién

total nucesaria serax sinpleserste
A =0~ W/dial /g C/d3a 023
&
AE§S 110/ qu 23 4. 01)

L-a emergia ttE 1 sportada por ol colector ' solar “es

resultado e 1a ‘ener—gla por ¢ captads, menos la’energia

tormsa que - Fedn =1 nedlio amblinte, .  anergla

nocesmria Al dnfe s A

tompor- slur s hasts T ade’ opracitn inlnima - requerida, Lo

anter® or podemas enpPresarls deila’ siguiente manerat

&b



calor energta pordidas energ
.atil = captada - térmicas - a:umulada

qu = - ag - ap - aa

9a  representa ' un - evento - transistorio. al inicio  de

operacien dsl colector. Esto se toma en cuenta en los

caleulos al incluir la condicion de que, &1 colector
solar aporta energia Gtil sélp, hasta que alcanza una
cierta temporatura de operacisn £4jada previamente. En
estado permanentn, metiante la cuacion 3.09, 81 anterior
balance de energla podemos expresarlo de la siguientn

manerat
qu = Bt (ta) - U ( Te - Ta ) (3.09)

Como se vera, el uso de la occuacidn .09 es
sencillo pero unnrs'nsu, EsEn:LalmEntn en 1a

determinacion  de lm pordidas: termi:as. Por.esta razén

nos auwiliarencs | do . 1a computadora: ‘para evaluar. la

enargla atil: captais pnrvla untdad de drea do colector

v, con ste vnlnr‘ determinar. el drea o npta:xnn optima

captulo
Cde'. 1as

alternativas prupuustas. '

Intentando explicar la.estructura y . funcionamiente

&7



logico del programa, ‘en la.figura 4.2 sm incluye Bu
‘diagrama de flujo. A‘manera de ejemplo, y. referiéndonos a
la numeracion de las instrucciones en Bl contenidas, se
ebtendrs 1a energla. captada por el colecter en un
intervalo  finito de tiempo. . Evidentemente, si el
procadimiento se aplica’a‘cada’uno de los intervalos de

tiempo que componen al dfa de duracisn N, y se sunan cada

uno de 1los valurns do:‘qu’ obtenidos, eneentorenes 1a

enargta total apurtada or. 1a ‘Unidad de area de captader.

Precisamente o io; que‘h ce ol programa de computo.

Los requisitns, “Condiciones y supustos que deben
cumplirse tantu ‘en; @1’ fragmento de efemplo, como en el

programa son”10s: siguientest

Condicicnes.Benerales

-Los | colectores ' se sncuentran ubicados en la ciudad de
Meridd, por 1o tanto la latitud os @ = 21 gradoss

- EY 6luju der agua B traves'de.los colactores os de

Hr:lbn:ia (bptica (ta), asi cone los

did 5 mrmscas U W/m2 €1 a

~ La masa de’los (Ermutnnquu

- La masa de los :nlnc:ara: a. la

masa del volamen de agu

~La energla damnndad- por ta 1n:uhadara es de 1.1 kW,



equivalente a 95 x wl= Jsdtay

La energta adicional que debs aportar ol sistema wolar

sera la necesaria para igualar Su temperatura a 1a de

operacién, igual a mc ¥ Cp (To-Te’), en donde To es la

tanperatura de operacitn y Tc* la temperstura inicial

dal colector;  ademds, debera entregar la energfa

utflizada en el calentaniento dol . agua  de
raalimentacit, igual a mev § Cp (Te=Tr), aqui, Tr &=
Ja temperatura del agua realimentada.

- La temperatura de la {ncubadara se 1 fard an 30 C. Es
la temperatura de operacidn To.

- El  colector tipo estanque somero siempre  estard
horizental, por 1o que B=0 &n todos 1os casos.

~'Los rolectores siempre se horientarsn al sur, por 1o
tanto d=0 para todos ellos.

- Los valores de radiacidn solar instantanea maxima

utilizados seran los de la tabla 2.1.

Para el dia 10 de diciembre: (El disefo se efectfla para
los dias de cada mes en que las variables solares son las

promedis (143)

- La radiacidn solar instantanea plobal sera GM=S12 W/m2,
- La radiacién solar instantanea directa es GbNM=334 W/m2
~ Para emte dia n = 344. )

- Entonces, usando la scuacisn 2.02, la declinacién. es
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8 = 23.45 sen [ (360/355) (284+350) 1
8 = -22.9 grados

~ Con- 1a cual, mediante la ecuscidn 2.07, encontramos que

el dila tiene una duracidn det
N = 2/18: % arc cos [-tan (-22.9) tan (21).)
N'=10.8 hr.:

- Para df\in la radiacién solar al medicdia incida
perpendicularmente . sobre . 1os . colectores que pueden
inclinarse © tlos’ - de - manguera en  espiral  y

autocontenido), deberan colocarse de manera tal que

Para este dia B'= 21 - (-22.9) = 43.9 grados
- Las tamperaturas maxima 'y minima esperadas seran 33 y

9.3 grados centigrados respectivamente.

Para el 11 de junio

- La radiacibn solar global instantanea’ sera Gf

- La radiacién solar directa instanthnaa @5 GhM=463 W/a2

= En este caso n 8 162!

- De donde, ca):uundn de: Lgual fnrma que para el 10 de

dicianbre, 230 dosiy: 13.3 hr.

mer de B = 21 23; 1;,-» a El ‘signo negative
AR i

indtca quo  tendran iuna in:una:ibn de 2.3 grados

respecto. a-la hnrl:nntnl‘pern estaran viendo al norte
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na al sur.
- La temperatura anbiente maxima esperada ee de 38 C y la

mnima de 19.5.

Comenzaremos 1a solucibn del ejemplo encontrande 1a
poténcia ganada en el colector ag [w/m2] al tiempo t+dt.
Posteriormente determinaremos las perdidas térmicas qp
tw/n21. Sustituyendo estos valores en la ecuacién 3,09,
obtendrémos la poténcia otil qu [W/m2l. El ejemplo se
resolvers para el colector autocontenido y uno de 1los
N/dt  intervalos; pero el procedimiento es similar para
cualauiera de las colectores y para todos los intervalos
de ticmpo dt durante el dta de duracisn N.

Utilizando el algoritmo mostrado en el diagrama de
flujo do 1a figura 4.2, un valor de £=2 (10100 a.m.) y un
intervalo dk=12 ain (0.2 hr). Refiriendonos a 108 nameros
da  instruccitn mostrados en el diagrama de flujo,

comanzaremos por determinar la hora
[$3) t =2 - 12/60 = 1.80 {10342 a.m.)

(2) La temperatura ambiente se nacesita para cuantificar
las } perdidas  térmicas en el colector.  Pademes
deterninarla con ayuda del nitodo presentado en el  anexe
A "€30). De datos estadisticos, la temperatura profiedio
mbxima para diciembre es TM = 33 €, la cual se da
aproximadamente a las t2=-2 (14100 hr p-m-). La

temperatura promedic minima es igual a Tm .= 9.3 C.
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Bupondremos que ocurre al amanecer, a las t1 = N/2 = 5.4
hr (6139 “a.m.). La temperatura ambiente a las 1.8 hr

thoras solares) est
Ta = 21,15 + 11.85 [ sen ¢ X¢t) TT 3
con X(E) & /2 - (5.4-1.8)/(5.4-(~2))
Xe = 102
Ta =21.8 ¢
3) B} ‘angulp horaric solar se necesita en‘el cilculc:del

angulo -'de ’incidencia de'la radiacién. solar  sobre el

colectory. s simplemente w = 15 (1.8)

w = 27 gradas.

(4) A'continuacion, sa deternina el cosens del angulp de

incidencia ‘da . 1a. radiacion  solar directa - Sebre ol
colector | mediants '1a’ecuacitn 2,10, Si.e) coseno ‘de 8
fuesa. :neqat;yu.’ significarta que la’ radiacisn’ solar
incids sobre 1a cara postérior del colector. En este caso

1a energfa’ captada es nula.

cos. E=a;n(;22:7)s;n(zl—l#.a)ﬁ:ns(—z!.4)cus(2l—44. 4)cos(27)
cos B = 0,91

(5) y sobre 1a horizontal, con 1a ecuacion 2.09

cos 8 = ian‘(—z.Q:)snn(Zl) + cos(-23.4)cos (21)cos(27)
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cos B = 0.42

(6) Con 1es dos valores previos el factor de forma s

1qual a
Rb = 0,91/0.62 = 1,47

(7) En osto paso se datermina la radiacién solar global

instantanos can’aylda de la ecuscion 2,12

B =431 W/m2

(82 " Auxi1idndonos
radiacion solar diracta-es -

i
Gh = 336'cos

Gb = 271 W/m2.

s detorminamosila radiacisn difusa,
2717=160'W/n2. "
(10) - Entonce totalique “incide ‘en ol

colactor: incll acia el sur ess

ot = 271 (1.4 (4.02)

Qi For

colector’ a; Tas
qg =Bt ¥ (ka) =.5507%.0.70 = 394 W/m2
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Hasta aqut hemos calculade la energia captada por el
colector por unidad do drea,y’unidad de tiempo, a partir

del paso (12) sa procederd.a deterninar gp.

4z De 1a ccuacitn 3:9 Veinos que @ =ALCTe - 21,8 )

[W/n23. - AL inlcin

e la 5 muu

igual a Ia

temperatura P yerinrmenn:» podenos

expresarl
del.aguaa
el Hastn que

Prevlamu

tbrmh:a del .: leztn L8 a5 :onr.e:ulsm:ia pr:ncipaxmentn
del ' vummnn de' aguu ‘por-el: contenido, A 1a temperatura
‘podenos canamm—xa “dpual’ala

almacenanients . térmico,

4. 0%)

del Yiar

Es"al uempn badel z‘ n‘:nuun caso podra

sor menor 13 tamparatura\da npuracsan To :de."1a

fncubsdora. . La . tcmperatura ‘uex “agua“a Ta salldl dat

tamhlap~ dn :gl:lr \{tll~ iy de 1A

siguiente forma:

Te = te + qu / 4m ¥ Cp 4, 04)
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Pero, como en estado estacionarfo qu ='4qg - gp,  resulta
obvio que, tanto la temperatura del termatanque, | 1a del
colector al inicio de operacidn, asi como la del agua a
la salida del colocter, dependen del calor atil qu, y

consecuentemente de op. A su vez, la temperatura del
termotanque es dependiente del brea de captacion A, que
es precimamente @l valor buscado en el disefie.
Concretando,  tenemos Ginco ocuaciones que son mutuamente
dependimntes y que abligan a resolver el problema
mediante procesos iterativos. El proceso paradeterminar

1as  perdidas  teraicas . Be inicia - suponiendo una

temperatura Tc y undrea. A que se iran orrigiondo: en

cada una de las itera:innas del pragrama hasta nbtennr el

supnniando una tenperntura de colu:tur

valor definitiva.:

de 35 C, A

termicas serbi,.

() con'la qut: el cator: 4t11 on primera aprontmacitn es

Cong ._:n@a’ 51

qu¢=0, la'ibomba.do recirculacion de agua no funciona,

entonces quso,

(14) Como’vimos antoriormente, 1la temperatura que tiene

el am}a 2 lasalida‘del colector Ts [Cl, e consecuencia
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de la temperatura que tiene a la entrada, 'Te [Cl;  de la

‘energta 6ti) ceptada por el mismo, qu [W/m21; asi como

del flujo masico, #m Lka/s 23 que 1o atraviesa, o sca

Ts = [ 259./°(0:033) ‘(41‘75’):} 30= 3.9 ¢C

(15) va astamos: uhul"n‘nn puslbnidad de corregir el valer

de Te supuests enicialments en'el paso (12). La cual en

forma simple’ es.igual a:
Ter = (31,9 .35 ) /2 = 3X.5C

t16) phora podemos estimar un valor de gp mds aproximado

al “real®

Qp* = 10 ¢ 33.5 - 25.8 ) = 77 W/n2 .

(17) Asimismo, un caler Gtil mds spronimado al buscado
qu* = 391 - 77 = 314 W/m2

§i  continuamos calculando sucesivamente,  nuevos
valores de Ts, Tc’, gp’ -y qu’, llegaremos finalmente a la

eondicien ue)" an’ donde’ debe’ :ump'ixnse'qué /ap=gpr/ ¢=

: En e) mumentn aue

‘que: i valor b

Estarenos’an’ cor mciuncs de

{empo dt. Para et ajenpia,

el algorttmo :‘nnvarmb r&pid.\mantw. Be ehcontrd un valor
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de gp’ on la segunda iteracitn de 78 W/m2. Por lo tanto,

1a energla captida en 12 minutos bs:

Ou = Cag ~ Gp ) ¥dt

fu = 391 - 781) (7200 = 325 K3/ w2 S -

81 no se cumple’la con .ucmn on el psso (18), ‘me

actualiza elival

prueba’a partir
de  (13). Lastid

acumul ador: " da’ 1

@1 dta,

adanierela te P

que
valer . fifal
total gt

captacion  raguar da~pu el :n:ema ds" n:u’nacsm. €h o1’

paso (25)7 se nn:uentra n"

wmpnratura dulr ternotanqua

para cada intervalo de; tiempos . En:Yas inotrucet anos  (26)
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y (27) se realiza el control del .tiempo. La actualizacién

de 1la temparntur‘a del agua a 14 entrada dal colsctor Te

pruvlamante msanadns,
computa - del annxn E.. 8o labord
corrisiien -tna computadora Frh;tiffrfnj
compatinle, e :

Dibujada ‘en base & 1os:Valores:
mismo prograna, en-1a figurai4.

campertanianto - do. 1a

dicieabra.

pzrpendlcul arca:

sabre : 817 s’

aportada’ par .:a.da una; da 108" :u)e-:tnres. Se dssta:a la
eonsibilidad dal cnla:tnr de manguera an . nspxral €, a



“ESH J68 0
SALIR BE 14 4 fo:%A

los cambios de temperatura ambiente ‘Ta y la del agua a

la entrada Te, .de alll suapariencia irregular.

La’ figura 4.5 mhibe'el comportasients termico del

ternotanque ; En mn:m‘de: Coldctor que 1o alimenta con

la petancia

valnFns instantineos o't nanade agua callente que

entra a lat fncuba d:bra saiobtuviaron. a partir del

LISRCIR IS 5725 Fvd 017Er[ﬂ/ku :;;fx Th{e> 7 rc3

Coma' “seiviben: la EE::iﬂn 3. z. 1a} twapma:u’m do

aga’ en’las tinas de nr.ubacmn fmsdel 29 210 Kke/s

(21.5 kgldxa)," pérﬂidaw de. agua qnz :nnsiderarnn

constantes casen que. . we

:i\pt ade par el

colector . a distintas

autn:untumdu durnntn al nl‘l

inclinaciones, se distaca @1 hecho” de i 1a’ dnelinacién
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mhs  adecuada para 1as condiciones de digefo, B ests no

canbia durante o) afo:es’la del B’=:40 grados.

En el siguientoic:

valores de Aros rnquerida

parn n-s ‘e:ma

o conputo,

i durante- @1 mes

caliente wria

Tabla 471 RESutados de di sefio

sutocontenida estangue smer-o

Dicienbre
Energta coptades [H/dta m21 %3 8.2
Area requerida In2d (programa) 10,2 e
Area usada para diseno 1 12
aunio

Energta coptada 13 11

Area requerida 7.2 6.7
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Figura 4.2 Incubadera Solar
Disafic del 4rea de ».aPtacxd-n
Diagrana de fl

INTCIQ {2 _ap= 0)
@) Introducir (i3 au=qg-ap
datos variables
Ne:
|( 1) Defimir ¢ ' fua) Ts=1a + I '(27) T = t+dt ’
/e
[ 2 _caleular 7a || |05 _Tcr=(Ts+Te1/72)| |28 Te = & |
T
i (23]
[C3 w=315+*¢ 1| |06 ap =UT='-Ta)]
[T cos 1| |07 su=ag=ar’ ]|
15) cos &z 7ap-pa' /<3 |(:c ‘
(AOA)nlcial)/Q
]

& b=
cos&/cos@z

!
(133 ap=ap" TERVING

Si1
783 GE=at+au  wat

N
[(Z2_Te=Tc'v qufnciCe]
S

]

[2 "au =@

T 6=

1.2
lam cos” <180 £/
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1n:identn et 10 de diciembre
aiBlobal. -b)directa
‘e)difusa umadiarian ‘glebal sobre  una
superficie’inclinada B=44 . grados 4=0.

B2



00|
et

350]

150]

00|

B D06 7854521 0428456785002
HORA SOLAR
'
Figura 4.4 Poténcia @til’instantinea aportada
en dicienbre por a)Colector autecontenido
h)Colector tipa’estanque somerc.
c)Colector de manguera en ospiral
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TEMPERATURA

121110 9.8-7,6757473°21170-1"2""3 456 -7 <8910 -2

HORAS SOUARES

Figura 4.5 Tegperatura’ ambiente’ (d) y comportamiento
térmico dél termotangue con ‘a)colecter

en espiralib somera ©)
para -l dia 10.de diciembre.
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ﬁa[ng/s] x16*

—a Diclembro
74 .b Junio

12110987 65432 | 0-1-2-3-4-5-6-7-8 -9-I0-11-12
HORAS SOLARES B

Figura 4.6 Patrén deo'demanda de.agua:caliente
por:parte de la incubadora en 10s: meses
de’dicienbre. y: junio :
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Figura 4.7 Pot&ncia Gtil aportada por el colector
autocontenido durante el afo a distintas
inclinaciones.
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TAPITULO V

DE

A continuacidn haremos una brave revisién de algunos
conceptos y farmulas de ingenierfa econémica. Nos seran
de uti{lidad al evaluar, analizar y comparar los distintos
sistonas do calefaccitn que tendremos cono alternativas.
Con estas herramientas de indole monetaria estaramos en
Pposibilidad de efectusr una seleccidn mis acertadai de
tal forma que utilicemss mis eficientemente nuestros
BSCas0s recursos financieros. La informacidn sobre
ingenieria econdmica del presente capitulo se cbtuve de
las referencias {20,32,37 y 38).

Como ejemplo, se analizarsn los dos sistemas de
calefaccibn  solar propuestos en el presente trabaje que
resultaron adecuados para las condicienes requoridasi y

s compararan con el sistema eldctrico tradicional.

5.1 CONCEPTOS Y FORMULAS DE INTERES

Para la economta el valor del dinero cambia en el
tiompo. Esta variacién temporal esta considerada en ol
costo del capital llamado interes o tasa de descuento.
Esto casto puede ser una tasa de interes general (r), que '
no toma en cuenta la inflacitn (F) o una tasa do interes
afectiva 1 = [C14r3/(1+F)1-1 €373, que si 1a considera:

En 1a oxpresidn anterior’ (f) es la tasa’ de’-inflacién.
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Segtn ol case, ©s la tasa de inflacien del energbtice
involucrado o una tasa de Anflﬂ:‘bn general.

Para determinar el fporte  (FYUturo que rFecibirtanos
por una cantidad invertida’(Prasente:al cabo de un
clerto poritda (n) y una tasa de  interes (1), pusden
seguirse dos criterios! Uno, “aplicar la tasa d|E interes
al término de cada peritdo. sblo al :apltal‘, con 1o que

'
obtendrianos

F s P {1+ nxi) '’ . ¢5.01)

al factar (1 + nki) se le llama factor de-interes simple.
El otro criterio seria aplicar la tasa de interss, a la
suma del capital mds el interes del ‘periddo ' inmediate

anterior, obteniendo
n
Fap(1+1) =P8 (5.02)

al factor (B) se le conece como factar de interes
compuesto. Este ultimo factor es mas utilizado que el de
intores simple mostrado en (5.1).

Al invarsa dol factor de interes compucsto uz)_l. su
le cenoze como factor de valor presents. “Se le . emples
para encontrar Bl valor presente (P), de una cantidad
futura (F); o seat

-n -1
PeF&d+1) =FkB . 45,03

Es poco frecuente que una inversisn se recupers - en



un solo peritde o cicla econtmico. Lo'mds comtn es que

-1a recupcracin se obtenga en (n) pagos, utilidades o

shorros  iguales, ;8 e, fEPr;Esentarvuna snr\ie de
recuperaciones {guales'ds capitalfien husstro sasc sarfan
ahorros de’ energia ébten‘suns‘ gracias a1a  instalacisin
solarf la~:antid'aq‘ tgtai‘ (F) que se tendra’en €1 futurs,
@s {gual.a 1a ‘suma de las cantidades futuras individuales

de cada pago (A)§. o smat

n-2 n-1
Foap+atiH) & 00, + AL+ AU (5. 08)

al multiplicar (5.04) por..(1+i); se obtienet.

2
FO14) = AR + ATIHD)

Sadinmr ST n
SHIACLH) S AGIH)

restando a esta ultima.la ecuscisn’(5:08),  resultat
LAy
A HTAHD *15.05)

Fl141) "~ F
de donde L : :
E/A= GRS 13200 (5. 08)

Al facter. resultante’ podemas 11amarle factor, para al

valor futuro” de’ina:

poraciones ‘compuestas

iguales.

en (5.08), 10 denominaremos®factor de amortizacién'de un

ey’



valor futuwro mediante una serie de recuperaciones

iguales, ‘entances
A=F (4./.0B-13) 5.07)

Al Sustitiir la. ecuacidn  (5:02) en1a . (5.07) s

obtiene el factor’de racupera:inn 5 :apital *L74B/(B=1) 1

(s.08)

sa desea
recuperar a1 :apstal i ve.—u o7 mi s'intereses, en una
0 cada cada cicla

la ultima

recuperaciones de

valor | prasente’ ;mr'a una. sk
capital’ iguales. . Este m:tn es el inverso del factor

definido eh 1a scuacton(5.08),

(5. 09)

Se utiliza para determinar:gue:cantidad. Gnica (P) debe

depositarse  hoy, de “puedan  hacerse

rocuperaciones - fgliales €M) [ad: £inal de 1os présimos  (n)

atoz. (P) se oncuentra en fum:ian da’ (AY.
PnA(:B—n/utBJ) (=109

Reescribiendo  a (5.10) en forma funciopal, puede
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observarse que el factor de valor presenté (FVP) es
P/A = (FUP) (n, i) (511

pusde considerarse  como vun‘a‘ razén de recuperacion de
capital. Cuande: el coclants P/A @n una inversisn actual
s menor al (FVPY}. 14 invereisn es rentable. .Cusndo e
igual al (FVP), es indiferenta. Cuando es mayor al (FVP),

esta no es rentable yila inversidn podria ser rechazada.

5.2 METODOS DE ANALISIS ECONDMICO DE ALTERNATIVAS

Toda deeisibn econbmica requicre de 1a existencia de
una bage do comparacion’ qua, restnailas diferencias de las
altornativas de tnversion.. | . )

Los indices de E:nm;:;ara:inn mas usuales.sont El valor
prosente, E1. valer. equivaiente anual, * La cantidad
cepitalizada @quivalenta, El valar futuro, La tasa
interna de’retorne, E1 peritdo de recuperacisn y E1 Valor
potencial. Cada uno de estos nétodos tlenen  cualidades
que los hagen adecuados para una aplicacion en
particular. (En . nuestro caso solo trataremos los metodos
que se adaptan A la evaluacidn econdbmica da alternativas
fototermicasi comenzaremos cont

EL  VALOR PRESENTE: " Definiends a un flujo de caja
zomo - al :‘nnjuntu‘ds lr\qr"esn: y egresos de capital, no
necesarianento ée in'masy;\a magnitud, podemos decir ques
El Valor presente - os unn cantidad en el momento actual

(t = 0), que es squivalente al flujo de caja (Fj), de una
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inversibn (3, a una tasa de interes (i),. con una vida
atil de (n) ahos. Usando la ecuacion (5.03), esto podemos

expresarlo de'la siguiente format

-n
VPU) = Fj & F§ (1D 40 4R (D)
o 1 n
n =t
VPE £ CFJ (14) ¢5.12)
t=0 Tt

El valor prasente, posst carscteristicas que lo
hacen indicade como base de Eomparacifn, pergue tualquier
secusneia de ingreses y egresos, gencra un valer presente
nico para un cierto valor dade de (i).

CANTIDAD ANUAL EGUIVALENTE.  La cantidad anual
quivalents, poset caracteristicas similares al metode de
valor presento. La similitud es evidente cuando cm
ebserva que cualquier. flujo de caja puede convertirse en

una serie de pagos.anuales’ alculando primero el

valor presente.de la serie original:y multiplicando luego

para
e
da . Ttasa .
de: $ntaras: (1) y:(n) ahos pucda’definirse coma t
ALY e UPALY L RBY/ (B-1)) ] =15

n -t
AE(LY = DB F3 (). A0 (GXBI/(B-1). 3
=0t . .
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TASA DE RETORND. . O tasa interna.de retorno. S
define como la tasa de interes gue reduce a cero el valor
presente. de una afarin’du ingresos.y cgresps. Es decir la
tasa do rotornopara 1a propussta de inversien (5), - cen
una vida ﬂt'll dE (r\) ﬂﬂna s ©s la tasa de interes (1%
que satisface 1a ecuacitn Ll

[ -t
VPiiF = E Fj [1:44%¥1 =0 (5.14)
: t=0 "t < o

Esta-tasa.de retorno.es generalmente:éncontrada  por

econbmica de’alternativas

Dstn anual equivalente y el

unr.' Hay

El de manguera do' 3@

sonero . Los resultados nbtenidni .en el disens provio del

roa do captacitn, nediante. 1a simulacien numerica,
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mostraron que 1 colector de manguera ‘en espiral no
propor-ciona  las | temperaturas  requeridas  en  esta

aplicacitn. Los costos.iniclales Co, en base al area de

captacitn requeridaj ‘€1 costo anual de la energta

elbctrdca Eur vilos l:n;tns de . pperacieny.

sa muestran en 1a

descueants  de:r =:10;
Ung,  sin inflacien

del

SOLUCION. - Para’1a opclén’ electrica, - se obtiens que

el cossto anual esta dado port

CAe = Ae + Ee+ 0Me (s.15)

agt  la anualidad Ae inciiye la’cantidad a- pagar para

rocup @rar 1a inversien,

osto: o interes por el uso
del  capital; Ee, represﬁnta\ el’. costosde; 1a _energia,

elect rica  consimida’y qri scnstaa de’ operacion: iy

manteninlento. . Poreinplic ad nst:ls u)timnn e suponen

igul en Anversisn’: inh’:ial Lo Lns :Dstns de

10 % da 1

reuperacion y retire e’ :ansmnrnrnn de: igual magni tud

en todes 1os casos,  por-lo que se-anulan’ mutuamente.
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Aplicando | = oruacien 5.0 a la 5.15 obtenemos

T Cos+ n { Ee + OMe ) 1 (5. 163

n . .
rocordemos que B = ( 1+i ) . La multiplicacidn directa de

Ea y O per n fub posible: par nocer " sus  valores

ebe’usarse la  ecuacién

presentes, & no s el caso,

S.12. sin Enflacisn 1a tasa‘efectivaide interes 4 = r =
10

, entorces B = (1 40,100 0438 . sustituyendo

valores o 3a ecuacitn 5,16°

€ 2,0438)

Che = - £ 125+ 7.5 518413 ))

CAe = $804 USD

Con lain¥lscton igual a 5% anual, - 1a tasa efectiva -de
fnteres | = [ (140.1) / (14105).1 8 = 0,047, entences
B (1+o.6) = 14173y

0,007 ¢ 1.1173 )

— = £7125 + 7.5 ( S18+13 ) )
14173 -

Che* =

Che’ = & b USD

Los sistemas solares se evalfian de  igual -~ forma.
Notanda solamente, que para ellos el coste de la energla

68 coro, e ostima que tendran “unalvida atil de 15 anos
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y costos de operacion:y mantenimiento anuales del 2% de
1la inversitn inicial Co.
sin . inflacidn el costo anual cquivalente  del

eolector autacontenido est

Cha = 0.13147 € 1031 + 55 (211 3
CAa = $ 177 USD

con inflacisn

CAa® = 0.0948 [ .1031 + 15 ¢ 21 ) 1 = ¢ 128 USD

nyudanua as tambian " 1a auprasian 5.17, sin

CAs.= 0.13147, [ 5§39 4+ 15 (711 )1

CAs = % 93.USD.
con_ inflacien este costo es

CAs’ = 0,094Bi[ 5394 15 { .11.) 1

CAs’ = $:67.U8D7

Los' rasultados pr'lzvlus ohtenidos. con el metodo del

costo equivalonta ;asl como Xua que a~ continuacidn . so

determinanmedd ante’ el m]&tudq dal . valor . 'presente,  Bo

concentran:en 1a:tabla:5.40



Hay que notar gue al aplicar @1 metodo dol  valor
‘presents, se requipre que 1as ‘alternativas-ton  distinta

vida @tll estimada,’ ' Bean’ comparadas /Bobre. paribdos

iguales . de. tiempo. -a“cond basae’los 15 ‘atos  de

vida atil: estimada paraiios’colectores’ como base de
TaB i L Onar A an c el valor de

comparacisn. - Ademas

reemplazo el sistema’ elbctrico a los 7.5 aNes, que es su

vida Gti1 estinada. Con esta

consideraciones, el sistema
electrico -tisne un valor presente sin inflacidn durante

los 15 afios de aperacisn dado por 't
VPe = Co + n [ Ee + MO2 2 + Vr
VPe ="125. 4715 [ 518 + 13 1 + 125
VP = & 8215 USD

Con'inflacibn, el valor presente de la'energia, consumida,

asi. comn e valor de reemplazo, y:los.costos de ‘operacién

VPE? .= B 4 FVPA(1D;70.(
+ FUP(7.5," 61 TEUR (058,011 iWr 2 |

VPe* =.1254i10,55 . 0.

LTS
+ (1.0a76) "

VPo' = & 11,355 USD
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Mediante ol factor de recuperacidn de capital (FRC) para
15 afies sin inflacitn, lgual a 0.1315, oo obtiene: la
anualidad & pagar durante 15 afios’ para cubrir 168 67965

USD; - valor presente de los costos da’la energn mag 108

costos de operacisn y mantenimientu.‘ E1 factor’da’ vaicr

presente

proporciona el

inflacitn,

Tin¢lacion, el

‘do. operacin

VPa =t 1,346,USD
f

con’inflacien’alivaler presente est

VPar. s 1035 +/7,606.¢0.0948) L 15 ( 24 )1

vea = 51,258 Usd*

De  igual fnrma, ivalor prauantn sin  inflacidn del

colectar- tipu Estanqua ‘semeroion base a 7.5 afos sarat

vm-nv+x5(u)‘

o8



VPs = $ 704 USD
Con inflacidn ‘adquiers el valar de t
VPs® = 539 + (7.606)(0.0948) [ 15 (11) 1

Vpa’ = $ &858 LSD

Como ptiede verse.cn 1a tabla 5.4, la alternativa mas
econdmica resultd ser ‘el colector tipe estanque somero. A
reserva da otras’considoraciones, desde el punte de vista

ded inverdidnista, results ser la opcibn mAs atractiva.




Tabla .1 Detalle del costo iniclal de alternativas
(precios al menudeo en mayo do 1987 on Merida, Yucatan)

OPCION
concepto Electrica Autocont. Somero
s/n2 $/n2
Resistoncia 150, 000
vidrio de Smm it 16,000 16,000
Lamina galv.. cal,22 - m—— 15,765 —
Potieatirano. e 2,995 —
Filorro comercial =am 2,420 -
Manguara de 3" 0 - 32,370 -
Tapones de 3" 0 — 13,000 o
Manguera de 3/4" 0 —_— -— ——
Tuberias y acce - 18,207 +  '13,940
Tarmotanques — 10,182 7,333
Bomba de 1/4 hp — 4,588 2,208
Madera -— - <~
Estanque mamposteria — R 10,424
Costo por metro cudrade ~—- 527 % -53,902
Area requerida R iz
Costo total 150000, 1,237,797 446,824




Tabla %.2 Valores de los factores. econdmicos usados

Factor.de rec. de.’ . Factor.de valor
Peritdo capital presente p/anualidad
CFREY P

¢B-U) /4 % B

n e ALK B BRI

Sin inflacity

7.5 5.103

15 " u7 0.1315 7.606
Con inflacibn £ = 5 % .anual 4 = (14r)/(1+f) = 0.0474
7.5 ; Do 1e16 C o eates
15 g 0.0948 1085

Tabla'5.3 Restmen’de;costos de alternativas.

Vida:media. . i Costo.. Costo

Cpcien esperada’ A InTEdal s Anual
e : iEnergta

)

AN
Opiy Mant.

e fan; tabl
la/tarifa:2 doCRE/de mayo de 1987 a un

consumo: di AAGTKWh  bimestr Al

(53] Bulares'da‘mayo"de“lvpj‘slzqo.oo‘ / $1 USD.



Tabla 5.4 Restimen do resultados

sin tnflagien. “con ‘inflacisn
DOpcion . X M
$USD. (. $1200. 7 3USD; " nayo: de :1987)

Elbctrico

Eloctrica
Autozantenidn

Estanque semero




CAPITULD VI

l:uNl:LusquEs v, REEUNENDAE]nrJEB &

Las ‘@nperisncies. v :onu:xmxun:us adqulridas a traves

@n 1a elaboracien de'ia prassnég tEsis Bon bastos'y  muy

‘en‘aspectos ‘apar entemnnta a;enos‘y uari ex

st

ductos ’ue pulintilen

Resulkb tm—ms:a

usado sln \.Lmqul: de

una cualidad vuntajnsa respe:tn a ton’aue no tionen esta
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caractartstica. - Por m{enplo, con una spltcacion’domestica

ne.es necesarin medificar 1a nstsiacibn: urmnal. pasta
con dntercalarloe antrn o} tanque prin:lpa! v elipunto de

usa  #inal.idel agua caiienta:;

construido de hangueras; no tlena pruh] E...ns de «fugas pnr

1a prosién

nidrostatica,

trabajo ar 6

Para.i :’nntn'
eolector
de . constl

prototipo

manifiost

temporaturaj i

8o rocomionda abordar 1. tema;de 168 materialds no

methlicos’ para la fabricacién< de’.colectores  solares



planos.  Los

mocanicas -y
aplicacianes
unlucinnad;’i
plasticos
adicisn. i de

humas &

plasticos ~tienen

aconanicss  quE’ 16

icomola presente.

magnitud

canstruir

escases

de 1

propiedades

s ‘hacen

En 1{ é::ualidazi' 56" ha

Slasid

atractivos: en

harramientas

quimicas,

mitigar ‘esta

," uua ‘genﬂ

Erastometro y. un’ Firlmliﬁgrain-

105

Ambos - son

de * disefn



original. El .primero es.un, instrimento gue. nos - permite

medir, tanto Angulos:de incidencia’de la radiacisn. solar,

coms 1a’ inciinacibn del’colector evaluado,’ - de’ manera

por

registrador,

Se  reconienda
instrumentacion .

ectintmetros .y sistenas de :aptn:ihn

$mpul sar nl moni toreo
a nivel nacto

una. rod

S ¥
raapectn at 1a elﬁ:tl’ica.m«tantu dasdE'
ecandmico’ ta

anualidad e rnsultarnn do menor mAgnitud

para

ol sistema solar, qus:par:



convencicnal. Para su nplicaslbn en la dincubacibn, a
reserva de avaluar sus propiedades bajo otros criteries
do disefe y distintes usos ol colecter tips estanque
sonero  resulkd el mas ocomdmico y facil de censtruir.

Conatdarandn’-'a 108 aHbres do erierta cono - {ngresos,

cualquiera’ dn lus Sdstomas, =n1ares @ pagan ~en . ciando

mucho ‘das anus

de  energla y

convencionales,

econbmica’ Jasi

laras plnnns,

energla;

obtenidos
recomi anda’:

FLAND

conpor tanienta’ iy e disoto

utilizado, ' asi como por 1a cnm:lruem:la

o o romul tados
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obtenddos, se  puede concluir Qque la tEle.errDsenta un
paguete de disefo de amplia aplicabilidad. - Si bien se
ut{li=zb para dimensionar un sistema salar utilizado em la
incubacien’ do peces, . los prxmp{ns'mm—x:a; asi como la
informacibn .y conceptos invelucrados son étiles

adpcuados - para . evaluar cualquler  sistema solar que tenga

cono elenento principal a unicolector solar plano.
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ANEYD A

LA TEMPERATURA AMBIENTE

8o ha observado qus 14 tepperatura ambiente:ticna un

comportanionto” diario:que:pueds aprnximur‘sn nediante una

funcién senoidal’s Tinnu “un valnr mlnimn Tn a1 tlempo t1

alrededor  de “una’ Imra antes del ‘amanecer;

¥ una’ vator

mAxime - TH al uempa,gz,, chrca.da don horas despuos  del

mediodia’ salari Ver #igiralAuil]

12" '-xzm

Flgurra.l
as1 como

ademas,

1

cusndo el srgunente’ sdqu ereial: valur dé TT/2; podemos

definir tanbien, {en base a la'figira A.1, una ecuacion



para estimar la temperatura ambiente instantanea de la

sigulente format
Tatt) = T+ dT [ osen TTHEX(EN 1 ta. 1)

En dondo X(t). es. una funcien del tlompo  due varia de 3/2
a 172, de tal manora que a1 “rgumente del sena adquicre
valores da .3TT/2 Ja TT/2," permitiendo cbtener la
temperatura’ minima Tn cuande’ el seno vale -1 y la mawima

TM , cuando adquicre’el: valor-de 1.

ru .
3/2'-8 st t1mt >=t2
Xk ={ 3/2°= bl 81 k2 3= to>= -12 *.2)

- 32— b278l <12 = to>= £l

D 2A-t1E CE=el
5 bz =

“24=(t1-t2) 26=(t1-t2)

cbservar que’sl tiempo’t’ esta’on horas solares,’positivas
en’'la.mafanai(de 12 a’0) y negativas.para la tarde (de. O

a -12).



ANEXD ‘B
CONCEPTOS .DE  TRANSFERENGIA DE CALOR

La sencilloz. aparente’/da les . colectores solares

entn‘ termico complejo.

2lles. 'se dan las transferencia

eonvecéitn - tanto

“anexo se prEsnntan jon sl foroa ganmral las

presentc
ecuaciol BS qun nu

antes “doscri t

TRANSFERENCIA

Cana’ con

ar.” radia:ibn. ‘a)iE1 intercambio

dr radiacien entra una siperficie cumamente paquena Al
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®! colector por .ejomple; respecto. a una  superficis
envolvonte . relativamente mucho-mayor ~A2;: el cielo  por

=o'

ajemplo. ‘Do tal mancra que A1/AZ n it caso ol
flujo neto  de. energia . entre las " dos Ar‘aas esta

determinado por: ;

th. 1)

il 2
En donde e esila‘cmisividad U lasuperficie a mayer
temperatura a t cnphan—anu:mn ya
definida eriok ¥ Fcapitulo. S111, . Las

temperaturas T1 .y T2 s’g’am:;-n ‘ados Kelvin. | La relacisn

b.! puede ser-reescrita comofi i Hi g
qro=he (TH=T2)) li/mz (b.2)
en donde
o 202
hr=e g {TL+T2 ) CT1+ 72 Wmn2K (b.3)

b~ La transferencia’de.calor. por . radlacidn -entre dos
areas Al y A2 iguales, pnralulas, espaciadas entre =i por

una distancia pequeﬁa,

tb.4)

1761 4 1782 -1

si s utiliza 1a ocuacibn b.2



2 2
o CTE o+ T2 )T 4 T2 .
hr = . Wonz K
. 1ses 4 a/e2sy

(b.5)

Para el caso on que T2 seo 13 \.ampcrntura del eiele Te,

cota dltima pucide ‘ser dete minada ‘mediants

; 0.25
Te =.Ta:t 9.553 o..o,sl,, Pa’)

en donde Pa ComHad os la prosien parcial del

b.6)

vapor  de

agua en la atmosfera;:’ fue punde ser esvaluada mediante la

ecuacidn b.13 gue’ se detalia‘posteriormento; Ta £C) es la

temperatura | anbicnte:

TRANSFERENCIA' DE- CALOR | PDR .. CONVECCTON

En las: supnrfizies oipuostas al nedio ambiente se da

1a - transfercnciada’calor por convescion forzaday  osta

transferencia. de’ energla.puede ser svaluada mediante

qc = he ¢ Ti = T2 ) W2
en donde
he = 5.7 + 3.8:Val Wn2 K

aqui Va n/=3 o= 1a’ yeloctdad del vienta.

En - una’cavidad re:tangmar en’ donda - 1a

inferior  es: un'llquldn qlle: pulzde evapararse, |

tb.7)

tb.8)

superficie

adenss. de

astar a mayor tomperatura qus Ta super¢icia superior; el

£lujo de calor’por, convectiédn'natural’ est



qc = he ¢ Ti = T2)

o donde

energta e da tamhien a trnves de'1a: Eransferencia. de

maga. . D in ba!am:lz e ‘masa ¢ ver anexo €0, - se obtiens
2 miguiente  exprestén para avaluar ol flujo nato de
energla debido a 1a evaporacibn-condensaciont

ho¥Cl ¢ Ps-Pa )
- - .11y

todac las ‘variables sa definen:en eliangto C.  La presién

de . vapor ' para aire saturadoien la supcrficie: del. ‘agua

Ps, se dotarnina mediantsla siguisnte oxpresioni .

Pe.=lexp. (. 18,403 is:gS/‘(rﬁzson e b2y’

1a temperatura en 1a superficia del. agua ‘Talostd en’
grados Celsius, pedumes uupnnurla 1qual a 1a temperatura
anblente Ta. Ps se obtieno en mmHg. Recordando que 1a
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huncdad Felativa es la razon do la presien parcial del
vapor de agua en la atmosfera Pa, a la presion de vapor
saturndo a 1a tomperatura ambiente Ps(Ta) = Ps, obtonemos

quat
Pa = HR Ps = HR eip. [1B.403-3885/(Ta+230)1 (b.13)

TRANSFERENCIA' DE l:ALuR POR CoNDUCEION

81 . bien la p&rd‘dnn do-calor per conduseisn en ol

sistema’ prupuesto

’son "notables si  estd  bien

construido, unvlene terier presente que para el caso de

transferencia de calar Uhidimensional estas pueden  sar

dntnrmlnadas hadiante ©
qk =~ dT/dx (b. 14}

81 la-transferencia do calor-se da a través de una placa

compuasta de distlntns materia)es hnmuqenuus

.15

s temperaturas en 1as dos - caras

otal a 1a conducaisn = dek

(b 16)
'

las #1 son ie distintos cspesores de los:materiales : que

consti tuyen: 1a. placa’ comptieata,
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Finalmente definiremos " el coeficionte global de

peerdidas termicas, es igual at

U= ( $/hr & 1/hc '+ 1/hu +17hk. ) .17y



ANEXD ©

LA EVAPORACION DEL. AGUA

Tante en las nna‘s et incubacisn, Cceme en el

colactor t{pn ‘axlste unatsuper Ficie

lbre de agua an: :nnn:en dtrecto con' a1 alre. Portal

consecuencia  dol

Gvaporacisn.y condensacion

ergia para el sistema en estado

Flujn neto de'= Banancias por ' . -~ "Pérdidas por
pnergla Bacidn avaporaci &n

q = CFtmei-me YE RW/n2 €c.01)

condensaci &n}

ealor - he

ambiento T

del aire. Llsamﬁn cstns idaas nunitrn balam:e ue nnnrula

Ve



quecta de 1a siguiente Format
q= hc ( Tw-Ta ) = ma % Tpa (.Tw—Ta} tc.02)

aguf ma  os {la masa‘dol alrescesy | Cpa - la  capacidad

calerifica  dol, misme. . Sipeniende aire saturads’ eén la

intorfase " alre-agua,

deila Cdnfindelon 7 de T humedad

espectfica i

W= msa de Vapor/masa. de alre secs = mi/ma L {eiom)

1/Vi', sfends Vi un

vol'zimen | parcial; ndp a‘las mozEla’ aire’:vapor

Ssecas

Slendo Pa [mmnHgl:y1a presianiparclalidelaire
LamHgl, - 1 ¥

superficio

uni varsal el peso
01 @cul ar |da
W Ps‘/ ta ‘Pa 20,97 Pa.. ‘te. 05

@i 12 presisn total os P a £s a Fa lentonces Pa.= P - Pa.

Ipualando 1a ecuacidn €08 conla 605

m/ma = Ps /1.6 Pa (e-08)
de donde

mw = pa Ps / 1.6 ¢ P = Po)
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sustituyendo ma tomada de 1a ecuacitn c€.02, el agua

@vaporada serat

he Ps
[ — ©.07)
1.6 Cpa P~ Ps
1 te, el agua serat
he Pa
[ fc.08)

1.6 Cpai P = Pa

Sustituyendo los valores de’me y.miien‘la ecuacién €.0i

he of Pl Ps ~ Pa)

3 €. 09)
1.6 Cpa CP-Pa) CP-Ps)

cono Pay Ps son realmente pequehas respecto a P

(P-Pa)=(P-Ps)=rp

he . GF Ps - Pa
=

(c.10)




ANEXO D TABIAS ACUACULTURALES



TASLA T
Su distkibucién

Especies que se cultivan en Méxic

4o acuerdo & las qaractarfetices gel Habitat. (5}

TC WIN-WAX  Wabltat Tamilia Wembre Clentiflco Nombre Vulgar
618 Ldtica Salmonidae Salmo ‘pairdneri(var. Azcums) Trucha Arcoiris
(Corriente) . [Salvelinug Fontinalis + Trucha de. Arroyo
12-20  Léntica cypriniaae —a. cygrimu :nrpiu r_mnnu» Carpa Confin o Escamuda
(Estancada) cularis " Espejo
. s.- Hypophtha]michthyu holitris " Platcada
4./ 6=Ctanopherigodon idellus -, » Horbivora
Aristichthys nobilis *'- Cabezona
Lética Ctenopharingodon Yagulus! " Herbivora
14-24 ° Léntica Cyprinidae 3,5.5,5,7 Carpa Confin, Cabezona
. Espejo, Herbivora
o : * . Plateada
24-35 Cichlidaa ™" 8. Oreechxamis Aureus : i Tilapia o Mojarra
9.— niloticus "
- 3 i mossambicus "
: n.< Tilapia mel-nbplellra . "
18tica Iotaluridas’:12i- Tctalirus punctatis. . Bagre do Canal
Cyprinidae Ctenopharingadon "L del1us - Carpa Herhivora
20-3¢  Léntica Cichlidae " Ea Tilapia o Mojarra
Cyprinidae’’ Carpa Horbivora, Plates
P i, Cabozora, Escanuds
Latica “Cyprinidaé . ;" Ctenopharinjodon idellus
: ius Burat

Corea M!rbivora
Carpa_Dorad:
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Tabla xI

Especies con Posibilidades;de Cultivo

Méxice
su distribucién de acuerdo’a lag.caracteristicas’ del unm: 5}

T°C o
Hin,Mox " Habitat. Familia Nombre Vulgar
Agus Fiia
6-18 Léntica i
(Estancada)
Agya Templada .
12-20 Léntica epomis
Atherinidae 'Chxros!ema estar :
randocule Chnrl -
v parcond " Prietu
" patzevaro " Piato
Litica Tctaluridee . 'anlums gchoterinal Bagre
(Corriente) ldcustris i
" mexicanus " .
Apya Semi-Calida ;
14-24 Léntica ‘Atherinidae Chirostoma sphyracna Pescado’ Blanto
" apalae Charal :
- " ocotlanae i .
Ietaluridae Teealurus dugesi Bagre
2 lacustris u
K " ochoterinai .. " .
Lética Tetaluridae ¥ furcatu Bogre : Azul
" balsanus " Rio Balsas
gua CAlida: - L
20-34 . Lgtica Ietaluridae Ictaluris balsanus Bagre Rio.Balsas
N " Mexicano

meridionalis




Lzt

TABLA

'TII

TEMPERATURAS LETALES ALTA ¥ DAJA, PARA VARIAS r:smcx:s

DE U

ESPECIE

Temperatura de la:letalidad alta
(a) y Baja (B) para la temperaty
ra de-aclimatacién de °C

5 10 15120 25 30

NOMBRE COMUN
Trucha de Rio Salvenilus, A 23.7.24.4,2500025.3472613 70 —
Fontinalis S B e
Carpa Esmeralda  Metropis Cyprinidae Y 23.2:26.7:28.0.30.7.,30.7
atherincides T B R 1.6.5:2
Carpa Plateada Notropis Cyprinidae A Sty
Co
Carpa Vieja Hyborhynenus Cyprinidae A
Notatu: B
Carpa Dorada Natcmigonus Cyprinidae A
Crysoleucas B
Bagre de Canal  Tctalurus Ameiuridae A
Punctatus B
Mojarra de Lepomis Centrarchidae a o
Agallas Azules Macrochirus B
Carpa Pequefia Rutilus A
Rutilus B

Fuente: Wheaton, F.W. Acuicultura AGT Editor S. A. México, 1982. ~ No se encontrddato
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Zonas Piscicelas de acuerdo a la fisiogrefia de México {1}

TABLA

v

ZONA i AsN

Temperaturas
“Min{°C) Max[°C]

_Especie Propicia

1.- Aguas

2.- Aguas

3.~ Aquas
das.

4.- Aguas

Frias 2000
templadas 2000-1500

Senicdli-
15001000

célidas 800-100

5
.10

12

20

18-20" -
25

25-30

arriba de'30

- Mojarras.

- Tzuchqs’ R
) Pescado Blan CO,. Charal, Car
pa r:mmn, Lobina Iqura ete.

- Zona de Transicion pusde al

bergar las pds variadas es-
pecies.

* Altura

sobre el Nivel del Mar.
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TABLA

v

Parinctros Fisicos del Agua on el Cultivo de Bagra,

carpa’'y Tlapia. (1}

Etapa del ciclo de Vida,

Repraductores.

Desove Incubacién Fresa' | Alevin'i:Juvenil
~EEmE p—
{Ictallridos ) B 2
Temperaturas [°C] 26-30 21-20 24-29°. 242912429 20-29
(6-8 atas)
oxfgeno disuelta [ppm)* 5 5 5 s 5 5.
o 7-8 7.5-8 7.5-8  7.5-8. 7.5-8 7.5°8
Transparencia (cm) - 5 a5 45 5
carpa - .
(Cipridos) .
Temperatura (°C) 2-23 . : 22-24 2-24 " -22-24° 22724 22-24
(4~8 dafas)
Oxigeno Disuelto [ppm) 5-7 67 . 57 57 P
e 7.5-8 7.5 i 7.5-8.7.5-8 7.5:8
rilapia . .
(ciclidos ) i : 5
Temperatura 25.30 .. .25 24-20-224-30 L2430
Sptimo 29 (a5 g :
oxigeno disuelto [ppm] 5 Et- B i 5.
PH 7.4-8 7.4 7-8 78 7-8
Transparencla [cm) 5 45 ©as I SR L}

* Partes por millén=img/lt.



Tabla VI: Caracterfaticas gue debe reunir el agua dostinada
a contenor peces. {14)

valores limitos superiores pa

Caracteristicas quimicas
iy ra explotacionos

Acide i o PH 69
ucaunuud <20 ppm como CaCO3muy bajo
Amohfaco g » 0.02
caamio ] 0,0004.ppm en aguas blandas
Cadmio’: 003 ppm on aguas duras
cromo. U ppm .

pom en aguas blandas

Acido Sulfhidrico”
Plomo: ppe
Mercurio B

* PRR
Nitrdgono mﬁy,no\ do 1a nnturnclSn
B 0,002,/ pom

Ester-ftalata
Sustancia depositable
Amoniace”

Hierro

Aluminio

cromo

HManganeso

Niquol

Marcurio

Plomo

Arsénico
Cloruros
Sulfuros
sulfatos
Nifratos
Nitritos
Fosfatos
Carbonatos
cianures

Clore

Acido carbdnico
Acido sulfhfdrico .’ G
Sustancias ew suspuu:l5n’
Feno.

Datorgentes

valor del pH
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ANEXO E PROGRAMA DE COMPUTO



Program SIMZDL (input,output);

Const

Pi=3, 14159265 .
Al fan=1.2;

Alfab=1.55

tp=41783

var

auwilio,caldera,dia, poriodo, trabajandot integer
area, b, brta, batahor,Cosincidencia, cosingl dieta
deltat, di fusa,duradia, oreor,orrorl, £1,9, gan
@Mz, BMg, Mt Me, Maren, Bk, ap, 95, GU, GRR, I, Oral, qputi-eal §
ruRb,radiacionsolar, t,£2, Ta, e, Te, TH, Teitroal s

Tanal fa, Teom, tope, ttern, T1enpo, Tint, TEC, Tsup, e, Usreal §
aguatreal;

Procedure Tempamb
(cliasinteger;horasol iraalfvar ‘amba reall;
{Calcula la temperatura ambiente instantanea)

ar
Tmedie, Tmax, §,bi, b2, nt,deltatreal;

Lat=(Ting+Tnan) /2,05

=tu hnrrn:—:w(u ~t2) §
bl -t 1 thoranal)/ (24, 02 (1= k2003
ha :sumrnsul—zn/("a 0= {L1-t2))
(horasol 3=t2): and (R Se1 <2t 1) " Ehan
#tre(3.0/2.0) -5 G

16 theragol >=12)".and ‘thorassl<=t2) then
2E2=(3,0/2,0)~b1

Else § ¢
1% . (horagol >=t1). and | (horasol<=12) then
Hh=(3.0/2,01-b2)

doltatr= Tanx=Trodia

TempainTmedia + deltabk (sin(pikit));

Ends



Function delta
atintagnesplsroal) irealy
tEaleuls 1@ declinacion.del Eall

DeltateRT, 45 ¥ 5in(3&0. 0% (3044014) /345, 0 (pi/180.00);

e incidencia

0, 1,01, bota, ama, ry hurasol irealsvar costetaireal)s
fCalcula cosenn da teta, en donde Leta es el angule de
incidencia do la radiacion solar sobro el coleckord

r
Wy 3, % TymnEreal

Begin X .

S¥horasol §

Sn(2eltati) #nin (£i9r) $cos (bebatr) s

10 (deltatr) ¥cos (FLir) $5in (betakr) Xeos (gamatr) §

05 (ER1 LAt} Foe ([ 18 ) K0B (hotat ) $i0s (e

3 (el b dain (1) 63 0 (bebat) dos (gamarr)

ke setn (Bbotatr) $2in (gamakr) ksin (i)
3-k41 tmeng

Functinon radincion
(horacol, gnas,al fa,duradia, piirealdiraal ;
{Caltule do la radiacion snlar Lnstantancad
Var mnireals

Begin .
mt=1ntabs (cos (pd $horasol /duradia)))

X (al Fatm)
radiacions sgnax

Ends



CIHTCTO D PROGRAMA PRINCIFALY

Begin

Mg ittt Inty slunea tos ciguiontes datoznt)g
iteln(**;

Heileoue dia del a/o es?. [1-355

roadlntdiadg

Write oo

readln(uradi s’

write (L a temper

readin(Tinfy}

wriEa0A qua hora?. [12,-123, 0000,

roadintki)

llrltnl‘ln temperatura mavima eﬁwerada?
cadla (Teup) 5

,r‘l‘f‘v rxup hara?,
needyy :

n(‘:unl es la in:lina:fnn’dnlv cl

P

duracion en horas

atura minima esperada?.fed. ...

5121

urit
rcnd\n(uar-\
wriEn(*Cual os sU acimut?. {qrad
readln(gama)

vritat’Cual es la latttud del lugarz. torad3
raadintedy

readin
Heltel su effcioncis
rnndlnttnua){n);

rr.‘zvl"nﬂ‘!l:)
brito( Gunsa onorgia se eAtran dor’ e
resdiniqr

llrﬂn("‘u'\htn energia so rﬁ’|L\(er7 i\l
readln(Qroq) s

Write(*a gue hora comienza 1a Hnula:ion? [hr'.!
readinttacm) i
Urikel*Eada cuanto tienpe evalus al uxstwma?.[hrl").
l'r‘ﬂdlr\(r‘hl\“ﬂt):

Uritora qus hora termino 1a. evaluas
readin(ttarn)§ e
Write("Chantas dias bago l:l ‘SxmL\la:inn" Tdiasd, /. 2%y
readln gror tedo) § B
Meiln(*Cual e el ervor pel
Foadloferrer) §

Vritnd*Y en 0l area?.ececeas

m.g:.qua. N

B
v

@l aren supuosta inlesal?. Cn2d..

readln (Naraa) §

o)



UritnCoual wn da Lonseraturas nicial del Langu? TE217 05
wn.wv v torporatu
pey

\tianion global mawima espuradi eu?.CN/m2li% 05

& minima perLida

roadin (G 7
UrtLoC la radincion directa mawipa | esperada?s B/RTI.10) 3
readin(Gho) 5

riepi /1005 3

Ausdlf

Tiempo:=Tcom; . Qtis0;
Tee=TL ;

(COMTENZO. DE-LA smuu\cmm

Far tl‘(\b.\jnndu “1to pm"ﬂdn da’

nite. cobi 'Nn'na—\reu) errort) do

Eegin
wrumLm.' HORAY o ree, NMBIENTE ENERGIA' Y 3
Uritaln (ST, UTIL: . TEWP, TANOUE ABUA “CALTE" b5

Yhile (Liempodtterm) - do : .

Pagin S

{Calculo de'la Leomperatura ambicnte)
Tumpanh (d1a, b anpo, Ta)

(Caleulo (o) factor goommtricod
incidencia
el tatdin

i), f1,pi,beta, ganasr,
slacidencia

i a tdelta (dia, pid, £i,pi,balahor,
gama,r, Lienpn, cosincldietal}
Rht=(cosincidencia/cozincd dzeta) §

134



wal cuto
1 then

n
¢si hay 8012
gierad {acton (teman, Giig, ol sy,
duradia,pl)
b tsrac i acl on (4 empo, GHb, alfab,
duradia,pi) s
Aifusaz=g-bs
radlac Lensol ari=biRbrdi fusas
fgisradiaci onsol ardtacal faj
£nds

(Fee-didas tornicas on el coldctor)
apisUX(Te=Ta}

Calelo de la onergia utild
quirag-ap}

(Vnrl(i:m'\do #1 ongulo de im:&dum:[u)
casincidenciad=0 khe

(Correccion de tamperatura colector supuestad
1 qu=0 then. '
neain

qui=0;

T =T (~qridel £at53600) /7 (HLICP)
1F Te<Tope Then

Begin

Wedto CER ‘eologtert no Satlsf

1as cendicd ane
Hriteln(? Introducir sizlen i

r doocalor®
Tricalderas
1ipiepusilabed;

+§ enpo-del bat;



Vhie a:\s(qp~qpp)“urrar’ do

Begin
npisapp
Tsicqu/ (MokCp) +Tes
Tp TaiTe) /25
' t|pnx='u2(T):c‘Ta), .
auirqg-gp;
1 Gute. then qui=ci
Ends

Ot & =0t+quidel tat£3600;

TEI=Th+ ((quENaroa=-ar) el tatd3600)
1HEXCPY §

T

TeinTpes

Tienpas =tiempo-deltat;
End;
aguateqr/ (CpATL) §
Wi teln (LET, ticnsc,Ta, au, Thagua) i
Endj(terning de un dia de simulacion3
“If Ot> O then
Begin
froats (o :qumxcmauuuunmx-..
Nareat=(Narca--Area)
ends
Writoln(*EN PRINERA AFROXINACION?)
Writcln(LET, *Dia ~Area stp, —E.Captada/m2 ~frea calculada
¢ritoln (LST,trabajando,Harea, 0t Area) s @
Writeln(’tys

Tiempot=Teoms
CPutdizn

9 no actualizarse octas tanperatura
Tei=Tbis

Tc 3
Auntlio

End; (Comprobacion de area)



Ih'p-wq"nx’\ ENERGTA CAPTADA/m2  NREA REQUIRIDA®)
1

2 ln(LrnL‘\jalda,CL,Jv"u)‘
'hr‘l 10t
[

reai

Aot a2
et

PurEn B ~m AT tunlizaree ontas tomperaturasd

TeoeTES S

Find; trers

Ead, {Termina 1 programal



ANEXO T MAPAS DE RADIACTON SOLAR INSTANTANEA
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FIGURAS 2,11 a 2.22
RADTAGION CLOBAL MAXLMA
PRONEDIO MENSUAL

v e FIG.2.11

FEBRERO

Fig.2,0
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FIG.2,15

i000 950

FIG.2.16
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FIG.2.20
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F16.2,22



ENKRO

FIGURAS 2,23 a 2,34
RADTACTON  SOLAR. DIRECTA MAXINAS
PROMEDIO MENSUAL,

F16,2.23

FEBRERO

Fl6.2,24
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