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RESUMEN

El presente trabajo de investigacién nace ante la necesidad de contribuir con el
desarrollo sostenible en el pais, fomentando el uso eficiente de energias limpias
como es el caso del aprovechamiento de la energia solar que al ser aprovechada no
emite ninglin contaminante que afecte al medio ambiente como es el caso de los

combustibles convencionales (diésel, gasolina, carbon, etc.).

Se obtuvo Agua Caliente Sanitaria (ACS) mediante el uso de colectores solares de
placa plana en la institucién Educativa Cristiana Bereshi de Chimbote, se realizo el
disefio y dimensionamiento de dos sistemas de colectores para abastecer con ACS
a una demanda de 40 los alumnos de nivel de educacién inicial cada sistema,
ademas se evaluo la viabilidad econdmica de construir o comprar donde la opcién
mas conveniente fue la de construir ahorrando S/. 1212.35 por sistema. Luego de
ser construidas se realizd la evaluacion del colector, aplicando el método
estacionario para el calculo de la eficiencia instant4anea, obteniéndose una eficiencia

de operacion diaria del 52.8% en promedio.
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ABSTRACT

This research originates from the need to contribute to sustainable development in
the country , promoting the efficient use of clean energy such as the use of solar
energy to be hamessed not emit any pollutant that affects the environment as is the

case of conventional fuels (diesel , gasoline , coal, etc..) .

Domestic Hot Water (DHW) was obtained by using flat plate solar collectors in
Christian Educational institution Bereshi of Chimbote. Was made the design and
sizing of two systems of collectors was performed with DHW to supply a demand
for 40 students each level of initial education system, and the ecoﬁomic feasibility
of building or buying where the option was evaluated more was to build convenient
saving S/. 1212.35 per system, After being built collector evaluation was performed
using the stationary method for calculating the instantaneous efficiency, obtaining

an efficiency of 52.8% day operation on average.
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CAPITULO1

I.  INTRODUCCION
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1.1

1.2

Antecedentes

A la actualidad se desconoce de la implementacion de colectores solares en
escuelas-en la ciudad de Chimbote pero se tomard como antecedentes estudios
relacionados al tema.

v El primer colector solar plano fue fabricado por el suizo Nicholas de
Saussure (1740-1799), y estaba compuesto por una cubierta de vidrio y
una placa metilica negra encerrada en una caja con su correspondiente
aislamiento térmico. Este colector solar se utilizé para cocinar alimentos que
se introducian en su interibn

v' Existen alrededor de 10000 termas solares instaladas en Arequipa, Ayacucho
44, Lima 25, Puno 52, Tacna 29, Ancash 11 son los principales; de acuerdo a
estudio realizado por el MEM durante el 2004.

¥ En el afio 2008 Por decisién de directiva de APAFA del Colegio Salesiano de
Huancayo, se realizd el proyecto de sistema solar para el calentamiento de la
piscina semi olimpica dicha planta de Ia piscina cuenta con 85 colectores

solares y 5 termas solares.
Justificacién e importancia

Considerando que el desarrollo sostenible es pafte de la politica de la Institucién
Educativa Privada Cristiana Bereshi impulsando el aprovechamiento de energias
renovables con el fin de salvaguardar el clima de nuestro planeta, la
implementacion de colectores solares para calentamiento de agua sanitaria
permitird a la institucién educativa contribuir con la  disminucién de las
cmisiones de gases de efecto invernadero a la atmoésfera, aportando de una
forma practica a disminuir la excesiva contaminacion que sufrimos hoy dia,

a través de la utilizacion de energia limpia e inagotable proveniente del gran
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13.

1.4.

LS.

1.6.

astro sol, ademas permitiria a la institucion ahorros en consumo en electricidad o

gas para el calentamiento de agua sanitaria.

Lugar e Institucion Donde se realiza el Proyecto

El presente Trabajo de Investigacién se realizard en la Institucion Educativa
Privada Cristiana Bereshi en el departamento de Ancash, Provincia del Santa

Distrito de Chimbote. »

Limitaciones de la investigacion
¥ La construccién y/o seleccion de los colectores estard limitada por el espacio
con el que se dispone para la instalacién de los mismos.

v El tipo de materiales a utilizar estara limitado por el costo de los mismos.

v El uso que se le pretende dar al agua caliente sanitaria producida en el colector

solar serd exclusivamente para el uso en los lavaderos de los bafios de las
aulas del colegio.

Formulacion del Problema

Con la finalidad de aprovechar eficientemente el recurso som disponible en la
zona de estudio, se considera fundamental el conocimiento de los parimetros de
operacién de los colectores' solares, por lo cual se plantea la siguiente
interrogante:

({Cuales son los parametros de operacion de los colectores solares de placa plana
para el calentamiento de agua sanitaria en la Institucion Educativa Privada

Cristiana Bereshi en Chimbote?
Formulacién de la Hipdétesis

Los parametros de operacién de los colectores solares de placa plana para

calentamiento de agua sanitaria en la institucién educativa serdn: un area efectiva
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1.7.

de captaciéon de 1.5m? con ingulo de inclinacién B = 20°, para una temperatura
final de utilizacidén a 29°C, considerando que los colectores de placa plana tienen
una eficiencia entre 30 y 50%, por lo se asumira que los colectores tendran una

operacion Optima con una eficiencia de 40% en promedio.

Objetivos

7.1.General

Diseiiar, construir y evaluar colectores solares para la obtencion de
agua caliente sanitaria (ACS) en la Institucién Educativa Privada

Cristiana Bereshi de Chimbote.

7.2.Especificos

o Evaluar el Recurso solar del lugar en el que se pretende implementar los
colectores solareé.

‘e Determinar la vialidad o factibilidad de aprovechamiento de energia
solar en la zona de estudio. |

e Determinar la demanda de agua caliente sanitaria en la institucion
educativa.

® Realizar el dimensionamiento del equipo necesario para la generacion
de agua caliente.

¢ Evaluar la viabilidad econémica entre la compra o construcciéon de los
colectores solares para satisfacer la demanda de agua caliente sanitaria.

» Instalar ¢ implementar los colectores solares en la institucién educativa.

e Evaluar y determinar los parametros de operacién de los colectores

solares.
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CAPITULO 11

II. MARCO TEORICO
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1. LA ENERGIA SOLAR

La energia solar directa es la energia del sol sin transformar, que energia calorifica y

energia luminosa. Necesita sistemas de captacion y almacenamiento para aprovechar

la radiacion del sol de diferentes maneras:

s Utilizacién directa: Mediante la incorporacién de acristalamientos y otros
elementos arquitectonicos con elevada masa y capacidad de absorcion de energia
térmica, e¢s la llamada “energia solar térmica pasiva”, se utiliza para
acondicionamiento térmico de un edificio aprovechando la energia solar para
disminuir sus necesidades de calefaccion y refrigeracion.

¢ Transformacién de calor: es la llamada “energia solar térmica activa”, que
consiste en ¢l aprovechamiento de la radiacién que proviene del sol para calentar
fluidos que circulan por el interior de captadores solares térmicos. Este fluido se
puede destinar para el agua caliente sanitaria (ACS), dar apoyo a la calefaccion
para atemperar piscinas, etc.

o Transformacion en electricidad: es la llamada “eniergia solar fotovoltaica” que
permite 28 transformar en electricidad la radiacién solar por medio de células
fotovoltaicas integrantes de médulos solares. Esta electricidad se puede utilizar de
manera directa, s¢ puede almacenar en acumuladores para un uso posterior, ¢
incluso se puede introducir en la red de distribucion eléctrica.

1.1. Ventajas e inconvenientes del uso de 1a energia solar

La energia solar es una de las energias renovables con mayores posibilidades.
Ventajas de la utilizacion de la energia solar:

» Escaso impacto ambiental.

» No produce residuos perjudiciales para el medio ambiente.

» Distribuida por todo el mundo.
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» No tiene mas costos una vez instalada que el mantenimiento el cual es
sencillo

» No hay dependencia de las compaiifas suministradoras de electricidad.
Inconvenientes de 1a utilizacién de la energia solar:

> Se precisan sistemas de acumulacién, que muchas veces contienen agentes
quimicos peligrosos (el caso de baterias para almacenar energia eléctrica). los
depositos de agua caliente deben protegerse conira la legionela.

» Puede afectar a los ecosistemas por la extension ocupada por los paneles en
caso de grandes instalaciones.

> Impacto visual negativo si no se cuida la integracién de los‘ médulos solares

en el entorno.

Se calcula que durante un afio, el sol arroja sobre la tierra 4,000 veces mas

energia de la que se va a consumir,
1.2. Usos de la energia solar

En una lista parcial de posibles usos de la energia solar, figuran:

» Calefaccion domestica > Hornos solares

» Refrigeracion - > Cocinas

» Calentamiento de agua » » Evaporacién

> Destilécién » Acondicionamiento de aire
» Generacion de energia » Control de heladas

» Fotosintesis » Secado

Las instalaciones solares pueden considerarse clasificadas por tres tipos de
aplicacion. Primero, hornos solares, usados como medio de laboratorio para

obtener altas temperaturas en diversos estudios y propuestos para usos se mi
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industriales. En segundo lugar los usos potenciales de disposiciones solares
sencillas, como cocinas, refrigerantes y bombas de irritacién en regiones no
industrializadas, con radiacién segura y en donde los actuales recursos de
energia no son satisfactorios o resulten caros. Un tercer grupo de aplicacién de
energia solar podra competir en ¢l futuro econémicamente con otras fuentes de
energia en algunas zonas de paises industrializados, si los adelantos técnicos en
este campo o los cambios en el costo de la energia de otras fuentes llegan a
alterar su costo relativo.

Los problemas con que se tropieza para recoger la energia solar, almacenarla y
usar la energia resultante, son los mismos para numerosos usos potenciales de
esta fuente de energia y se estudian uno por uno en lo que sigue.

1.3. Radiacién solar

Radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el
Sol, la cual es aproximadamente 63,450,720 W/m2 y la constante solar
representa la energia media que Hega a la capa mas externa de la atmésfera
terrestre y cuyo valor es igual.a 1353 W/m2, pero este valor no es el que
precisamente llega a 1a superficie del suelo, debido a que hay un sin nimero de
factores que afectan la captacion del 100 % de la energia radiante que proviene

del sol.
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Fig. 1: Radiacion solar que llega a la tierra.

A la tierra solo llega aproximadamente 1/3 de la energia total interceptada por la
atmosfera, y de ella el 70% cae en el mar. Aun asi, es varios miles de veces el

consumo energético mundial.!
1.3.1, Tipos de radiacién

En funcién de como reciben la radiacion solar los objetos situados en la

superficie terrestre, se pueden distinguir estos tipos de radiacion:

Radiacién directa. Es aquella que llega directamente del Sol sin haber
sufrido cambio alguno en su direcciéon. Este tipo de radiacién se
caracteriza por proyectar una sombra definida de los objetos opacos que

la interceptan.

Radiacién difusa. Parte de la radiacion que atraviesa la atmoésfera es
reflejada por las nubes o absorbida por éstas. Esta radiacion, que se
denomina difusa, va en todas direcciones, como consecuencia de las

reflexiones y absorciones, no sélo de las nubes sino de las particulas de

! Alberto Rosa Lue, Propuesta de un sistema solar témmico para la obtencién de agua caliente sanitaria en
un complejo deportivo (Espafia:UES,2010),p.31.
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polvo atmosférico, montafias, arboles, edificios, el propio suclo, etc. Este
tipo de radiacion se caracteriza por no productr sombra alguna respecto a
los objetos opacos interpuestos. Las superficies horizontales son las que
mas radiaciéon difusa reciben, ya que ven toda la boveda celeste,

mientras que las verticales reciben menos porque solo ven la mitad.

Radiacion reflejada. La radiacién reflejada es, como su nombre indica,
aquella reflejada por la superficie tenesﬁé. La cantidad de radiacion
depende del coeficiente de reflexiéon de la superficie, también llamado
albedo. Las superficies horizontales no reciben ninguna radiacién
reflejada, porque no ven ninguna superficie terrestre y las superficies

verticales son las que mas radiacion reflejada reciben.

Radiacion global. Es 1a radiacion total. Es la suma de las tres

radiaciones.

En un dia despejado, con Cielo limpio, la radiacién directa es
preponderante sobre la radiacion difusa. Por el contrario, en un dia
nublado no existe radiacién directa y la totalidad de la radiacién que

incide es difusa.

Los distintos tipos de colectores solares aprovechan de forma distinta la
radiacién solar. Los colectores solares planos, por ejemplo, captan la
radiacién total (directa + difusa), sin embargo, los colectores de
concentracién solo captan la radiacién directa. Por esta razon, los
colectores de concentracién suelen situarse en zonas de muy poca

nubosidad v con pocas brumas, en el intertor, alejadas de las costas. Los

10
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colectores solares planos pueden colocarse en cualquier lugar, siempre

que la Insolacidn sea suficiente.
1.3.2. Espectro dc 1a radiacion solar

La aplicacion de la Ley de Planck al Sol con una temperatura superficial
de unos 6000 K nos lleva a que el 99 % de la radiacion emitida esta entre
las longitudes de onda 0,15 um (micrometros o micras) y 4 micras.
Como 1 angstrom 1 A = 10-10 m = 10-4 micras resulta que el Sol emite
en un rango de 1500 A hasta 40000 A. La luz visible se extiende desde
4000 A a 7400 A. La radiaci6n ultravioleta u ondas cortas iria desde los
1500 A a los 4000 A y la radiacién infrarroja u ondas largas desde las

0,74 micras a 4 micras.?

g

) e F4 1Y
A =4 -]

Sg % g o?";. ‘g'
g" g—E%EEE ° &
§2 £¥:EEgs % 8
.gg >Saa>d 4« ﬂ‘»_“__ o
g2 uv ‘ R s
':.:5 ' ! i o
S5 300 400 500 000 700 800 5
£3 -
-t <

Longitud de onda. : A L i 1
en nm 1 10 102 103 104 105 106
Luz visible
e I e T O L A
Rayos X Y W IF
(Ultravioleta) {Infrarsojo)

Fig. 2: Espectro de radiacion solar

La parte externa de la atmésfera absorbe parte de las radiaciones

reflejando el resto directamente al espacio exterior, mientras que otras

2 Antonio Valero Muiloz, Principios de color y holopintura (Espafia: Ciub Universitario, 2012), p. 60.
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pasaran a la Tierra y luego serédn irradiadas. Esto produce ¢l denominado

balance térmico, cuyo resultado es el ciclo del equilibrio radiante.

Ello nos libra de la ultravioleta mis peligrosa para la salud. La atmosfera
es opaca a toda radiaci6n infrarroja de longitud de onda superior a las 24
micras, ello no afecta a la radiacién solar pero si a la energia emitida por
la Tierra que llega hasta las 40 micras y que es absorbida. A este efecto

se lo conoce como efecto invernadero.

1.3.3. Movimientos del sol

El sol dibuja trayectorias diferentes segin la estaciéon del afio. En
invierno sube poco y en verano mucho, lo que hace que las sombras sean

diferentes en unas estaciones y en otras (Fig. 3).3

Fig. 3: Movimientos del sol (movimiento aparente)

Para conocer el movimiento del sol se utilizara un sistema de
coordenadas con dos angulos, que permite saber en cada momento

donde se encuentra (Fig. 4).

3 Javier Méndez , J. Cuervo y F. Bureau, Energia Solar Térmica (Espafia: Fundacién Confemetal, 2008),
p. 36.
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Fig. 4: Determinacion de la posicion del Sol

Altura solar (a): Es el angulo formado por la posicién aparente del sol

en el cielo con la horizontal del lugar (Fig. 5).

Cenit

4

W_<0 — V>0
s
Fig. 5: Altura solar a. y Acimut solar y
Acimut solar (y): Es el dngulo horizontal formado por la posicién del

sol y la direccion del verdadero sur (Fig. 5).
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2. COLECTORES SOLARES PARA CALENTAMIENTO DE AGUA
SANITARIA
Los colectores solares permiten captar la energia solar disponible y transformarla
en calor de forma que se pueda utilizar en diferentes necesidades.
En general, es necesario acumular esta energia para cuando se requiera su
consumo, mediante un fluido contenido en depésitos. La principal aplicacién para
la que se utiliza es la obtencién de agua caliente sanitaria (ACS), en general, el
consumo de agua caliente no esta influido por la estacion del afio y 1a temperatura
que se requicre para la utilizacién del agua no es muy elevada (60° C por ejemplo).
Tipos de captadores solares para calentamiento de agua
En el mercado mundial existen, principalmente, tres tipos de calentadores solares
para uso doméstico (Luis Bérriz Pérez - CUBASOLAR):
¥" Colector solar plano con termotanque.
v Colector solar de tubos al vacio con termotanque: termosifonicos, o de tubos

- caléricos.

v Colector solar compacto.
2.1. Colector solar plane con termotangue

El calentador solar de placa plana se compone de dos partes principales: el

colector y el tanque-termo.

14



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Fig. 6: Calentador solar plano con termotanque.

El colector esti compuesto por un plato absorbedor formado por una placa
metdlica, gran conductora de calor y de baja capacidad calérica, que tiene la
funcién de absorber toda la energia solar posible. Esta placa tiene acoplada tubos
por donde circula ¢l agua que es calentada con Ia radiacion solar que recibe la
placa. Este colector ticne, ademas, una envoltura aislante y una cubierta
transparente.

La superficie de la placa de absorcién debe tener las caracteristicas necesarias
para que la mayor parte de la radiacién que reciba sea absorbida, y muy poco
reflejada, lo que se logra aplicandole diferentes tratamientos quimicos y fisicos,
y finalmente un acabado de color negro mate. Actualmente se fabrican
colectores con placas de superficie selectiva, la que absorbe un maximo de
energia solar, y emite un minimo de radiacion infrarroja.

La cubierta del colector estad destinada a dejar pasar la radiacién solar hacia la

placa de absorcién, y disminuir la pérdida de calor por conveccion y radiacidén.

15
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Para facilitar el efecto aislante, la cubierta esta formada por una o dos planchas

de material transparente, vidrio o plastico, separadas convenientemente.

La cubierta y la envoltura aislan del medio ambiente a la placa absorbedora. El

material mas frecuentemente usado para la cubierta es el vidrio, ya que posee la

propiedad de dejar pasar casi toda la radiacion solar y, por el contrario, es opaco

a la radiacién infrarroja emitida por el plato de absorcién. También se usa el

plastico (4ltimamente se emplea con mayor frecuencia el policarbonato).

El colector va acoplado a un termotanque comunmente confeccionado con metal
| y aislante de poliuretano o lana de vidrio.

Ventajas y desventajas de los calentadores de placo plana:

v El comportamiento térmico es inferior a otros colectores solares que se
comercializan. Su eficiencia oscila entre 30 y 50%.

¥ El aprovechamiento de la luz difusa permite lograr temperaturas por encima
de 40 °C en dias nublados.

v Son sensibles a la rotura del vidrio. Deben fabricarse con vidrios térmicos
Tesistentes a impactos. En caso de rotura del vidrio, siguen trabajando, aunque
con una eficiencia inferior,

v Su montaje es sencillo, si se tiene experiencia.

v Son muy sensibles a las incrustaciqnes, debido a que las tuberias de la placa
absorvedora son finas. El mantenimiento es complejo si se requiere una
limpieza por incrustaciones. La tnica solucién es una limpieza quimica.

¥" Pueden trabajar con presiones en el tanque-termo superiores a 4 atmdsferas.

¥ Por su forma apantallada, no resisten vientos fuertes, por lo que se recomienda

su desmontaje en caso de ciclones.
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2.2.Celectores solares de tubos al vacio
Los calentadores de tubos al vacio tienen el mismo principio de trabajo que los
colectores de placa plana, es decir, la radiacién es recibida por el absorbedor y
Hevada en forma de calor hacia un tanque acumulador. La diferencia consiste en
que el absorbedor esta formado por tubos en los cuales se ha hecho vacio para
disminuir las pérdidas de calor, y dentro del tubo van colocados las secciones del

absorbedor (Fig. 7).

Fig. 7: Detalle de un extremo de los tubos en los que se ha creado vacio.

Algunos modelos estan formados por tubos sencillos de vidrio, los cuales tienen
en su interior un sector de placa plana de absorcién acoplado a un tubo metalico
por donde fluye el liquido. En otros modelos, el absorbedor suele ser un tubo
interior con tratamiento optico sclectivo, lo que mejora todayia mas la eficiencia
del colector. Entre ¢l tubo interior y el exterior, ambos concéntricos, existe
vacio.

Existen varios modelos de colectores de tubos al vacio, en dependencia del
movimiento del fluido y el método de transferencia de calor utilizado. Los

principales son (Fig. 8):
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Fig. 8: Colector solar de tubos al vacio.

¢ Tubos termosifonicos.

e Tubos caléricos.
En todos los casos, los tubos van directamente acoplados al termotanque, o a un
cabezal por donde fluye ¢l agua o liquido que se desea calentar.
En el caso de los tubos termosifénicos, el agua del termotanque fluye
directamente por dentro del tubo interior, y su movimiento dentro del mismo se
debe al cambio de densidad del agua mas caliente (la cual sube) y la menos
caliente (la cual baja). En este caso, la presion del tanque-termo se transmite al
tubo de vidrio.
Otra variante es el calentador de tubos al vacio con tubos caléricos, que ha
significado un gran avance en la tecnologia de transferencia de calor, aplicada en
este caso al calentador solar. En este modelo, por dentro del tubo de vidrio no
fluye el agua, sino que tiene en su eje central un tubo calérico para transmitir el

calor solar ganado al agua del termotanque o cabezal.

Tubode vidrio
atvacio

Tubo ¢atérico

| iquido alvadio
~ Tubo catbrico

Fig. 9: Calentador solar de tubos al vacio: a) termosifonico y b) tubos caléricos.
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Ventajas y desventajas de los calentadores de tubos al vacio:

v Son productos de alta calidad, y dada la baja emisividad del tubo (0,08), su
alta absorbencia (0,93) y su aislamiento por vacio, se consiguen rendimientos
superiores a otros tipos de calentadores solares.

v' El aprovechamiento de la luz difusa permite lograr temperaturas por encima
de 40 °C en dias totalmente nublados.

v" El comportamiento térmico es superior a otros colectores solares que se
comercializan, pudiendo trabajar a temperaturas superiores a los 80 °C, con
una eficiencia superior a 50%. |

¥" La curvatura del tubo de vidrio (de 30 a 40 mm de didmetro) ofrece una mayor
resistencia a los impactos que los colectores planos. Su montaje es muy
sencillo si se tienen experiencias.

¥ El mantenimiento es muy sencillo y solamente requiere de limpieza una vez al
afio. No son sensibles a las incrustaciones.

v En los modelos de tubos caléricos se puede trabajar con presiones en el
termotanque superiores a cuatro atmoésferas, no asi en el modelo de tubos
termosifonicos, que no resiste sobrepresiones.

v En los modelos de tubos calédricos, si un tubo de vidrio se rompe, el calentador '
stgue funcionando; sin embargo, si un tubo de vidrio se rompe en el modelo de
tubos termosifonicos, la instalacion se vacia y deja de funcionar.

v Por la forma aerodinamica de los tubos, resisten vientos fuertes, por lo que si
el montaje ha sido correcto, no es necesario desmontarlos durante ciclones.

2.3.Colector compacto
Un Colector solar compacto esta formado, en esencia, por un recipiente cerrado

pintado de negro, con una entrada y una salida de agua. Este recipiente estd
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convenientemente aislado por el fondo y los lados con cualquier material
aislante, y por arriba (por donde le llega la radiacion solar), con un vidrio u otro

material transparente (Fig. 10).

Fig. 10: Colector compacto.

El recipiente puede tener cualquier forma, pero preferentemente debe hacerse
con un tubo de un didmetro adecuado, pues tolera mas presion y es mas facil

taparlo por los extremos (Fig. 1Fig. 11).

Recipiente
Tubo  captador
Vidiio desalida 7

L

Aisi!ante
G

Base——@ -, Enoltura

Fig. 11: Corte transversal del Colector compacto.

La envoltura o caja aislante del colector solar puede hacerse también con
materiales de la construccion, tales como ladrillos, bloques, etc. En la figura
siguiente puede observarse el corie transversal de una variante de colector solar

construido con un tubo de aluminio, ladrillos y vidrio. Como a veces el sellado
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de la cubierta no puéde ser perfecto, debe dejarse la posibilidad de que salga el
agua, en caso de que entre, mediante un pequefio agujero situado en la parte
inferior de la base.

Un colector compacto bien construido y aislado, puede conservar el agua

caliente inclusive por la noche.
Ventajas y desventajas de los colectores compactos:

v Son los calentadores mas sencillos que existen en el mercado. A diferencia de
los otros tipos, no requieren de tanque-termo independiente, ya que el colector
hace también la funcion de tanque-termo.

v" El aprovechamiento de la luz difusa permite lograr temperaturas por encima
de 40 °C en dias nublados.

¥ En dias de radiacion normal en Cuba, adquiere temperaturas de 60 °C.

¥ El comportamiento térmico es aceptable, pudiendo trabajar a temperaturas de
50 °C, con una eficiencia superior a 50%.

v Son sensibles a la rotura del vidrio. Deben fabricarse con vidrios térmicos
resistentes a impactos, o con policarbonato estabilizado a la radiacion
ultravioleta. En caso de rotura del vidrio, siguen trabajando, aunque con una
eficiencia inferior.

v Su montaje es muy sencillo.

v El mantenimiento es muy sencillo, y generalmente no lo requiere.

v Soportan presiones superiores a cuatro atmosferas.

v Por su forma, resisten vientos fuertes, por lo que no hace falta su desmontaje
en caso de ciclones.

v Debido a su sencillez, es facil su fabricacidn, asi como su montaje y

explotacion.
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2.4.Comparacién de diferentes tipos de calentadores solares
En la siguiente tabla se muestra de manera simplificada, la comparacion de las

principales caracteristicas de los colectores solares de calentamiento de agua

sanitaria.

Tabla 1: Comparacion entre calentador plano y calentador compacto

Variables Calentador plano con Calentador compacto con
absorbedor de plato Absorbedor acumulador
temperatura de Relativamente bajas ' Relativamente bajas
trabajo (inferior de 70°C) (inferior de 60°C)
Eficiencia 50%, a 50°C 50%, a 50°C

40%, a 60°C

30%, a 60°C

30%, a 70°C

15%, a 70°C

Sobrepresion de 5 atmosferas 5 atmosferas

trabajo

Gastos de 150-200 USS por metro 80-150 USS por metro
mversion cuadrado cuadrado '
Gastos de Muy bajos, casi nulos, si se cumplen las normas de
Operacién y instalacidn y explotacion

mantenimiento

Influencia a las
incrustaciones

Muy sensible a las
incrustaciones

Poco sensible a las
incrustaciones

Resistencia a
impactos

Depende del vidrio de la cubierta

Resistencia al

Son muy sensibles a

Si se instalan pégado al

efecto de las
incrustaciones y poca

durabilidad de su
funcionamiento

viento vientos altos, tanto el suelo, son poco sensibles a
‘ colector como el tanque vientos altos
Recomendaciones | No se recomienda para las | Se recomienda para uso
condiciones de cuba, doméstico (calentamiento
principalmente por el de agua sanitaria)

Fuente: Luis Bérriz Pérez — CUBASOLAR
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Tabla 2: Comparacién entre calentadores solares de tubos al vacio

Variables Calentador de tubos al vacio | Calentador tubos al vacio
termoidnico de tubos caléricos
Temperatura de Moderadas (entre 70°Cy 80°C), aunque pueden trabajar a |
trabajo 90°C
Eficiencia 70%, a 50°C
60%, a 60°C
50%, a 70°C
40%, a 80°C
Sobrepresion de 5 atmosferas 5 atmosferas

trabajo

Gastos de inversion

150-200 USS por metro 300-400 USS por metro
cuadrado cuadrado

Gastos de Operacién

Muy bajos, casi nulos, si se cumplen las normas de

y mantenimiento instalacion y explotacion
Influencia a las Poco sensible a las incrustaciones
incrustaciones

Resistencia a
impactos

Por su forma tubular, son mas resistentes a granizadas

Resistencia al viento

Por su forma tubular, son poco sensibles a vientos altos la
sensibilidad es del tanque termo.

Recomendaciones

Se recomienda tanto para uso | Se Recomienda para
doméstico como comercial e todos los usos. Son los
industrial, Si se necesitan altas | mejores para

instalaciones industriales
o grandes dimensiones.

presiones, esta debe darse con
una bomba conectada después
del tanque termo

Fuente: Luis Bérriz Pérez —- CUBASOLAR

3. PRINCIPALES CONFIGURACIONES DE LOS COLECTORES SOLARES

3.1. Subconjunto de termotransferencia

Esta formado por aquellos elementos de la instalacién encargados de transferir

la energia recogida en los captadores solares hasta el depdsito acumulador de

ACS.

El principal de estos elementos, en aquellas stalaciones en que exista, seréd el

intercambiador, pero ademas hay que considerar el conjunto de tuberias,
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valvulas y demas piezas que forman parte integrante del sistcma de transporte
del calor.
Segin el tipo de sistema de termotransferencia utilizado, las instalaciones se
pueden clasificar en dos grupos: de transferencia térmiéa directa y de
- transferencia térmica indirecta.
El primero de ellos comprende los casos en que ¢l agua sanitaria pasa también
directamente por los captadores, esto es, el circuito primario estd comunicado
directamente con el acumulador.
En el segundo grupo, en el que en&an la mayor parte de las instalaciones, existe
un intercambiador térmico, y el fluido calpportador del primario no estad nunca
en contacto fisico, ni se mezcla con el A.C.S.
En uno y otro caso, para que la termotransferencia sea cficaz, es necesario
asegurar la circulacion del fluido, y esto se puede conseguir también de dos
formas diferentes: por termosifén (circulacién natural) y mediante una bomba
de circulacion (circulador).
3.2. Circulacién directa del agua caliente sanitaria (sin intercambiador) entre
los captadores y el almacenamiento
Esta es la solucién mas simple y la que proporciona mejor rendimiento térmico,
aunque presenta los inconvenientes siguientes:
v Necesidad de que el circuito de captadores esté realizado con materiales que
no contaminen el agua. |
v" Riesgo de vaporizacién en todo el circuito, siendo preciso instalar en el punto
més alto un dispositivo de evacuacién de vapor.
v’ Todo el circuito, incluidos los captadores, trabaja a la presién de red, lo cual

no sucle ser tolerado por la mayoria de los modelos, incluso con la
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instalacion de una valvula reductora, ya que estas no son de mucha
fiabilidad.

v El riesgo de congelacion no puede evitarse mediante adicion de
anticongelantes.

¥’ Los riesgos de corrosién del circuito primario son mayores, debido al alto
contenido en aire del agua de red.

v Posibilidad de incrustaciones calcareas y de suciedad en el circuiio, lo que
exige un conocimiento previo de la dureza y calidad del agua.

¥ Restricciones de tipo legal, al exigir algunas normativas que el agua de
consuro no pase a través de los captadores.

v" En los casos de regiones muy frias, en las que la instalacién quede fuera de
servicio durante el invieno -lo cual no es muy frecuente en nuestras
latitudes-, puede usarse este sistema sin necesidad de disponer costosos

dispositivos anti helada, ya que el circuito se vacia.

—"EF_—

Fig. 12: Sistema de circulacion directa.

En un sistema directo la circulacién del agua podra ser por termosifon o
mediante bomba de circulacién, en cuyo caso hay que asegurarse de que sea

adecuada para ¢l agua de red.

25



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

3.3. Circulacién por termosifén
Para entender como se produce el movimiento del agua por efecto
termosifon, basta con considerar el punto mas bajo del circuito y analizar
cuales soxi las presiones hidrostaticas. ejercidas por las columnas de agua
correspondientes a los tramos de ida y de retorno en ese punto. Si la presion
en el tramo de ida es inferior a la presion en el tramo de retomo, la
circulacion del fluido sera desde la parte superior de los captadores hacia el
deposito (termosifon directo). En caso contrario, la circulacion del fluido
sera desde el depdsito hacia la parte superior de los captadores (termosifon

inverso), provocando pérdidas de la energia almacenada.

Fig. 13: Sistemas por termosifén: (a) Directo, (b) Con intercambiador.

La presién en cada uno de los tramos se debe principalmente a su altura
{diferencia de cotas) y a la temperatura (que sc refleja en Ia densidad) del
fluido que circula por los mismos. Durante el dia, la temperatura del tramo de
ida es superior (y, por tanto, la densidad es inferior) a la del retomo,
produciéndose el termosifon directo (Fig. 14). Cuando se produce una
extraccion de agua caliente, el deposito se rellena con agua de la red (Fig. 15),
la temperatura del dep6sito baja y el movimiento termosifonico se reinicia

automaticamente. Durante la noche, el fluido de los tramos a la intemperie
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(fuera del acumul‘édor) se enfria, de forma que, st este enfriamiento es
desigual, o bien existen tramos a la misma altura y distinta temperatura, se
puede producir el efecto termosifon inverso si no se toman las medidas
oportunas.

Conviene facilitar el intercambio térmico entre el agua de los captadores y la
del depésito llevando, interiormente o por el exterior, una de las dos bocas de

entrada lo mas lejos posible de la otra.

Fig. 14: termosifon directo Fig. 15: Extraccion de agua caliente

g

Fig. 16: La disposicion de la derecha es preferible a la de la izquierda pues, al
quedar la mayor parte del tramo ascendente de la tuberia de ida dentro del

propio acumulador, y por tanto, aislado térmicamente del exterior, se minimiza
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el riesgo de que, debido a un posible enfriamiento de dicho tramo (por
ejemplo, por la noche), se produzca una circulacion en sentido inverso al

descado.

Entendido, pues, que la circulaciéon del fluido por efecto termosifon se debe a
Ia diferencia de presiones en los tramos de ida y retorno del circuito, se puede
concluir que dicho efecto se verd tanto mas favorecido cuanto mayor sea la
diferencia de cotas del circuito, esto es, mas por encima de los captadores se
cologue el acumulador, y mayor sea la diferencia de temperaturas en dichos
tramos. Al efecto conjunto de los dos factores anteriores, altura y temperatura,
se le denomina carga hidraulica del sistema.

Sabemos que en una tuberia las pérdidas de carea producidas por el rozamiento
del agua con valores altos si la tuberia es demasiado estrecha. Las pérdidas
producidas por la estrangulacién del flujo en puntos tales como una reduccién
de la tuberia o el interior de una valvula pueden llegar a ser de gran importancia.
Los mayores rendimientos se obtienen con el esquema simple de la Fig. 17, que
favorece el movimiento convectivo, al tener escasas pérdidas y actuar como
temperatura fria la del propio tanque. Sin embargo, este esquema con gran
frecuencia no puede ser utilizado, al no ser aceptable la circulacion directa del agua

de red por el circuito primario, como se ha explicado anteriormente.
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Fig. 17: Esquema simple

Consecuentemente, es necesario en general utilizar un intercambiador para
separar el agua del circuito de captadores, o primario, del circuito del agua de
red. De esta forma, disponemos de las configuraciones representadas en la
Fig. 18y Fig. 19, con intercambiador interior al depdsito o de doble forro.

Ambos sistemas son aceptables y la utilizacién de uno u otro puede ser funcién

del coste.
Fig. 18: Sistema con intercambiador Fig. 19 Sistema sin intercambiador

La forma geométrica del intercambiador debe ser tal que no impida la
circulacion por termosifén. Tal seria el caso de un intercambiador de placas o

de un intercambiador de serpentin colocado horizontalmente, en los que el
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fluido debe circular "hacia arriba" y "hacia abajo” varias veces, algo imposible

para la circulacion natural.

Las configuraciones estudiadas admiten dos vanantes, en funcién del sistema de
presurizacion del circuito. De esta forma, tenemos las instalaciones con vaso de
expansion abierto ( Fig. 20) y las instalaciones con vaso de expansién cerrado
(Fig. 21). La seleccion de uno u otro sistema es un aspecto de gran importancia,

que analizaremos posteriormente.

Fig. 20 Termosifon con vaso de Fig. 21 Termosifén con vaso de

. ; expansion cerrado.
expansién abierto. *P

3 Acumuladeres de agua

De los captadores

Entrada de agua

captador “ a los captador

soporte

Fig. 22; Sistema termosifonico con acumulador vertical.
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En relacion con la posicién del deposito, desde un punto de vista de eficiencia
del sistema es siempre preferible situarlo verticalmente. Esta era la norma
utilizada en las primeras instalaciones. Sin embargo, por razones de espacio,
hoy dia se tiende a situarlo horizontalmente, en especial en los sistemas

compactos.

| Castillete

d | Acumulador

Valvula de Seguridad

PR TEEANEER

Fig. 23: Una instalacién termosifonica adaptada a la terraza de una vivienda.

Las instalaciones pueden fabricarse en el lugar, adaptindose a sus
condicionantes (Fig. 23 yFig. 24), o utilizar sistemas compactos (Fig. 25 y Fig.
26) construidos integramente en fabrica. Esta solucion es indudablemente la de
mayor fiabilidad y menor coste y, logicamente, la mais utilizada en la

actualidad.

Fig. 24: Instalacion termosifénica bajo el tejado
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Fig. 26: Sistema directo (un captador solar)

3.4. Circulacién del fluido caloportadoer primario por termosifén
En las pequefias instalaciones el termosifon suele utilizarse en circuitos con
intercambiador, por lo que su efecto queda restringido al circuito primario y no
al acumulador.
Si se usa, como es norma, un fluido caloportador con anticongelante u otros
aditivos, hay que procurar que la viscosidad no sea excesiva pues, cuando estd
frio, la pérdida de carga puede dificultar el comienzo del efecto termosifén, lo

cual es un inconveniente frente al sistema de termosifén directo.
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No obstante, ¢l sistema de circuito primario independiente conserva las
ventajas del directo, como la autonomia, eliminacién de riesgos de averia, etc.
El niesgo de incrustaciones queda minimizado salvo en el caso de frecuentes
vaciados y renovactones del fluido para prévenir la congelaéi(m.

Debe evitarse que durante la noche se produzca la inversién de la direccion del
flujo del agua, es decir, que al enfriarse el agua del captador en una instalacion
mal construidé, coxﬁo la indicada en la Fig. 27, el peso del agua fria de 1a parte
superior del mismo obligue a que el agua mas caliente de la parte inferior del
depdsito circule hacia el captador, ya que en esas condiciones este Gltimo

dctuaria como un radiador, perdiendo calor y enfriando el sistema.

AL

ZONA CALIENTE

ZONA FRIA

Fig. 27: Instalacion termosifonica defectuosamente disefiada, al estar parte del

acumulador mas bajo que el captador. -~

Es preciso disponer de una valvula anti-retorno en el circuito para evitar la
circulacién inversa nocturna, debiendo situarse en la tuberia de ida a los
captadores. Se utilizardn valvulas anti-retorno del tipo de clapeta vertical, u
otro similar de baja pérdida de carga. En todo caso se evitaran las vilvulas anti-

retorno tipo muelle o de clapeta horizontal.
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Como el movimiento se genera por diferencias pequefias de densidad, deben
reducirse al maximo las pérdidas fricciénales en tuberias y las estrangulaciones
de flujo en accesorios.

Las tuberias deben ser de mayor didmetro que las empleadas en instalaciones
con circulado. Como regla prictica puede adoptarse el utilizar tuberias
normalizadas de un didmetro inmediatamente superior al que se usaria en un
sistema equivalente de bombeo. Por otro lado, en ningtin caso deben emplearse
tuberias inferiores a media pulgada.

Como valores indicativos para las tuberias del circuito primario pueden

utilizarse los incluidos en la

Tabla 3: Diametro recomendado para instalaciones por termosifén.

Altura [Distancia Diametro|{Altura  |Distancia Didmetro
de cargalhorizontal d nominal |de cargajhorizontald [Nominal
(m) entre captador y|(mm) |(m) entre (mm)
depésito (m) captador y
' deposito (m)
h<03 d<3 25 h<l.§ d<7 40
h<03 3<d<7 32 h>L5 d<7 32
h>0.3 da<7 25 h>3 3<d<7 32
h>3 d<3 25

Fuente: Centro de Estudios de la Energia Solare 2007 (CENSOLAR)

En el montaje del circuito primario no se emplearén codos comerciales a 90°.
Se utilizaran para los cambios de direccién curvas con radios minimos de tres
veces el didmetro del tubo, y en el menor nmero posible.

Para evitar restricciones internas, en ningin caso se instalaran filtros, vaivulas
de corte, valvulas anti-retorno u otros componentes que impliguen
estrangulaciones al flujo en el circuito primario, con la tinica excepcién de la

valvula anti-retorno de clapeta en los casos anteriormente indicados.
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Por similares razones debe procurarse que el trazado de las tuberias sea lo
mas corto posible, situando para ello el depdsito cercano a los captadores.
Junto al criterio anterior debe evitarse, siempre que sea posible, los trazados
horizontales de tuberia y, cuando éstos sean imprescindibles, las tuberias
deberan instalarse con una ligera inclinacién, no inferior al 5 % y siempre en
direccién al tanque.

El flujo en el interior del captador debe ser orientado dé forma que se
favorezca el funcionamiento por termosifon e igualmente la conexion entre
captadores.

La formacion de bolsas de aire capaces de impedir ¢l movimiento del fluido
constituye uno de los mayores problemas de los sistemas térmicos solares de
baja temperatura. La solucion de este problema en los sistemas por termosiféon
va ligada con los criterios de disefio que favorecen el movimiento, esto es,
tuberias cortas y siempre con una inclinacion que propicie la ascension de las
burbujas de aire. En la parte mas alta del circuito se situara un purgador de
aire.

El circuito, como se ha indicado, debe incluir un vaso de expansién abierto o
cenado, para absorber las dilataciones del agua y mantener presurizado el
sistema. Con el estado actual de la tecnologia es preferible utilizar vasos.
abiertos. En este caso el vaso puede actuar al mismo tiempo como elemento
de seguridad, evitandose la valvula de seguridad.

Los sistemas con vaso de expansién cerrado deben obligatoriamente montar

una valvula de seguridad tarada a la presion maxima del circuito.
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3.5. Circulacion forzada

El uso del electrocirculador presenta ventajas ¢ inconvenientes. Las ventajas
son la desaparicion de los defectos inherentes a los sistemas de circulacién
natural, con la consiguiente garantia de una buena eficiencia del sistema.
Entre los inconvenientes, podemos citar:
¥ Necesidad de disponer de energia eléctrica, la cual no siempre existe, sobre
todo en lo que concierne a viviendas alejadas de nucleos de poblacion.
Aungue este inconveniente podria ser subsanado mediante el uso de
paneles fotovoltaicos, 1a instalacion se encareceria notablemente.
v" Necesidad de regulacién y control del circulador.
La tendencia actual apunta hacia el uso de electrocirculadores, ya que su precio
no es elevado, pues las potencias necesarias son muy pequefias y 1a excelente
calidad de los que pueden encontrarse entre los catilogos de las primeras
marcas hace que apenas presenten ningun tipo de problemas o averias.
Lo mas usual es disponer el electrocirculador solamente en ¢l circuito primarto,
- pero a veces es preciso utilizar un segundo electrocirculador intermedio situado
antes del acumulador. Por ultimo, en lugares donde la presion natural de la red
sea insuﬁciente para producir un buen aporte de A.C.S. en el circuito de
distribucién y consumo, sera necesario disponer de ofra bomba impulsora a la
salida del depdsito acumulador que asegure un caudal adecuado en los puntos
de consumo. Estas bombas impulsoras, junto con una serie de dispositivos que
llevan anexos, se conocen también con el nombre de «grupos de presion» y son
usadas tanto en instalaciones convencionales como solares. En todo caso, al
tratarse de un elemento comiin en instalaciones hidraulicas que se coloca en el
circuito de distribucion tinicamente en caso de insuficiente presion de red, no

sera considerado con mayor atencion.
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3.6.

Circulacion del fluido caloportador primario por electrocii'culador

Como hemos dicho, €l uso de un electrocirculador normalmente viene limitado
al circuito primario, no presentandose en general ningun tipo de problemas,
sobre todo en instalaciones pequeiias.

No se debe sobredimensionar la potencia elécirica del mismo, a fin de no
producir un consumo innecesario. Ya se ha dicho que el caudal estard
normalmente comprendido entre 50 y 75 litros/hora por cada m? de superficie
captadora.

En general, el uso de un electrocirculador en el primario es imprescindible
cuando el intercambiador, interior o exterior al acumulador, se encuentre a un
nivel inferior al de los captadores.

No hay que olvidar la necesidad de instalar también una valvala anti-retorno
del tipo de clapeta para evitar el efecto termosifénico nocturno, si es que la
forma geométrica del intercambiador no lo impide, de la cual nos aseguraremos
acerca de su estanquidad.

Si 1a valvula anti-retorno es de muelle, hay que tener en cuenta la pérdida de
cama suplementaria que produce este dispositivo a la hora de dimensionar el
electrocirculador. .

Transmision de calor mediante un intercambiador exterior

En estos casos la instalacidn tiene dos circuitos totalmente independientes .
{primario y secundario) que confluyen en el intercambiador, el cual puede ser
de placas o de tubos.

Es tedricamente posible que, aunque se use un intercambiador exterior, la

circulacién en el primario pueda ser termosifonica, pero lo normal es que sea
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acelerada por una bomba de circulacién, ya que para que el intercambio sea
eficaz requiere un caudal de circulacién mnnmo que dificilmente seria posible
lograr por el simple efecto termosifon.
Este conmjunto del circuito primario debe ser capaz de resistir la presion
maxima de red, por si, en el caso de una averia en el intercambiador, se
estableciese una comunicacidn entre el circuito secundario (a presion de red) y
el primario o, en todo caso, disponer de una valvula de seguridad tarada a
presion inferior a 1a que el circuito primario puéda soportar.
4. NORMATIVIDAD A SEGUIR PARA EL CALCULO Y DISENO DE CAS.
N.T.E. EM.080 Instalaciones Con Energia Solar
“6.1.1 LUGAR DE UBICACION
Las termas solares se pueden disponer en terrazas, techos, patios, o cualquier
drea donde se pueda instalar una estructura adecuada éue sirva de apoyo y
soporte de la terma solar a instalar teniendo en cuenta que no deben existir
elementos que obstaculicen la incidencia de los rayos solares sobre el drea
colectora o que puedan interferir en su buen funcionamiento (vegetacion, nieve,
tierra, construcciones cercanas, cables aéreos, etc) y asi reduzcan su
rendimiento térmico.”
“6.1.2 ORIENTACION E INCLINACION
Los colectorés solares planos deben estar orientados hacia el norte y mantener
un dngulo de inclinacion equivalente a la latitud del lugar de instalacién mas 10
grados.”
“6.1.3 ESTRUCTURA DE SOPORTE
e La estructura de soporte de los colectores y del tanque de almacenamiento

deben ser fijados a elementos estructurales del techo o de la superficie
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donde se instalen, mediante el uso de piezas de fijacion de tamafio
adecuado. |
o Los soportes deben proveer un adecuado paso y sujecién de la tuberia.”
NTP 399.400, 2001: COLECTORES SOLARES. Método de emsayo para
determinar la eficiencia de los colectores solares
Esta Norma Técnica Peruana establece los métodos de prueba para determinar
el comportamiento térmico de colectores de energia solar que usan fluidos de
una sola fase y no tienen almacenamiento de energia interior significativo.
ANSI/ASHRAE 93-1986 (RA 91). Mecthods of Testing to Determine the
Thermal Performance of Solar Collectors '
Esta norma fue preparada por un comité formado principalmente por miembros
de ASHRAE. El objetivo del comité era formular un procedimiento de ensayo
con que puedan probarse colectores de energia solares, tanto bajo techo como
al aire libre para evaluarlos de acuerdo a su comportamiento (érmico y
determinar su constante de tiempo y la variacion de su eficiencia para cambios
en el angulo de incidencia de los rayos directos del sol y la normal a la abgrtura

del colector.

5. DIMENSIONAMIENTO
5.1. Determinacion del consumo de agua caliente y del patrén de demanda
Para establecer el tamafio Optimo de una terma solar para determinados
clientes, primero necesita conocer la demanda de agua caliente. Para calcular el
consumo de agua caliente y el patron de demanda de una casa, hotel o empresa,
es preferible utilizar medidores de energia durante un periodo de un afio.
El resultado de esta medicion permite un calculo detallado de la demanda y del

patrén de demanda (por dia, por mes y por afio).
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Si no fuera posible usar medidores de energia, por lo menos se puede medir el
consumo de agua caliente de una semana, con lo cual se podra calcular el
consumo por mes y por afio.

Otra opcion para calcular el uso de agua caliente en un hogar es analizar
mensualmente los recibos de agua. Para el promedio de familias, la cantidad de
agua caliente utilizada constituye aproximadamente 25% del consumo total de
agua.

St ninguno de estos métodos es factible, la demanda sera calculada mediante
reglas basicas, utilizando el siguiente cuadro para demanda de agua caliente

Tabla 4: Cantidad de agua caliente usada por diferentes sectores

{ Criterio de demanda Litros ACS/dia
Viviendas unifamiliares 30 por persona
Viviendas multifamiliares 122 | por persona
Hospitales y clinicas : 55 por cama
Hotel**** 70 por cama
Hotel*** 1 55 por cama
Hotel/Hostal** 40 por cama
Camping 40 por emplazamiento
Hostal/Pension* 35 por cama
Residencia (ancianos, estudiantes, etc.) | 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 Ppor servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabrica y talleres | 15 por persona
Administrativos 3 por persona
Gimnasios { 20a 25 | por usuario
lavanderias 3a$s por kilo de ropa

" Restaurantes 1 5al0 por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Fuente: Reglamento de Instalaciones Te érmicas de los Edificios. RITE
Del cual el consumo diarto de ACS se calcula:
Consumode ACS = LPD *N%C......ccooovvinininenanann.. Ec.(1)

Donde:
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LPD: Consumo diario de ACS de cada consumidor
N°c: Numero de consumidores
5.2. Determinacién de la demanda energética
La demanda energética de ACS es la energia necesaria para Hevar el agua
desde la temperatura de la red hasta la temperatura deseada, siendo una
temperatura 6ptima 32 °C utilizada normalmente en procesos quirargicos.*
E=MCy(Tgcs — TuzodMeeennennniiiniiina. Ec.(2)
Donde: |
E: Enegia calorifica requerida (MJ/mes)
M: Masa de agua a calentar (Kg/dia)
C,: Calor especifico del agua (4.18 kJ/kg°C)
Ty20 : Temperatura inicial del agua (°C)
Tacs: Temperatura final del agua (°C)
n: Numero de dias del mes que se considera
.5.3. Determinacién del recurso solar
El Peri cuenta con un gran potencial de energia solar, gracias a sus
caracteristicas geograficas y climatoldgicas. En la gran mayoria de localidades
del Perf, 1a disponibilidad de la energia solar es bastante grande y uniforme
durante todo el afio comparado con otros paises.’
A nivel anual las zonas con mayor potencial de energia solar son:
e Costa Sur (16° 18°S) con 6.0 a 6.5 kW h/m2
e Costa Norte (3% 8°S) con 5.5 2 6.0 kW h/m2
e Gran parte de la Sierra sobre los 2500 msnm con el siguiente orden:

Sierra

4 Estela Porquis y N Benites, Procedimientos en Salud (UNALM: Pert, 2011), p.13.
3 Direceién Nacional de Urbanismo, Ciudades Ecologicas (MVCS:Per,2008),p.7
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& Sur, Sierra Central y Sierra Norte.

e Sclva, donde se registran los valores mas bajos con 4.5 a2 5.0 kW h/m2
La ciudad de Chimbote se encuentra en la costa norte, presenta un buen
potencial energético para aprovechamiento del recurso los promedios
mensuales de radiacion solar incidente sobre la superficie en Chimbote se
puede extraer del atlas Solar del Peri.® Obteniéndose para Chimbote los
siguientes valores:

Tabla 5: Promedios Mensuales de Radiacion Global en Chimbote

Hec (kW-h/m2)

MESES Mix. Min Prom
Encro 600 I 550 | 575
Febrero 5,50 5,00 5,25
Marzo 5,50 5,00 5,25
Abril 600 | 550 5,75
Mayo 5,50 5,00 5,25
Junio 4,50 4,00 4,25
Julio | 4,50 4,00 425
Agosto 5,00 4,50 4,75
Septiembre 6,00 5,50 5,75
Octubre 5,00 4,50 475
Noviembre 6,00 5,50 5,75
Diciembre 7,00 | 6,50 6,75
PROMEDIO ANUAL 5,54 5,04 . 5,29

Fuente: Atlas de energia Solar del Perti

5.4. Determinacién del drea efectiva (N° de colectores)
Una vez calculada la energia necesaria (E) para un dia (de preferencia un dia
del mes critico), se puede calcular el 4rea de la superficie del colector, tomando

en cuenta la radiacion solar sobre el plano inclinado (Hy) y la eficiencia del

-

¢ Ministerio de Energia y Minas, Atlas de energia Solar del Pert, (Perii, MINEM, 2003).
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sistema (n)). Area de captacién requerida (Acap) se determinara mediante la

siguiente formula:

E
Acap=m ................................................ EC.(3)

La radiacion global varia durante el dia, durante el afio y también segin la
altitud y latitud. Para realizar los cilculos, puede utilizar el indice de radiacion
registrado para el Peri1 registrado en el Atlas solar (Ver tabla 5).

La cficiencia del colector depende, entre otras cosas, del tipo de colector, el
aislamiento, la instalacion, etc. Por lo general, la eficiencia de un sistema
completo (colector y tanque), si se utiliza adecuadamente, esta entre 30 - 50%.
Podemos decir, como regla basica, que se puede utilizar un promedio de 35 -
40%.”

El nimero de colectores estara determinado por la siguiente relacion:

Dénde:
N¢: Namero de colectores
Acap: Area de captacién

Ac: Arca del colector

Carlos Orbegoso, B. Schulte y G. Hoogenstrijd, Calentamiento de agua mediante el uso de termas
solares (Perti: Hulsebosch Prior, 1984), p. 52.
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5.5.

5.6.

Tamaiio del tanque de aimacenamiento

El tamatfio del tanque debera ser proporcional al requerimiento diario de agua.
Si se instala un tanque mas grande, el agua estara a una temperatura mas baja
durante los dias de menor radiacion. Un tanque mas pequefio proporcionars
agua caliente a temperatura mas alta. St un tanque es demasiado pequefio, se
presentaran pérdidas de calor debido a la alta temperatura del flujo de entrada y
probablemente, no pueda satisfacer la demanda completa de agua caliente. En
dias de mayor radiacion, el tamafio del tanque debera ser tal que la temperatura
no exceda los 65 - 70° C.

Sistema de intercambio de calor

El intercambiador mas sencillo se puede realizar dividiendo un depdsito
mediante una pared estanca que transmita facilmente ¢l calor.

El intercambio de energia que se va a producir sera directamente proporcional
a la superficie de intercambio y a la diferencia de temperatﬁra entre ambas
caras. A mayor superficic mayor intercambio y a mayor diferencia de
temperatura mayor potencia.

Légicamente también influye el coeficiente de transmision K (Tabla 6) del
material de la pared y su espesor, quedando por tanto, en ¢l caso mis general
la expresion de la transferencia de potencia de un intercambiador de placa

plana por conduccidn, de la siguiente manera:
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5.7.

0=k3E T e, Ec.(5)

e

Doénde:

Q = potencia del intercambiador

K = cocficiente de transmision

S= super\ﬁcie de intercambio

Tc = temperatura cara mas caliente

TF = temperatura cara mas fria

Tabla 6: Coeficiente de transmisién de diferentes materiales

Material | Coeficiente (W/m°C) |
Cobre 372

Acero 46
Aluminio 209.3
Ladrillo | 0,46

Corcho 0,0046

Efectividad de un Intercambiador de calor
La efectividad de un Intercambiador de calor EI se define como la relacién
entre la cantidad de calor real transmitida (Q) y la maxima transmision de calor

posible

En un Intercambiador de caler, se tienen dos circuitos por donde circulan los

fluidos (Fig. 28), uno que cede calor y otro que lo recibe:
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Fig. 28: Esquema de un Intercambiador de calor

Siendo: .

t1 = temperatura de entrada del fluido del circuito primario

t2 = temperatura de salida del fluido del circuito primario

ts = temperatura de entrada del fluido det circuito secundario

t4 = temperatura de salida del fluido del circuito secundario
Se llama primario a la parte con mayor temperatura del sistema de intercambio
y secundario a la de menor temperatura, la que absorbe €l calor.

La cantidad de calor transmitida entre ambos fluidos, en condiciones ideales es:

E=CC,-,)=CCe,(t,~1;).ccccceveerreaaaaann.. Ec.(7)

Dénde:

C1 = caudal circuito primario

C2 = caudal circuito secundario

Cel = calor especifico del fluido del circuito primario

Ce2 = calor espectfico del fluido del circuito secundario
En funcion del caudal masico (m) y del calor especifico en los circuitos
primario y secundario, puede determinarse la eficiencia del intercambiador.

Si mp.Cel < ms.Ce2 entonces la efectividad del Intercambiador E sera:

46



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

En el caso de las instalaciones solares térmicas en regiones muy frias, el fluido
primario es una solucion que contiene anticongelante, que tiene un menor calor
especifico que el del circuito secundarib que €s agua.
Como referencia el valor de E para una instalacién de uso constante durante
todo el afio puede considerarse de 0,7
6. EVALUACION DE UN CALENTADOR SOLAR

Los procedimientos y evaluacién que a continuacién se muestran son aplicableé par

colectores solares de placa plana, tomando en cuenta la metodologia dada por Paz

Gutiérrez® quienes aplican de manera prictica las ecuaciones de Duffie, JA. y

Beckman, W.A.?

6.1. Declinacién solar y pendiente de los colectores
En el estudio de los procesos térmicos solares es muy importante el medio de
capiacion de la energia solar, ya que con base en esto se puede disefiar todo un
sistema que opere utilizdndola y aprovechando el mayor porcentaje. posible.
Para recolectar la mayor cantidad de energia radiante procedente del sol, es
necesario contar con un sistema de colectores que ofrezcan su cara
perpendicular a la incidencia de los rayos solares, a la hora en que el sol se
encuentra en su posicidn mas alta sobre el meridiano local (12 horas tiempo
solar).

La relacion geoméirica entre un plano con cualquier orientacién particular

8Jenaro Paz, Colectores solares planos (UACJ:Mexico,2006),Vol. 1
9Jhon Duffie y W Beckman, Solar Engineering of Thermal Processes (John Wiley & Sons: New
York, 1991), p.250-326.
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relativa a la Tierra a cualquier hora y la radiacion solar incidente, esto es, la
posicion del sol con\respecto a ese plano, se puede describir en términos de

algunos angulos (véase Fig. 29).

Figura que muestra las definiciones de los dngudos
5506

Fig. 29: Definiciones de angulos

Estos angulos y su definicion son los siguientes:

@ = Latitud (norte positiva).

8 = Declinacidén (posicién angular del sol al mediodia solar éon respecto al
plano del ecuador) (norte positiva).

S =El angulo entre ia horizontal y ¢l plano (pendiente).

Y = Desviacién de la normal a la superficie con respecto al meridiano local, el
punto cero corresponde al sur, el este es positivo y el oeste negativo.

W= Angulovde la hora, el mediodia solar corresponde al cero, y cada hora es

igual a 15° de longitud con las maifianas positivas y las tardes negativas.
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0 = El angulo de incidencia de la radiacién. Este dngulo se mide con respecto a
la normal.
La declinacion, 8, se puede encontrar con la ecuacién aproximada de Cooper

(1969),

5(n) = 23.453en[360 284+ }

365

Donde # es el dia del afio.
La relacion entre 8 y los otros angulos estd dada por:
cos O = send sen® cosS - send cosd senS cosY + cosd cos? cosS cosW

+ cosd sen senS cosY cosW + cosd senS senY senW............ Ec. (10)

Si consideramos un colector orientado en la direccidén norte-sur (Y=0) a las 12

horas tiempo solar (W=0) tendremos que

cos O = send send cosS - send cos® senS cosY + cosd cos@ cosS + cosd

5en® senS CoSY ... .Ee.(11)

St lo que deseamos es que la radiacion solar incida perpendicularmente sobre el
colector tenemos
Quec hacer6=0° y
S=0-8 i Ec.(13)
Teniendo en cuenta que la latitud de Chimbote es de 09° 08' entonces @ =
9.13°y |

S()=9.13° B(0) oo Ec. (14)
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Sera la férmula para calcular la pendiente de los colectores para incidencia
normal en cualquier dia del afio.
Otros angulos suelen definirse, y el mas frecuente es 0z = 4ngulo zenital,
angulo entre el rayo del sol y la vertical.
De la Fig. 29 vemos que para superficies horizontales (S = 0), tenemos que
cos 8z = send sen® + cosd cos@ cosW ...l Ec.(15)

Y por lo tanto, cuando se¢ tiene un colector con una cierta pendiente S la
relacion que nos da el angulo con que inciden los rayos solares sobre el
colector es

cos 81 = send sen(P-S) + cosdcos(P-S) cosW ............... Ec.(16)
Por lo tanto, el factor que convierte la radiacion sobre la superficie de la Tierra

a ésa sobre el plano del colector es

cos O,
R="2TL e, Ec.(17)
cosd,
,'A\
- A
- \
-~ A
” by
-~ LY
g LY
i“ L)
- .\
-~ \ Hn cosB,

Hn cosfl,

Fig. 30: Angulos respecto a la inclinacién del colector

Al mediodia solar (W=0) y

cos Or = send sen(@-S) + cosbcos(P-S) =cos(B-S-8)  ............... Ec. (18

6 Or=0-53
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6.2.

Y por lo tanto

R cosé, _ cos{(¢—S —5)
cosd, cos(8-0)

Para el mediodia solar.

Medicion y estimacién de la radiacion solar incidente en la superficie de
los colectores

La intensidad de la radiacion es la cantidad de energia solar que cae en una
unidad de tiempo, sobre una superficie, en forma perpendicular, al flyjo de
radiacion en el espacio cosmico entre la distancia media del sol y la tierra se
denomina Constante Solar. La cual tiene un valor medio estandar de:

Is = 1372 3W Im* O Is = 4940 28kJ /m*h |

Debido a que la distancia enire el sol y la tierra sufre constantes cambios,

determinamos el valor de la constante solar para un determinado dia del afio:

360°
1. =1.|140.0033Cos(c—n)| oo Ec. (20
fe [ N 56525 ")] .(20)

Al Valor de la radiacién solar incidente sobre una superficie horizontal en
ausencia de atmosfera se le conoce como Radiacién Global Extraterrestre y
se calcula mediante la siguiente ecuacion:

H, = 241 3600 I“fec[

Cos(9)Cos(8)Sen(w,) + . Sen (¢)Sen(5)]
180 ...Ec.(21)

La radiacién incide sobre una superficie inclinada, en un determinado

momento esta dada por la siguiente ecuacion:
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Hr=HpRy+HsR,+HGR,........Ec(22)
Donde:

H 1 : Radiacién incidente sobre una superficie inclinada

H » : Radiacién directa

R,,: Componente de la radiacion directa sobre un plano inclinado

Cos(p — S)Cos 5.Cos @ ,+Sen(p — S)Send.o’, Z
R, = 180 e (24)
Cos 9.Cos 6.Cos w + Sen@.Sen6.m, -l—go—
H 4 Radiacién difusa
Ha=Hg[-04316Ln(K)+0.0691] ........... Ec.(25)
K=H6/Houoooooooaaneeeeen... e Ec. (26)

& : Componente de la radiacion difusa sobre un plano inclinado

_I+ Cos(S)
2

‘RD
H: Radiacion global (tomada de Mapas de radiacién solar o
mediciones directas con instrumentos)

R, : Componente de la radiacion global sobre un plano inclinado

1—Cos (S)
ST F

R

6.3. Absorcién, reflexion y transmisién de la radiacién
Para superficies opacas, la suma de la absorbitancia y de la reflectancia debe
ser igual a uno. Si 1a superficie es transparente a la radiacién incidente, 1a suma

de 1a absorbancia, reflectancia y transmitancia debe ser igual a uno.
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Fresnel derivé una relacion para la reflexion de radiacién no polarizada al pasar

de un medio con indice refractivo » a otro con indice n.

I, 1 sen2(02—6,)+tan2(02 —6,)
I, 2 sen’(6,+6) tan’(6,+86,)

Donde 01 y 0 son los angulos de incidencia y refraccion. En esta expresion los
dos términos dentro del paréntesis cuadrado representa la reflexion para cada
uno de los dos componentes de polarizacion. Los angulos 61 y 02 estan

relacionados con los indices de refraccion por la Ley de Snell.

De esta forma, conociendo el dngulo de incidencia y los indices de refraccion,
las ecuaciones Ec. (29) y Ec. (30) nos dan la reflactancia de la interfaz. Un caso
especial es cuando la radiacién incide en un angulo de cero grados, entonces

Ec. (29) puede escribirse como

Los materiales usados para cubrir colectores solares (vidrio)} requieren la
transmision de la radiacidn a través de ellos, habiendo por lo tanto dos
interfaces por cubierta que causan pérdidas de reflexion.

Despreciando absorcion de la radiacion en la cubierta como s¢ muestra en la
Figura 14, (1-p) de la radiacién incidente llega a la segunda interface. De esta,
(1-p)* pasa a través de la ix;terface vy p (1-p) se reflej'a a la primera y asi
sucesivamente. Sumando todos los términos, tenemos que la transmitancia para

una sola cubierta despreciando la absorcion es
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3 1-p) 1-p
7, =Q-ppypr =4z _l=—p 32
L =01-p) ;p P T Ec.(32)

(1-p)p (1-p)p?

N A

LY
(1-p)* (1-p)3p? (1-pyp*

Fig. 31

Para un sistema de # cubiertas, todas del mismo material, un analisis similar da

S e Ec.(33)
"1+ Q2r-Dp

Esta relacion es valida para cada uno de los componentes de polarizacion. La
transmitancia para laz no polarizada se encuentra tomando el promedio de las
transmitancias de las dos componentes.
La absorcién de la radiacion en un medio parcialmente transparente esta descrita
por la Ley de Bouger, que se basa en la suposicion de que la radiacién
absorbida es proporcional a la intensidad local en el medio y a la distancia que
la radiacion viaja en el medio, x.

Al = —IKdx ..oocoiiniiiiiiainen, Ee.(34)
Donde X es el coeficiente de extincidén, suponiéndose que es constante en el
espectro solar. Integrando esto entre 0 y L,

T ——-Ilze"’“ ........................... Ec.(35)

I,

Para el vidrio, el valor de K varia desde 0.04 cm para uno muy transparente
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hasta 0.32 cm para uno de mala calidad. Si se tienen N cubiertas de grosor L

cntonces la expreston Ec. (35) quedara como:

L @)=e T _Ec.(36)

Para obtener la transmitancia permitiendo tanto reflexién como absorcién, es

necesario multiplicar las dos transmitancias.

De la radiacién que pasa a través de la cubierta y que Hega al absorbente,
- alguna se refleja hacia la cubierta, sin embargo no toda esta radiacion se pierdg,
ya que una parte se refleja de nuevo hacia el absorbente.
En la Fig. 32 se ilustra la anterior situacién, 1 viene siendo la transmitancia de
ia cubierta a un cierto angulo deseado segiin se calcula de Ec. (37) yaes la
absorbitancia angular de la placa absorbente. De la energia incidente, se
absorbe por la placa absorbente y (1-a)t se refleja nuevamente al sistema de
cubierta. La reflexién de la placa absorbente es difusa, por lo tanto la fraccién
((1-o)r que llega a la cubierta es radiacion difusa y (1-a)zpa se refleja de nuevo
| a la placa absorbente. La cantidad pa se refiere a la reflexién por la cubierta de
1a radiacién incidente difusa.
La reflexion miltiple de la radiacion difusa continda y la enecrgia total

absorbida por la placa absorbente es

(ra):rai:[(l—a)pd] 771%)';“ ........................... Ec. (38)
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64.

\ Energia solar

CUBIERTA

(1-a)t

Absorbente Yy

TO ta(l-a)p, ra(l-a)p,?

Fig., 32: Absotancia, reflectancia y transmitancia

La reflectancia difusa pa, se puede estimar usando la reflexion del sistema de

cubierta a un angulo de incidencia de 60°.

Eficiencia del colector

El parametro béasico que caracteriza al colector solar es su eficiencia, que es la
relacion enire la energia térmica Wtil retirada del colector v la energia solar
incidente. Esta dependera del proyecto del colector, tiempo de operacién y de
factores externos tales como: condiciones meteorologicas y disposicion del
colector en relacion a la tierra (NTP 399.400, 2001), (ASHRAE Standard 93-
77,1977).

En funcién en las normas antes mencionadas se utiliza el método estacionario
de medicién de la eficiencia. Para lograr dichas condiciones no debe haber
cambios significativos de radiacion incidentes o de las temperaturas
principalmente a la salida del tanque, estas condiciones usualmente sc

consiguen al medio dia.

La eficiencia del colector puede ser expresada en las siguientes expresiones:
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9
= s Ec. (39
TTH_ Ac . (39)
y u,
n=F'{Ta- T,-T)} s Ec. (40)
Ach,
U, v
n=FR{ra—;—(ﬂ—Tn)} .............................. Ec. (41)
B
Q,=mC,(L,~T,) oo, Ec. (42)
mC (T.-T.)
= Ec. (43
h,dc ¢ &)
Dénde:
Q :Potencia térmica retirada del colector {W}

F’Fr  :Parametros relacionados a la conductancia de la placa absolvedora y el agua
T :Constante que contiene las perdidas dopticas y de pérdidas por absorcion

UL :Coeficiente Global de pérdidas de calor del colector {W/m*'C}

h, :Radiacién solar incidente para un plano inclinado {W/m?}
Ac :Area del colector solar {m?}

Tm :Temberatura media del agua en el colector {°C}

Te :Temperatura del agua en la entrada del colector {°C}

Ts :‘Temperatura del agua a la salida del colector {°C}

Ta ‘Temperatura ambiente {°C}

m :Flujo masico del agua {L/s}

G :Calor especifico del agua (J/kgK)

Mediante la Ecuacién (39) se encuentra la eficiencia para un minimo de 4 puntos en

estado estacionario, los cuales se grafican versus (Te -Tamv) / 45, 12 ecuacion de la recta
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resultante se conoce como la ecuacion caracteristica de la eficiencia instantianea del

colector de placa plana, y se puede graficar en forma de una recta en un graficon=f{

(Te -Tab) / ] .

UL

=

° ' (Tent -Tam) /Ha

Fig. 33: Curva caracteristica de la eficiencia instantdnea de un colector,

de placa plana en funcién a las condiciones operativas (Teat ~Tamb) / 2,.

6.5. Coeficiente de pérdida de calor UL
Consideremos la red térmica para un sistema de una cubierta que se muestra en -

Ia Fig. 34 del lado izquierdo.

Q Tuucl

Fig. 34: Representacion de las pérdidas de calor en el colector
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En un cierto lugar de la placa donde la temperatura es T, una cantidad S de
energia solar se absorbe, S es igual a [HR(ra)] directa +[HR(ra)Lmn Esta

energia se distribuye en pérdidas por arriba, abajo, los lados (Ur=UastUrtUrados)
y en una ganancia energética Gtil. Nuestro proposito aqui es convertir 1a red de
1a figura del lado izquierdo en la figura del lado derecho.

La pérdida de energia por abajo esta representada por dos resistencias R: y Rz
en serie. R1 representa la resistencia al flujo de calor a través del aislante y Ro
representa la resistencia de radiacién y conveccion hacia el ambiente. De hecho
se puede suponer que R = 0 y que toda la resistencia se debe al aislante. Por lo

tanto el coeficiente de pérdidas por abajo, Us, es aproximadamente

Donde K y L son la conductividad térmica y el grosor del aislante,
respectivamente.

Las pérdidas por los lados siempre son muy pequefias, por lo tanto no es
necesario predecirlas con mucha certeza. El coeficiente de pérdidas de la
superficie superior es el resultado de la conveccion y radiacién entre placas
paralelas. La transferencia de energia entre la placa a T y la cubterta de vidrio a

T es exactamente la misma que entre la cubierta y el ambiente.

0- (T placa — T cnblzrm

q pérdida arriba = hp—c (T placa ~ cubmrta / """
/ aca Cridrio _

Donde hp-c es el coeficiente de transferencia de calor entre dos placas paralelas
inclinadas. Si el término de radiacion se linealiza, el coeficiente de

transferencia de calor por radiacion se puede usar y la pérdida de calor ¢s
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=(h

P

TSV JPUS SUN E Ec. (41)

q pérdida,arriba

_ G(T placa +T, c.'ubierta )(T 2 placa + T 2cubierta)

h = Ec.(42)
y + }/ -1
eplaca eVidria
La resistencia, R3, se puede expresar como
R, = 1 Ec.(43)
. o+ PR .

La résistencia de la cubierta al ambiente tiene la misma forma que Ec. (48),
pero el coeficiente de transferencia de calor por conveccion és para el viento
que sopla sobre el colector. Valores aproximados estan dados por
h

viento

=5.7+3.8V . La resistencia de radiacion de la cubierta tiene que ver con
1a temperatura T
h = &, dn‘oa(T cubierta + T'ambiente)(T 2t.‘ubierra +T zambimfe) ............... Ec. ( 44 )

ra

La resistencia de la atmdsfera esta dada por

hw es el coeficiente de transferencia de calor por el viento. Para este sistema el

coeficiente de pérdidas por arriba de 1a placa del colector al ambiente es

O sea

r

-1
U-|l—L e, Ec. (47)
h,.+h h,+h,

La temperatura de la cubierta de vidrio se encuentra teniendo en cuenta que la
pérdida de calor de la placa a la cubierta es la misma que de la placa al

ambiente. Entonces
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Ul (T laca —]:lm ieme)
Tsiora = Totaca — IZ - e e e e ainnee s Ec. (48)
P r

El procedimiento es suponer una temperatura mediante la cual hpc, hr y hna se
calculan. Con estos coeficientes de transferencia de calor y hw, se calcula el
coeficiente de pérdida de calor por arriba. Estos resultados se usan para
calcular Tapiera mediante la ecuacion de arriba. Si Teuwsiere €5 aproximada a la
que se propone, no hay que hacer mas célculos. De otra manera, la nueva

Teubiersa S€ uSa y se requiere otro célculo.
6.6. Factor de remocién del colector (FR)

Se define una cantidad que relaciona la ganancia de energia 1til de un colector
en funcion de la temperatura de entrada del fluido al colector

€, —AcU, FE

F,= {l—exp{ S 3 ST Ec. (54)
® o AcU, 7,.C,
£, :Fluyjo del fluido
C, :Calor especifico del agua (J/kgK)

FE -Factor de eficiencia del colector

El factor de remocién del calor FR también se puede definir como el cociente
entre ¢l calor absorbido por el fluido y el transferido cuando se considera la

placa a la misma temperatura del fluido a la entrada del colector.

Es decir:
C -T
e MG E ) Ec. (55)
Acls-U (T, -T,)}
mC ~(Ael)
Fo=—20-e ™} o Ec. (5
R = { Yoo c. (56)
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6.7. Factor de eficiencia del colector (FE)

La ganancia de un colector también incluye 1a energia colectada encima de la
region del tubo y la ganancia por unidad de longitud en direccion del flujo, luego

esta sera transferida al fluido.

i

—_ UL
FE= /74 S WU W
U (DHW-D)F) " G * Ay e Ec. (57)

Cv  :Conductividad térmica del soporte del tubo {W/m °C }

w :separacidn entre tubos (m)

D :Diametro interno del Tubo {m}

F : Eficiencia de aletas del colector.

Ha  :Coeficiente de transferencia de calor por conveccion entre el fluido y el
ducto {W/m?>°C}

Donde:

anh [mz .(1;_0_)]

2

[mz.@_v_;g)] SO

m, = UL %
2 1k,-8

En la tabla 7 se muestran valores tipicos de los pardmetros caracteristicos:

F =

eficiencia éptica (o) y coeficiente global de pérdidas (Ur) y rango normal de

temperaturas de trabajo para distintos tipos de colectores
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Tabla 7: Parametros Caracteristicos de los distintos tipos de colectores solares

Tipo de Colector Factor de Factor de Rango de
Conversién ), Pérdidas Temperatura (°C)
Térmicas IZJ(W/m
OC)L

Sin Cubierta 0.9 15-25 10 - 40
Cubierta Simple 0.8 7 10 - 60
Cubierta Doble 0.65 5 10 - 80
Superficie Selectiva 0.8 5 10 - 80
Tubos de Vacio 0.7 2 10 -130

Fuente: CENSOLAR (Centro de estudios de la Energia Solar)
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CAPITULO 111

II1. DIMENSIONAMIENTO DEL
SISTEMA SOLAR
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Utilizando las ccuaciones mencionadas en el Capitulo II, seccion 4 se realizara el
dimensionamiento preliminar de las termas solares teniendo en cuenta las necesidades
térmicas de ACS de la LE. y el recurso solar del lugar y evaluar la viabilidad de fabricar

o comprar las termas.

3.1. Caracteristicas y necesidades de ACS del lugar
El colegio Particular Crisﬁano Bereshi, se encuentra ubicado en el distrito de
Chimbote, provincia del Santa, departamento de Ancash a espaldas del mercado “La
Perla”.
e Coordenadas Geograficas del lugar:
Latitud: 9.17° Sur
Longitud: 78.50°Qeste
Zona horaria: GMT-5:00
Msnm: 4m

o (Caracteristicas Climaticas:

Humedad relativa: 75%
Temperatura minima; 15°C
Temperatura maxima: 24°C
Clima: Calido

Velocidad del vienfo promedio anual: 2.3 m/s

e Demanda de agua caliente sanitaria:
Se desea abastecer de ACS a 2 lavaderos cada lavadero abastecera 2 aldas de
aulas de 20 alumnos de inicial cada una, haciendo una demanda total de 40
alumnos para cada lavadero.
El dimensionamiento se realizarad en dos sistemas por separado (uno por cada

lavadero) ambos de similares caracteristicas.

65



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Tomando como referencia la Tabla 4, tenemos que para escuelas el consumo
diario por alumno LPD es de 3 litros/alumno, utilizando la Ec. (1) calculamos el
consumo diario de ACS.

Consumo de ACS = LPD x N9

3litros
Consumo de ACS = —————— x 40alumnos

alumno * dia
120litros _ 120kg

Consumo de ACS = Tia Ti

3.2. Dimensionamiento de los colectores
3.2.1.Cilculo de la2 demanda energética
Utilizando 1a Ec. (2), tomando como referencia las temperaturas del trabajo de la
red y del ambiente para Chimbote, del trabajo de invesﬁgaci(m Abastecimiento
de agua caliente usando colectores solares para un hotel rural en la ciudad de
Chimbote de Eduardo Varas, realizamos el calculo de 1a demanda energética por
mes de acuerdo al nimero de dias de utilizacion.
E = MC,(Tacs — Trzo)n

Donde:

E: Enegia calorifica requerida (MJ/mes)

M: Masa de agua a calentar (120kg/dia)

C,: Calor especifico del agua (4.18 kJ/kg®C)

Tacs: Temperatura a la salida del tanque (45 °C)

Ty20: Temperatura inicial del agua (T de la red en °C)

n: Numero de dias del mes que se considera

Reemplazando los valores en la ecuacion anterior tenemos:
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Tabla 8: Demanda de ACS mensual

Mes Tamb (°C) § Tacs (°C)§ Tu20(°C) | n (Dias) E (KD
Enero 23.34 45.00 22.15 23 224395.13
Febrero 23.73 45.00 2254 | 20 { 191795.82
Marzo 22.96 4500 | 21.06 21 214655.90
Abril 21.50 45.00 | 2020 | 22 - 232955.92
Mayo 20.99 45.00 19.75 20 215620.86
Junio 16.50 45.00 15.23 21 266930.09
Julio 1828 | 45.00 1698 | 22 263202 .62
Agosto 17.96 45.00 16.52 22 { 267523.58
Septiembre 18.75 45.00 17.05 21 250611.22
Octubre 19.82 45.00 18.12 23 263971.17
Noviembre | 19.97 45.00 18.92 21 233844.02
Diciembre 20.12 45.00 19.45 22 240000.96
TOTAL - 2865507.30
Total (Promedio | 33 | 4500 | 1900 | 2150 | 23879227
anual)

De la Tabla 8 tenemos que la energia calorifica requerida anual para las
necesidades de ACS es de 2865507.30MJ.

Eppuar = 2865507.30M]

Grifico N° 1: Necesidades Energéticas ACS
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3.2.2.Célculo del recurso solar disponible y el dngulo de inclinacién éptimo

El calculo de la radiacion solar se realizo extraterrestre utilizando la Ec. (21), en

~ Chimbote para latitud de -9.17 (Sur) tenemos los siguientes valores medios de

Radiacién Extraterrestre para cada mes:

Tabla 9: Promedios mensuales de radiacion solar Extraterrestre en Chimbote

MESES ' Ho (MJ/m? * dia)
Enero 38,9
Febrero 389
Marzo 37,4
Abril 34,6
Mayo 314
Junio 29,5
Julio 30,2
Agosto 33,9
Septiembre 36,0
Octubre 38,2
Noviembre 38,9
Diciembre 38,9
PROMEDIO ANUAL 35,6

La radiacién global se obtiene del Atlas Solar del Pera!®

Tomando como base los valores de radiacion global minima Tabla 5 y los

valores de 1a Tabla 9 y las ecuaciones de la Ec. (22) a la Ec. (28), se determind la

radiacién total sobre el plano inclinado a diferentes angulos de inclinacidn

teniendo en cuenta la latitud de 9.17°, albedo del lugar 0.2.1

10 Ministerio de Energia y Minas, Atlas de energia Solar del Perd, (Perit, MINEM, 2003).
! Antenor Marifios, H. Benitez, FL. Calderén, R. Guevara, Disefio, construccion y evaluacion del
funcionamiento de una terma solar de placa plana de una terma solar a ser instalada en un domicilio de la

Urb. El Carmen. (Perti, UNS, 2005).
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Tabla 10: Radiacion total incidente sobre la superficie inclinada para distintos

valores de inclinacién
Hy Inclinacién S(°)

MJ/m2 0o [ 5o [10° [ 15° [20° [ 250 [ 30° | 35° [ 40° | 45° | s0°

Mes mis bajo 14,4 115,07115,65116,15}416,55116,86}17,08117,19117,21117,23{16,95

Anual 217,81218,81218,742174} 215 1211,41206,81201,1119451186,81178.,4
Periodo frio

(Mayo-Octubre) 99 1101,54103,4}104,8}105,6}1105,81105,4]104,4]102,9]100,8] 98,1
Periodo Calido

(Noviembre-Abril) 118,81117,3]115,31112,61109,4{105,6}101,1} 96,7 | 91,6 86 | 80,3

De 1a Tabla 10 se observa que para el periodo mas frio, el angulo 6ptimo de

mclinacion es 25° ya que con este se obtiene una mejor radiacion respecto a los

demas angulos de inclinacion, para este angulo le corresponde el valor de 16.86

MJ/m? en el mes mas frio correspondiente a Junio. A continuacién se detallan

los parametros geométricos calculados para encontrar la radiacion total a S=25°.

Tabla 11: Parametros geométricos de posicion

— —
Mes | @ | 1) | €0 {ws) [wse) | Minws| Ro | Ra | p | Ro
dia) | v .

Enero 15 §-251-9,17]-21,27193,60183,66} 83,66 {10,7410,9510,20 0,009
Febrero 47 [-251-9,171-12,95192,13186,26} 86,26 10,83 10,9510,20 0,009
Marzo 75 1-251{-9,17] -2,42 190,39189,31] 89,31 [0,95{0,95] 0,20 0,009
Abril 105 {-251-9,17} 9,41 18847192691 8847 11,0910,951020 0,009
Mayo 135 1-251-9,17] 18,79 | 86,85] 95,54 | 86,85 | 1,220,951} 0,20 0,009
Junio 166 |-251-9,17} 23,31 |86,01197,02] 86,01 {1,29}0,95]0,20 0,009
Julio 198 |-251-9,17] 21,18 | 86,41 96,31 ] 86,41 |1,25]0,95]0,20 0,009
Agosto 228 1-251-9,171 13,45 187,79193,89( 87,79 11,14]10,9510,20 0,009
Septiembre| 261 |-25{-9,17{ 1,01 {89,84190,29| 89,84 10,99 | 0,95 {0,20 0,009
Octubre 288 1-25]-9,171 9,60 | 91,56 | 87,25| 87,25 {0,86{0,95] 0,20 0,009
Noviembre | 319 [-251-9,171-19,15193,21 { 84,35 84,35 {0,761 0,951 0,20 0,009
Diciembre { 349 {-251-9,17-23,24193,99{8297{ 8297 |0,71{0,9510,20 0,009
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Tabla 12: Componentes de ia Radiacion incidente sobre ¢l plano inclinado a 25°

Mes Hg Ho K | HD | Hd | HT
| Enero 19,800 | 38,900 | 0,509 | 12,660 | 7,139 | 16,325
Febrero 18,000 | 38,900 { 0.463 | 10270 | 7,231 | 15,976 |
‘Marzo 18,000 | 37,400 | 0,481 | 11,100 | 6,930 | 17,250
Abril 19,800 | 34,600 | 0,572 | 13,700 | 6,140 | 20,930
Mayo 18,000 | 31,400 | 0,573 | 12,400 | 5570 | 20,630 |
Junio 14,400 | 29,500 | 0,488 | 8.950 | 5,450 | 16,860
Julio 14,400 | 30,200 | 0,477 | 8,800 | 5,600 | 16,520
Agosto | 16,200 | 33900 [ 0478 | 9,920 | 6,280 | 17,480
Septiembre | 19,800 | 36,000 | 0,550 | 13,300 | 6,480 | 19,500
Octubre 16,200 | 38200 | 0,424 | 9,083 | 7,117 | 14,790
Noviembre | 19,800 | 38900 | 0,509 | 12,660 | 7,139 | 16,618
Diciembre | 23,400 | 38.900 | 0,602 | 16,650 | 6,750 | 18,552

3.2.3.Calculo del drea de captacion:
Consideraciones: Para mayor seguridad en los calculos, estos se realizaran para
el mes critico (Mes en el que el recurso solar o la radiacién disponible es
menor), de la Tabla 5 identificamos que el mes critico es Junio, ademas para
realizar esta estimacion del drea de colectores es necesario asumir una eficiencia
de los colectores por lo tanto teniendo en cuenta la recomendacion de que la
eficiencia de los colectores se debe de asumir entre 30 y 50%. Asumiremos un a
eficiencia de 40% por tratarse de un sistema con tubos de cobre y aletas de
aluminio.
Limitaciones:
e Se cuenta con un espacio de una longitud de 2.5m respecto a la
orientacion del sol para colocar los colectores y el tanque de
almacenamiento considerando que ¢l tanque utilizara un area aproximada

de 0.90x0.90m?, el colector podra tener una longitud méaxima de 1.64m
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incluido el espesor del aislamiento por lo que €l colector escogido sera de

area efectiva 1.54x0.75 m? (1.2 m?)

TERMOTANQUE

0,1m :
1.5m 0,8m

2,5m

Fig. 35: Limitaciones de espacio para el calculo del 4rea de captacion

» El prepuesto para ¢l abastecimiento de ACS no debe de superar los §/. 3000

(1500 por cada sistema de calentamiento de 40 alumnos)

Utilizando la Ec. (3) se calculé el 4rea de captacion requerida.

A = E
Cap — m
Donde E para un dia en el mes critico JUNIO con Tmo=15.23°C y H=10.39
MJ/m?.dia

E = MCy(Tpcs —Thzo)
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120kg 4.18k]
*
dia  kg°C

(45 — 15.23)

E = 14932.63k]

Entonces:

P 14932.63kj
cap — FEeQeni1
TEBE0KT

Acap = 1.968 m?

Utilizando la Ec. (4) determiné ¢l nimero de colectores:

_Acap _ 1.968m?

N¢ = A, - 12m2 = 1.6 colectores

Teniendo en cuenta las limitaciones de espacio y que los usuarios requieren el
agua una temperatura inferior (28°C) se opté por redondear al inferior, es decir
para 1 colector con un tanque de alacenamiento de 100litros y se verificé

cuanto se puede abastecer y cuantos dias de autonomia nos brindaria el sistema.
3.3. Numere de dias de autonomia

Por cuanto el usuario final requiere agua a 28°, con un colector (A¢q, = 1.2m%),
se determiné el niimero de dias de autonomia brindados por el tanque de

100hitros.

E = M Red 'Cp '(]:mmrio—— Y;ed ) = M C Z;al. tangue ]:'ed)

tangue”p*
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E es la cantidad de energia que se tiene disponible para abastecer al sistema
hasta 29°C combinando el agua de salida de la terma a 45°C con la de la red para

Hevarla a de 15.23°C a 29°C.

Mkcd — VRed - (Tl;suaﬁo - Tred) —_ (29- 15'23) = 0.86
M tangue Vtan quie (T;al.tanque - 7:Jsmzrio) (45 - 29)

Del cual se obtiene un volumen diario disponible de 100litros del tanque mas 86
litros de la red equivalente a 186 litros diarios donde los dias de autonomia estan
dados por (186/120)-1=0.6 teniendo en cuenta que el agua demora 6 horas en
calentarse hasta la temperatura de 45°C entonces podemos decir que se dispone

de 1 dia de autonomia por cada sistema instalado.
3.4. Precios de mercado de las termas requeridas

Se solicitara cotizaciones a distintos fabricantes de la cindad de Arequipa para una
terma solar de 1.15m2 de 4rea efectiva teniendo en cuenta las limitaciones de

espacio mencionadas anteriormente.

73



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

Tabla 13: Precios de mercado de termas solares

| ‘ P.
FABRICANT DESCRIPCION Unitari | Cant | * £t
o (S/.) -

g:i;ma solar de alta presion (40 26001 2 5200

ACUATHERM ['g; 152 Chimbote 140 2 280

Viaticos del instalador 3501 1 250

TOTAL 3090 5730

Terma solar de tubos al vacio 24501 2 4900

ACUATHERM { Envio a Chimbote 140 2 280

Viaticos del instalador 3501 1 250

TOTAL 2940 5430

CERMA tair:)l;z:ieg:ro solar eléctrica y 23501 2 4700

SUPER STAR }Envio a Chimbote 1401 2 280

Viaticos del instalador 350 1 250

TOTAL 2840 5230

Terma Solar Modular Head Pipe 28001 2 5600

TERMOINOX {Envio a Chimbote 140] 2 280

Viaticos del instalador 3501 1 250

TOTAL 3290 6130

Terma Solar con tubos al vacio 21004 2 4200

Envio a Chimbote 140} 2 280

SIPREI S.A.C Viaticos del instalador 3501 1 250
Mano de Obra por instalacion 2501 2 500}

TOTAL 2840 5230

Observamos que el precio de 1a terma mas econémica es S/. 2840.00 nuevos

soles el cual supera la restriccion de 1a LE. que es de 1500 nuevos soles por

terma.

Nota: las cotizaciones realizadas a los fabricantes se anexan al final del

informe..
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3.5. Caracteristicas de Ia terma a construir:

v Colector de placa plana:
e Longitud: 1.60m
e Ancho: 0.81m
s Alto: 0.14m
o Areca efectiva: 1.15m?
o Espacio entre tubos: 90cm (de centro a centro)
e Aislante: Tecnopor de alta densidadde 1 %2>
e Absorbedor: aluminio de 0.2cm
e Tubos: Cobre de 1/2”
e Distribuidor: Tubo de cobre de 17
e Cubierta: Vidrio semidoble (0.4cm de espesor)
v" Termotanque:
o Diametro interno: 0.36m
s Alto: Im
o Material: Acero inoxidable de 0.5mm
o Aislante: Lana de vidrio de 17
e Cubierta: Fierro galvanizado de 0.4mm
Las conexiones se realizaran con manguera hidraulica de alta temperatura

(Temperatura maxima de 180°C y presion maxima 20bar).

3.6. Costos de construccion de la terma
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Tabla 14: Presupuestos de colector placa plana.

Cant. | Descripcion Unidad | P.Unit. (S/.) | Total (S/.)
2 |Tubo de cobre 1/2"x6 m unid 115.00 230.00
2 {tubode cobrede 1" @ m 40.00 80.00
1 | Tubo de Silicona Transparente unid 8.00 8.00
1 |Vidrio Transparente Doble 1.61x0.825m unid 24.00 24.00

26,5 |Madera tornillo Pie? 430 113.95
1 }Cola sintética Kg 5.00 5.00

1 |Plancha Tecnopor alta densidad 1 1/2" unid 29.00 29.00

2 | Abrazaderas de 3/4" unid 1.00 2.00

1 }Soldimix de 10min unid 4.50 4.50
1,5 [Placa de Aluminio Offset Reciclado Kg 6.00 9.00
3 {Rollo de alambre galvanizado unid 1.00 3.00
2 |Espray de Pintura Mate Negra En aerosol unid 8.00 16.00

1 | 1/4 gin Base Duco Gris unid 12.00 12.00

1 |Pliego de Lija Fe N° 100 unid 2.00 2.00

1 [pliego de Lija Agua N° 180 unid 1.50 1.50

1 |pliego de Lija Agua N° 360 unid 1.50 1.50

1 | Cinta de pintor (masking tape) 3/4" unid 2.50 2.50

1 jtrabajos de soldadura en cobre unid 150.00 150.00
0,25 [Clavos de 1 1/2" Sin cabeza Kg 8.00} 2.00
1 {wviaticos unid 100.00 100.00

1 § Gastos imprevistos unid 50.00 50.00
COSTO TOTAL POR COLECTOR S/. 845.95

Tabla 15: Presupuestos de tanque en inoxidable con intercambiador de calor en cobre.

Cant. |Descripcién Unidad |P.Unit. (S/.)| Total (S/.)
Construccidn de tanque en inoxidable de
1 0.5mm, con cubierta externa en plancha unid 345.00 345.00
galvanizada de 0.4mm
1,5 |lana de vidrio(aislante térmico) m 17.20 25.80
1 Rollo de Cobre 1/2"®x15 m unid 170.00 170.00
1 T Cobre de 1/2"® unid 3.40 340
1 valvula check unid 10.00 10.00
1 |valvula de globo unid 8.00 8.00
2 Abrazaderas de 3/4"® unid 1.00} 2.00
2  |Manguera de jebe enlonado m 11.00 22.00]
2  {uniones de fierro galvanizado 1/2"® unid 1.50 3.00
1 Cinta teflon unid 1.00 1.00
1 {widticos unid 50.00 50.00
1 Gastos imprevistos unid 80.00 80.00
COSTO TOTAL POR COLECTOR §/. 720.20
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Tabla 16: Presupuestos de accesorios para la instalacion de terma solar

Cant. Descripcién Unidad P'(g;.')lt' ](g/_&;l
1| Tuberia de pve 1/2" Unid 9.00{ 9.00
1 { Tuberia alta temperatura pve 1/2" Unid 16.00| 16.00
2| Llaves de globo 1/2" Unid 8.00] 16.00
1| codos de bronce 1/2" Unid 3.00{ 3.00
1} codos de alta temperatura pve 1/2" unid 1.00f 1.00
1 [acoples de alta temperatura pvc 1/2" unid 1.00 1.00
1] Te de pvc alta temperatura 1/2" Unid 1.50] 1.50
3 | Niples de pvc 1/2" Unid 1.00] 3.00
2 | cinta teflén unid 1.00] 2.00
1 | pegamento de pvc alta temperatura 1/32 gin 9.00f 9.00
TOTAL ' 61.50

Tabla 17: Presupuesto una terma

Descripcién Costo (S/.)
Colector Solar De Placa 845.95
Plana

Tanque Aislado Hecho de

Acero Inoxidable, con 720.2
intercambiador de calor

instalacién de terma solar 61,50
Total 1627.65

El costo de construir la terma seria de S/.1627.65 nuevos el cual se ajusta mas al

presupuesto designado de S/. 1500.00 nuevos soles por cada terma, del cual la

diferencia de S/. 127.65 por terma, sera financiada por los investigadores.

Por lo expuesto anterior, se toma la decision de realizar la construccion de las

termas solares.
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CAPITULO1V

IV. CONSTRUCCION
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4.1. Construccion del colector solar.
Para la construccion del colector con las especificaciones dadas en el capitulo
anterior se procedio de la siguiente manera:
4.1.1. Adquisicién de los materiales
Consiste en comprar los materiales a utilizar para la construccién del
colector que se encuentra detallado en el presupuesto.
4.1.2. Habilitacién de los materiales:
Para 1a habilitacion de los materiales a utilizar en el colector se procede
a realizar las siguientes actividades:
o Cortar los tubos de Cu de '4” en 8 piezas de 1.5m.
o Cortar el tubo de Cude 1” en 0.82m.
o Hacer 8 huecos a los tubos de 1” con un espaciamiento de centro a

centro de 9cm con broca de 2 de didmetro.

\ 3.
Fig. 36: Perforacion del distribuidor de cobre con broca de 4”.

¢ Soldar los tubos de cobre como se muestra en la siguiente figura.
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Fig. 37: Tubos de cobre de %4” soldados al Distribuidor.

o Cortar las placas de aluminio en 11.5cm
e Hacer las canaletas en las placas de aluminio en la parte central con
un diametro de %" de didmetro. Como se muestra en la siguiente

figura:

Fig. 38: Aleia de aluminio.

o Fijar las canaletas a los tubos de cobre del colector como sec muestra

en la siguiente figura:
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Fig. 39: Fijacion de las aletas de aluminio a las tuberias de cobre.

e Pintar la cara superior del colector con pintura negra mate.

Fig. 40: Area de transferencia del colector pintada con pintura negra
mate.

e Habilitar 1a madera de tomillo en:

9 piezas de 5.5" x 2" x 6’

2 piezas de 5.5” x 4" x 3.3’

Hacer perforaciones de %” en las maderas laterales del colector a la
altura de las salidas de la parrilla del colector como se muestra en la

siguiente figura:
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o

Fig. 41: Amado del colector.
e Cortar el tecno por con una 4rea de 1.65m x 86.3m para la parte baja
del colector. Aislar las paredes laterales del colector.
e Colocar la cubierta de vidrio, sellar las holguras del vidrio con

silicona como se muestra en la siguiente figura:

Fig. 42: Fijado del Vidrio al colector con silicona.
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4.2. Ceonstruccién de la base del colector:
La base del colector se construyé de madera tornillo, 1a cual debe tener en
cuenta el angulo de inclinacion el colector y el espacio que se dispone para su
nstalacion en el techo de los bafios del colegio.
42.1. Habilitar madera en listones de 1”’x 2”7 x 6.3’
La madera debe ser cortada y preparada de tal manera que quede como
listones de 1”x 2” x 6.3’

422. Armar la base con una inclinacién de 20° como se muestra en la

siguiente figura:

Fig. 43: Base del colector armada

42.3. Montar el colector sobre su base.

4.3. Ceonstruccion del tanque
4.4.1. Adquirir los materiales y accesorios para el tanque.
44.2. Rolary soldar la plancha de acero inoxidable de 0.5mm de espesor de

manera tal que se forme un tanque 36cm de didmetro por 1 m de altura.
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Fig. 44: Plancha de acero galvanizado, rolada para construir el
termotanque
4.4.3. Hacer el espiral de 16 espiras de 22cm de didmetro (intercambiador de

calor) con la cafieria de cobre de 5”.

Fig. 45: Intercambiadores de calor del termotanque.
4.4.4. Introducir el intercambiador de calor en el tanque inoxidable, y luego

soldar la entrada y salida del intercambiador.
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.
-

del mismo

Fig. 46: Fyjado del intercambiador en el interior del tanque y soldado

4.4.5. Cubrir con lana de vidrio todo el tanque, luego introducir en el su

cubierta exterior de lata galvanizada de 0.4 mm de espesor.

4.4. Construccién de la base del tanque
4.4.6. Habilitar listones de madera de 2” x3” x 3’

4.4.7. Habilitar listones de madera de 3/4” x 6” x 2’

44.8. Armar la base con cola y clavos, como se muestra en la figura:

Fig. 47: Base del termotanque

4.4.9. Instalar cl tanque sobre su base y anivelar las patas.
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4.5. Ensamblaje de Ia terma solar

4.4.10. Hacer las conexiones de la salida y entrada del intercambiador de calor

con ¢l colector solar in situ, como se muestra en la imagen:

Fig. 48: T

x h - -

erma solar ensamblada
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CAPITULO V

V. EVALUACION DEL
COLECTOR
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5.1. Instrumentos a utilizar:

Los mstrumentos utilizados para Ia toma de datos fueron los siguientes:

v RADIOMETRO: PCE-SPM DATALOGER:

Instrumento utilizado para medir la radiacion:

Fig. 49: Radiémetro: PCE-SPM

Tabla 18: Especificaciones Técnicas

Gama De La Medida 0a 2,000 W/m?
Resolucion 1 W/m?
Precision +10 W/m?* 6 +5%
(valor mas alto es correcto)
Rango espectral 400 a 1,100nm
Memoria 32,000 lectura
Cota de medicidn ajustable
Transmision de datos RS-232 port
Visualizacion LCD
| gl‘l’l"‘.ﬁcm?s de 0 to 50°C; <80% r.h.
cionamiento
4 Litio-ion baterias
Potencia {aprox. 16 dias de uso
continuo)
Dimensiones 111 x 64 x 34mm
Peso 165¢g
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v" MULTITESTER PRASEK PREMIO MODELO PR-75C

Instrumento utilizado para medir las temperaturas a través de las

termocuplas.
Fig. 50: Multitester digital
Tabla 19: Especificaciones Técnicas
Corriente DC:200mV-1000V +/-(0,5%+1) Test Diodo
Corriente DC:200mV-1000V +/~(0,5%+1) Auto Apagado
Tension DC 2mA-10A +/- (0,8%+3) Indicador Sonoro de Continuidad
Tension AC:2mA-10A +/-(0,8%+1). Display LCD
Ohmnios:200Q-2MKQ +/-(0,8%+1) | Baterias: 9V 6F22
Capacidad: 2oF-20uF +/-(4%+3) Display max: 1999
' Temperatura: -20°C-1000°C +/-(0,75%+1) | Tamafio Display: 27x60
Frecuencia: 20KHz +/-(1,5%+5) Tamafio del producto:
90x189x31,5mm
Test Transistor Peso Neto del Producto: 310g
Factor de Amplificacién de Corriente DC (Curva HFE)
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v TERMOCUPLA.

Instrumento sensible a la variacién de temperatura la cual es leida con el

Multitester.
/
Fig. 51: Termocupla
Tabla 20: Especificaciones Técnicas
Termocupla Rango de Limite de error —_—
ti temperatura, Estandar (cualquiera i

P °C superior) (cualquiera

pert superior)

K 0-1250 +-220C 6+1-0,75% | LIS
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5.2, Resultados de mediciones:

Se realizé la toma de medidas en el colector durante 3 dias en un periodo de 12
horas (de 6:00 am a 6:00 pm ¢l 15, 19 y 25 de enero del 2014), las graficas que se
describen continuacion corresponden al dia 15 de enero del 2014 por ser el dia en

que se obtuvo una eficiencia media respecto a los otros dias, los datos detallados de

las mediciones se muestran en el Anexo N°01.

Grafico N° 2: Temperatura (°C) en funcién del tiempo (horas del dia)
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—%— T2: Temperatura de entrada al tanque
—@— T3: Temperatura de placa

—#— T4: Temperatura de salida del tanque.

Todas las evaluaciones se realizaron en el periodo en el que las temperaturas se

mantuvieron relativamente constantes.
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Grifico N° 3: Temperatura de salida del tanque y radiacion incidente vs Tiempo
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Comentarie: Observamos que en el periodo de 10:00am a 12:15pm se conté con la

\

méxima radiacion del dia, lo que permitié alcanzar una temperatura de 46°C en el agua

5.3. Evaluacién de la eficiencia del colector

a la salida del tanque.

El colector solar esta construido con tubos de cobre y lamina de aluminio como

absorbente, las especificaciones técnicas del material usado son las siguientes:
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Tabla 21: Especificaciones del material usado en el colector

i 1. Longitud del colector 1=0.79m
2. Ancho del colector a=1.57m
3. Altura del colector h=0.1m
4. Inclinacién del colector 0= 25°
5. Espesor de la lamina » | 9=0.02cm
6. Distancia entre los tubos W=8.873cm
- o . { Di=1.587cm
7. Diametro de los tubos interior exterior D= 0.102cm
8. Distancia entre el absorbente y el vidrio 0.1m
9. Grosor del vidrio 0.4cm
10. Indice de refraccion del vidrio n=1.526
|11. Indice de refraccién del aire m=1
12. Coeficiente de extincién del vidrio Kex=0.16cm
13. Emitancia del vidrio &=10.88
14. Emitancia del absorbente &= 0.95
15. Absorbitancia angular de la placa absorbente o=0.95
16. Flujo del agua a través del tubo G=0.014kg/seg
17. Conductividad térmica del absorbente Kp=209.3W/m°K
118, Cocficiente de transferencia de calor entre ¢l hg= 1500W/m2 °K
fluido v el tubo
119. Calor especifico a presion constante delagua | Cp=4186Joules/g°K
20. Conductividad térmica del tubo 372W/m °K
'21. Conductividad térmica del aislante K 0.03W/m °K
22. Conductividad térmica de la soldadura Cb 209.3W/m °K
£23. Grosor del aislante L 0.0254m
24. Velocidad del viento!? V=23m/seg
25. Valor de 1a constante Stefan-Boltzman 0=5.6697x106-8
W/m? °K

Nota: las especificaciones de los materiales fueron tomadas de Jemaro Paz,

Colectores solares planos (UACJ: México, 2006), Vol. 1

La evaluacion del colector se realizard en base a datos experimentales tomados
durante 3 dias de funcionamiento de la terma solar, los dias 15, 19 y 25 de enero del

2014, aplicando la metodologia explicada en el capitulo 2, seccion 5.

22 Direccién General de Salud Ambiental — DIGESA, Evaluacién de 1a calidad del aire en la ciudad de
Chimbote, (Peri1, 2008)
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54.

Para determinar la eficiencia del colector es necesario conocer el flujo de agua a
través de los tubos, el cual se calcula mediante un balance de masa y energia en el

intercambiador del tanque de almacenamiento.

Cailculo de fluido calefactor:

Consideraciones:
El intercambiador de calor esta hecho de cobre flexible tipo L de 1/2” de didmetro,
con 16 espiras con unma longitud de 13.0 metros. Considerando las exelentes
propiedades térmicas del cobre tomaremos una eficacia en la transferencia de calor
de 90%, ademas el fluido calefactor es agua, el agua ingresa al colector en un
intervalo de tiempo para calentarse hasta una determinada temperatura, la cual se
obtendra a partir de las mediciones realizadas. Para lo cual haremos un balance
encrgia y masa en el termotanque que contiene 100 litros de agua.
Datos:

¥ Volumen tanque: 100 litros (0.1m?)

v Densidad del agua (m): 1000kg/ m’.
Masa agua en el Tanque: 100kg
Calor especifico del agua (Cp): 4.186 kJ/kg°C.
Tentrada fluido calefactor: 50.9°C.
Tsatida calefactor: 30.9°C.

Tenrada agua tanque: 22°C.

AV N N N

Taatida agua tanque: 37.5°C.

<

Tiempo de calefaccion:11:30am a 12:30pm (3600s)

v’ Efectividad Intercambiador de calor (£):0.9
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Meanque * C0 * (Trinat — Tiniciat)

€=
Meruido catef. * CP * (Tiniciat — Tfinat)

Haremos l1a evaluacion para un periodo comprendido entre las 7:00 y 12:30 lo que
equivale a 19800 segundos radiacion permanecié mas constante, por lo que

despejando la ecuacidn anterior tendremos:

Mianque * Cp * (Tfinal — Tinicial)
Msuido catef. =
€ * Cp * (Thniciat — Trinar)

NGO IRLANUY UGLUD WCLICHIUS .

100 * 4.186 * (37.5 — 22)
Msniido catef. 0.9 + 4.186 * 19800 * (50.9 — 30.9)

k
mﬂuido calef. = 10.94—h£ = 0.003041kg/$

Se registrd los valores de temperatura de entrada y salida al colector, temperatura de
entrada y salida del tanque, temperatura ambiente, temperatura del ambiente y
temperatura de placa, radiacién solar, velocidad dé viento de 6:00 am hasta 6:00 pm en
intervalos de 5 min; éstos parametros nos permiten determinar experimentalmente el
coeficiente global de perdidas térmicas UL, y la eficiencia instantanea .Los datos han
sido procesados y analizédos en Excel, Para el calculo de la eficiencia y pérdidas de
energia en el colector solar se realizé el andlisis gue se detalla a continnacién:

Grifico N° 4. Temperatura (°C) en funcién del tiempo (horas del dia)
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En este grafico se observa que el calentamiento se inicia desde las 7:00am hasta
aproximadamente a las 12:30 pm en donde el sisterna alcanza condiciones casi

estacionarias y los valores correspondientes son los siguientes:

T1: Temperatura de entrada al colector 320 °C
T2: Temperatura de entrada al tanque 31.0 °C
T3: Temperatura de placa 73.0 °C
T4: Temperatura de salida del tanque. 440 °C
TS: Temperatura de salida del colector 61.0 °C
T6: Temperatura de ambiente 31.0 °C
T7: Temperatura de cubierta 40.1 °C
Radiacion W/m2 v 556.0 °C

Donde 1a eficiencia sera:

_ mCp(Ts —Te)
" Ac(Hb)

_ 0.003x4186(61.0 — 32.0)
~ (0.79x1.57)(556.0)

n=528%

96



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

En el periodo de 12:30 a 3:30 graficamos varios puntos de eficiencia Vs (Ten-Tamb)/Hp

(°C/W/m2) para encontrar la ecuacién lineal de dicha relacion:

Tabla 22: Resultados de la eficiencia instantinea del colector

Tent Tam Tent‘tam H

co o e wamey | Carellel
320 31.0 556.0 0.00180 0.54
34.0 320 559.6 0.00357 0.51
30.0 29.0 409.8 0.00244 0.53
30.0 29.0 491.5 0.00203 043
31.5 31.0 551.1 0.00091 047
315 30.0 458.5 0.00327 0.53
320 30.0 537.8 0.00372 038
30.0 28.0 3304 0.00605 040
31.0 28.0 350.1 0.00857 040
30.0 29.0 3523 0.00284 044
30.0 29.0 246.3 0.00406 0.46

Grifico N° 5. Eficiencia en funcién de (Te-Ta)/ Hp (m*K/W)
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Segiin la ecuacion (41) de eficiencia tenemos:
Te—-Ta

n = Fp(ta — U.( )
Hpg

FR es el factor de remocion y representa el cociente entre el calor absorbido por el

fluido y el trasferido cuando se considera la placa a la misma temperatura del fluido a la
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entrada del colector r=transmitancia de vidrio transparente segin (Duffic, J.A. and
Beckman, W.A., »1991) es 0.88, o =absorbancia del aluminio segin (Duffic, J.A. and
Beckman, W.A , 1991), es 0.95
Por Jo tanto usando los resultados del Grafico N° 05 tenemos:
FrUL=14.712. ... *)
Frar=0595. ., **
Usando los datos de o= 0.95 y 7 =0.88 citados anteriormente y reemplazando en (**)
tenemos:
Fr. 0.88x0.95 = 0.595
Fr=10.595/( 0.88x0.95)
Fr=0.712
Reemplazando en (*) tenemos:

14712

0.712xUs= 14,712 U,
' 0.712

U, =206#/m’*°C
La eficiencia instantinea del colector solar es de 52.8% y el coeficiente global de
perdidas es de 20.66 W/m2°C asi mismo en la prucba se obtuvo el factor de remocién
de 0,712.
4.2 Perdidas térmiéas del tanque de almacenamiento de agua
Se instalaron dos sensores de temperatura (termocuplas tipo K) en el interior del
tanque de almacenamiento de agua de la terma (parte inferior y parte superior)
El calentamiento del agua en el termotanque se produce aproximadamente desde
las 7:00 am hasta las 12:30 pm desde 20°C hasta 46°C dando una velocidad de

calentamiento de 4.7 °C por hora.
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Se monitoreo las temperaturas del interior del tanque y la temperatura ambiente
desde las 15:30 horas del 15/01/2014 hasta las 8:40 horas del 15/01/2014.

Resultando éue desde las 15:30 hasta las 8:40 del otro dia se produjo un
descenso de temperatura desde 48°C hasta 38°C por tanto el termotanque

presenta una velocidad de descenso de enfriamiento de 0.58°C/hora.
5.5. Evaluacién econémica del colector

Tiempo de recuperacién del capital invertido.
El consumo de energia térmica mensual aprovechada por el colector para una
temperatura de operacion real de 45°C, presentan en la siguiente tabla:

Tabla 23: Consumo térmico mensual

Mes Tacs(°C) [Tmo(°C) |n (Dias) |E (KJ)
Enero 45.00 22.15 23 224395.13
Febrero 45.00 22.54 20 191795.82
Marzo 45.00 21.06 21 214655.90
Abril 45.00 20.20 22 232955.92
Mayo 45.00 19.75 20 215620.86
Junio 45.00 15.23 21 266930.09
Julio 45.00 16.98 22 263202.62
Agosto 45.00 16.52 22 267523.58
Septiembre | 45.00 17.05 21 250611.22
Octubre 45.00 18.12 23 263971.17
Noviembre 45.00 18.92 21 233844.02
Diciembre 45.00 19.45 22 240000.96
TOTAL 2865507.30

Calculo del equivalente en combustible o energia eléctrica que se emplearia para
generar esta cantidad de energia.
» Determinando ¢l consumo de combustible en caso de tener una terma a gas

(GLP)

Poder calorifico del GLP=10,500 Kcal/Kg Mep = , n=1085

n*Pg;
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Considerando que el precio del GLP doméstico de 10Kg es S/. 36.00

Nuevos soles determinamos el consumo de GLP y el costo mensual:

Tabla 24: Consumo de GLP
Mes E K1) G??Z/ﬁzl)co (S(.:/(/);:gs)

Enero 224395.13 6.01 21.62
Febrero 191795.82 5.13 18.48
Marzo 214655.9 5.75 20.68
Abril 23295592 6.24 22.45
Mayo 215620.86 5.77 20.78
Junio 266930.09 7.14 25.72
Julio 263202.62 7.05 25.36
Agosto 267523.58 7.16 25.78
Septiembre| 250611.22 6.71 24.15
Octubre 263971.17 7.07 25.44
Noviembre | 233844.02 6.26 22.53
Diciembre | 240000.96 6.42 23.13

TOTAL | 2865507.3 76.70 276.12

PAYBACK 5.89

Por lo que el tiempo de recuperacion del capital invertido queda

determinado por la siguiente ecuacion:

Inversion
Pay Back = - =
casto combustible por afio
Pav Back = 1627.65 soles 5.89 afio
ay Bact = 5612 solesjafio -~ 4noS

Por lo que la inversion se recuperara en aproximadamente en 5.89 afios si se
reemplazara el gas licuado de petréleo por la terma solar. Esto se debe a
que una vez instaladas las termas solares no incurrira en gastos de operacién
son nulos.

» Determinando el costo de producir A.C.S. con energia elécirica:
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Las termas cléctricas son altamente eficientes, se puede considerar la
eficiencia de las termas eléctricas como 100%, Por lo que el consumo de
electricidad sera el equivalente térmico del calor aprovechado por las termas
solares.

Dado que la escuela Bereshi estd en la tarifa BTSB con una tarifa de S/.
0.4275 /KW-h:

Tabla 25: Consumo Energia térmica mensual

Energia Costo

Mes E&D) Wb (S.//mes)
Enero 224395.13 62.3 26.6
Febrero 191795.82 53.3 22.8
Marzo 214655.90 59.6 25.5
Abril 232955.92 64.7 27.7
Mayo 215620.86 59.9 25.6
Junio 266930.09 74.1 31.7
Julio 263202.62 73.1 313
Agosto 267523.58 74.3 31.8
Septiembre | 250611.22 69.6 29.8
Octubre 263971.17 73.3 313
Noviembre { 233844.02 65.0 27.8
Diciembre |240000.96 66.7 28.5
TOTAL 2865507.3 796.0 340.3
PAYBACK 4.8

Por lo que el tiempo de recuperacion del capital invertido queda

determinado por la siguiente ecuacion:

Inversion
Pay Back = - - =
costo de energia electrica por afio
Pav Back = 1627.65 soles 4.8 afios
ay Pack = 3103 soles/afio

Por lo que la inversion se recuperara en 4.8 afios, después de instaladas las
termas solares no se incurrird en gastos de operacion y los gastos de

mantenimiento son practicamente nulos.
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CAPITULO IV

VI. CONCLUCIONES Y
RECOMENDACIONES
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6.1. CONCLUSIONES

» Se evalud el recurso solar' en la Institucion educativa Cristiana Bereshi, el
cual cuenta con un buen recurso solar, debido a que se tiene para Chimbote
una radiacion global promedio para el perdié frio de mayo a octubre de
16.86MJ/m? dia correspondiente a junio, mes de menor radiacién global

incidente, para un angulo 6ptimo de inclinacion de 25°.

» Se concluyé que es factible econémicamente el aprovechamiento de la
energia solar con colectores solares debido al buen recurso solar con 1a cuenta
1a LE.P.C. Bereshi, recuperandose el capital en 4.8 afios reemplazando a una
terma eléctrica y en 5.9 afios reemplazando a una terma con GLP, a partir de
los cuales se obtendran ahorros hasta el tiempo de_ vida til de los colectores

(vida util deun C.A S. de 15 a 20 afios).

> Se determind la demanda de ACS para la LE.C. Bereshi. De 240 litros de
-agua a 45°C equivalente a 120 litros por cada sistema de 40 con consumo per

capita de 3 litros diarios por alumno.

» Se dimensioné dos sistemas de agua caliente sanitaria de los cuales cada uno
consta de un colector de placa plana de 1.2m? de é4rea efectiva con un

termotanque de 100litros que le da un dia de autonomia al sistema de ACS.

» Se evalué la posibilidad de comprar o conétmir las termas solares, con la
conclusion de que es viable econémicamente construirlo, por la diferencia
marcada de los precios. El costo de mercado de la terma solar mas comoda es
S/. 2840 nuevos soles, construyéndola cuesta S/. 1627.65 nuevos soles, con

una diferencia de s/. 1212.35 nuevos soles por cada terma solar,
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» Se construyé ¢ implementé un colector solar a cada sistema teniendo en
cuenta el limitado presupuesto con el que se contd para la construccion de los
colectores solares y el area reducida disponible para instalar los colectores
{Techo de los bafios) los cuales estan fabricados con materiales que no

brindan buena resistencia a soportar grandes cargas.

» Se realizo la toma de datos en ¢l colector durante tres dias en un periodo 12
horas (de 6:00 am a 6:00 pm; el 15, 19 y 25 de enero del 2014) , alcanzando
una eficiencia promedio de 52.8%, se idenﬁﬁcé que caracteristicas de
operacion del colector solar son: un 4ngulo de inclinacién 6ptimo de 25°, el
sistema brindara 100 litros de agua caliente a 45°C los cuales seran
combinados con 85 litros de agua de la red para obtener 185 litros diarios de

ACS disponible a 29°C.
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6.2.

RECOMENDACIONES

EL colector solar debe tener una leve iﬁclinacién en la parte superior para el
lado de la salida del colector de 1° a 3°, para facilitar el flujo del agua mas
caliente hacia la salida del colector (efecto termosifon). Esto se debe que por
estar estd a mayor temperatura su densidad disminuye y tiende a irse a la parte
superior, de no ser asi, esta tiende a recircular por el colector, teniendo como
consecuencia que ¢l agua caliente del circuito del colector - intercambiador de
calor (ciclo cerrado) no entregue el calor al agua del tanque, dado que el calor se
quedaria atrapado en las placas y tubos del colector originando un

sobrecalentamiento.

Dar margenes de holgura a las dimensiones del vidrio de la cubierta, para que
esta al dilatarse pueda expandirse sin suffrir presién en el marco del colector y asi
no se rompa en las horas de mayor radiacion, los espacios de holgura se pueden

rellenar con silicona de tubo.
Hacer las pruebas de hermeticidad con aire y agua para prevenir las fugas.

Nivelar la superficie donde se instalara la terma solar procurando facilitar el

efecto termosifon.

Anclar el colector al piso para evitar que sea movido por el personal

accidentalmente o por las fuertes corrientes de viento que se pueda darse.
Hacer un tratamiento antt polillas a las partes u estructuras de madera.

Calibrar os instrumentos de medicion para una correcta recoleccion de datos y

una buena evaluacion de los colectores.

Evitar la exposicion prolongada al sol, de los instrumentos de medicién, tales

como el multitester y el radiémetro.
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CAPITULO VII

VII. BIBLIOGRAFIA
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ANEXO N° 1

COTIZACIONES DE TERMAS
SOLARES
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EMPRESA: UNS CHINBOTE
ATENCION: Sr. Pedro Sanchez

TELF. KOVIL: 943874847
LUGAR: Chimbote

FECHA: 081013

REFERENCIA:

SOLICITUD DECOTIZACIONDETERMA SOLAR

Previo cordial saldoy en Atendidn a su solicited de cotizacion, le enviamos nuestra ofertatecnica
economica de producto solicitado

Precic | GanL Precio
ITEN Modelo DETALLE Lista Unid, Total
N. Soles N. Soles
. | TERWA SOUAR DE 50 ITROS P, ,
01 | yse450.HP |  DE ALTA PRESION {40 Psi) 250000 (2} 5,200.00

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Material deltanque
Aistante Termmico
Acabado de Funda
Funcionamiento
Termostato
Efictencia

Soporte eléctrico

- Aluminio Anonizado

- Automatico

- Analdgico

1 T0%

:Resistencia de 2,000 wratt

COLECTORES SOLARES

Cantidad + 01 Panel

ModelodelColector  :Vidrio Plano, contubos decobre
#Detubosinteriores : 10 Tubos decobre de 3/8” diametro
Marco del Panel : Aluminio

Medidas del Panel = 1.00x 1.560mts.

Garantia ____:T0Afos

» Acero Inoxidable Calidad 304-2B, planchade 2.0 mm.
:Polivretano Expanddo
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Precio | {ant. Precio

ITEM Modelo DETALLE Lista Unid, Total
N. Soles N. Boles

02 |TsE4s0.TV |  VACIODE muumos | 245000 | 2 | 480000
| TERMAS DE BAJA PRESION {10 psi)

TANQUE DE ALMACENAMIENTO

Capacidad <1800t

Materiaidel fanque s Acera mmﬂdable Calidad 304-28, plancha de0.5mm
Aistante Térmico : PolivretanoExpanddo

Acabadode Funda :Pintura al homao

Funcionamiento s Automatico

Termostato - No

Eficiencia 1T0% .

Soporte eléctrico “No

COLECTORES SOLARES

Modelodel Colector  : Tubos devidioal vacio
#Detubosinteriores : 14Tubos
Garantia -0TAfos
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GAZ + AGUA CALIENTE « CALEFACCION - ENERGIA SOLA Wk yaw squstensics com:
.. COTIZACION VO1:0354-13- PAT - . .

L= instslacion es gratis, sies enprovincias, el cients asume los costos detransporte de lns equipas y
aFmentacitn y pasaje delos téonicos

CONDICIONES COMERCIALES:

PRECIO . :Los Precios Incluyen IGV., ¥ estan en Nuevos Seles
FORMA DE PAGO 1 70% vsaldo contra entrega
TIEMPO DE ENTREGA :05 dias

VALIDEZ DE LA PROPUESTA : 15dias.

De ser aprobado el presupuestc La ORDEN DE COMPRA se emitira a nombre de
AQUATERMICA SAC con RUC. N° 20651779028, los pagos se realizan en la cta. Cte. N° 193-
2050724-0-82, del Banco de Crédito.

Esperando ser favorecidos con su Orden, nos despedimos de Ud.

Atentamente

Ing. Javier Atausinchi 5.
AQUATERMICA SAC
Telf. 01-6479132

Cel. 540400813
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De: Julio Cesar Alvino Avelino
RUC: 10081578252
Fabricacion - Venta de Termas Eléctricas y

Termas Solares

SRR B 5247105/998482913

ERMA +

Lima, 8 Octubre del 2013

Padro Sancher Domivruss

Dz i distinguida considemoidn por la presante 1o enviamos 1a cotizacion J2 13 torma elactno solar
elactrics v awtomatica da 150 litros.

AREA DE ZDE
UND. CAPACIDAD TRABAJO DEPANELES PRECIO
002 150 litros 6m* 1 ml 1;;11;' m’m = St 2350.00
» Maxp da sluminio.
o Tibos colectores de colre
« Planchs colactor d2 scemo LAF.
e Aislantatsrmion da fibre da vidra,
»  Cristal transparents pars 1a refiscidm solar

BONDADES DE LATERMA FLECTROSOLAR-

Eszta fabricado con platcha acere 1ac 2,5 depulzada

Ll=val resiztancias de X000 wats 220 voltios.

Lleval termoctistes canatisnzs waulador do tempersiura

Lleva ] pilotos indicator d2 spagatie sutomaticn.

Lleva ] vélvulade seguridad dats.

El Intorior exta cobisrto con e sspacisles pars prolonzar el cilor por mayor tiempo.
Su acsbadoe o3 em lumindo brillanta,

GARANTIA:

10 stos colactor solar

5 afns por al tangus de slmacenamisnto
a1 ghio sisterns elactrico.

= Tiompo dz fbricanion 10 dias kibiles.

+ Enestos pracios estiinduido ol LGV,
+" El flate corre acuenta d5l cliente.

+" E150%6 ala fivmadal contrato.

~" Validazde cotizacion: 5 dia
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PROFORMA N° 0184-1012
Sehor : Pedro Sanchez Dominguez
Producio Terma Solar Modular Head Pipede 150 Lis
Fecha : 09 de Octubre del 2013

Mos complece presentamos como "SOWCICNES TERMICAS, empress dedicads a
desarolsr, promover y comercislizer productos que favorezean el uso de bs Energia
Solar, cormo son bos celentsdores solares dels mance TERMOINOX, temperado solarde
piscines, Sktema aulomaizados Solar-Gas para Hoteleris e Industria.

Le proponenos unequipo que cumple conlas considersdones siguientes:

Atiende requerimientos de wolimenes de agus calente entre 50°C- T0°Cldia.

Que sea completamente confisble y duradero.

De facly bsjo costo demsnienimniento,

Que cuentecon un sistems suxilist de celertamiento, de talmeners que

atiends sin problems cualquier eveniusidad y pueda recupemr rapidamente

el agua cskenie.

#» Que soporie las Bsjas tempemtums de inviemno yguande agua calente hasta
eldia siguiente.

* Que sean eficientes v gque smonicen con elmedio ambients.

= Que sea tolerante 8 sgussdurss.

1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL 51STEMA DE CALENTAMIENTO SOLAR
HEAD PIPE

11 TANQUE TERMICO

» Elianque iémmico serd de modek horizonial y estaran disefiados pam
trabajar a una presidn méxima de 50 m.ca.

s Eltanque interno es fabricedo integamenteen Acero Inaadsble AlS| 304 -
2B, niples de agus calente, fria y fenmo=fon son de Acero inoxidsble AlS|
316 - C10 de 34",

» Uns vez confeccionado el tanque intemo, es somelido a uns prusba
Hidrostatice de 60 mi.c.s, con el fin de verificar su buen estado yresistencis
mecanica.

&, Trindad Mordn H-14, Wb, Ledn XIT Cayma — AREQUIPA Te¥, 054-257030 (el 959950518
Email,: sohudienestermicasByahoo.es - stventasStermoinax.com
Web Site: v, tenmoinox. com
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2. PROFORMA TERMA ELECTRO-SOLARHEAT PIPE de 200 LITROS

Nuestros sistemnas de cafentamiento solarslcamzan nommalmente temperaturas entre

§0°C—-80°C yestan disenadaspamabrindarconfort, saludy bienestar a su familis v
empress.

LT3 MODULOS HEAT PIPE VALOR DEVENTA
UNITARIO

150 | 1 M- 12 Tubos clu. 5/ 2.800.00

» Incluye Sistema eléctrico auxiliar

» Precios inctuye 1GV

#» Costp de flete aprox. 5f 280

» Costo por pasajes y viaticos del instalador S/ 250

5. GARANTIA

> 05 Afios porbos Colectores Solares y Tanque Témmico
» 01 Afo porelSiztema Eléctico, Tuberiss y Accesorios

5.0 FORMA DE PAGD
Precio de terms alcontsdo

Costo de flete 5 destino
Costo de passijes y vidticos en Chimbote.

Por favor sirvase reafizer el deposito en nuestra Cuenta de Ahomos en Sokes a
Mombra de SOLUCIONES TERMICAS EIRL delBanceintetbank N¥ 315-301786338%

Atentamenie,

B

Eduardo cohelle firias Seto
Gerente de Ventas

&v. Trinidad Mordn H-14, Urb, Ledn XIIT Cayma ~ AREQUIPA Telf, 054-257030 C=l. 959950518
Emat.; sohucionestenmicas 2yahoa.es - stventas8emoinox.com
Vieh Stte: wrervs. tCermodngs, Covm



SOLUCIONES INTEGRALES

2]
PRACTICAS, RAPIDAS £ INTELIGENTES S.A.C. f\:;:%

COTIZACION - 298013
Producto Termas Solares de Tubos al Vacio
Sefiores : L. E. CRISTIANA BERESHI
Atencién Sr. Pedro Sinchez Dominguez
Fecha : 092 de Octubre de 2013
Localidad : Chimbote
A. COSTOS DE LOS EQUIPOS:
Cantidad Descripcion Precio Unitario | Precio Total
Terma Solar de 150 litros,icon tubos al vacig
fabriczdos eon ingenieria molecular nanoméEtrica; que 5/ 210000 5/.4,200.00
oz me brindan agus caliente entre 60°C ¥ B0°C para
diferentes usos por diz.
Kit de accesorios de instalacitn, considerado para ks _
instzlacién de las 02 termas solares, en un radio no Incluidos Incluidas
b1 mayor de 2 metros y estd compuesto de tuberias,
vahulas y elementos necesarios para una corrects
instalacicn ¥ funcionamisnto de los tubeos 2] vacio.
oi Meno de Obra por instalacidn de todos los sistemas 5/ 250.68 8/ S00.0G0
solares, incluye entrega de obra en funcionamiento.
03 Traslado del personzl téonico més vidticos deviaje, si Acargode la Acargudela
incluye el zlojamients por dos diss de permanencia Empresa empresa
mis no e} despacho de Jos productss hadz destina. Contratada Contratzda

& El precio TOTAL de las 02 termas de 150 litros es

S/.4,700.00

4 Precios no incluyen traslado de los diferentes eguipos hasta la ciudad de destino, si
depositamus en la empresa de transportes a eleccion del cliente, En exste caso a través de
la empresa Cruz del Sur Cargo y cuyo monto seria aproximadamente 5/.250.00 hastala
oficina de la ciudad de Chimbote ¥ que serd cancelado pagadero desting, porcuentadela
Empresa Contratants,

Tiendas: Calle Alvarez Thomas # 433 Av. Daniel A. Carrefin-La Pampilla # 196-A AREQUIPA
Fijo: (054) 422877-241355 Cel: 959444024 - 959702958 RPM *0294801 #0301660
siprelsolar@hoimail.com

www.agpsolarenergy.com

ventas@agpsolarenergy.com




SOLUCIONES INTEGRALES

PRACTICAS, RAPIDAS E INTELIGENTES 5.A.C.
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Alojamiento del personal mis alimentacidn, responsabilidad del contratado, por dos dias.
Los precios incloyen LG.Y,, el monto total a facturar es de S/, 4,700.00
No cotizamoes termas convencionales de colector plano, pues dejamos de fabricarlas al
comprobar gue las termas de tubos al vacio son mucho mas eficientes y no generan en lo

absoluto sarro ni 6xido como las convencionales {culector de cobre), por lo gue el agua
calentada es agua completamente sanitaria, ideal para use y consumo de los nifios.
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ANEXO N° 2

DATOS EXPERIMENTALES




Dia: 15/01/2014

T1: T2: T4: T5:
T3: T6: T7: L.
hora TemperaturajTemperatura Temperatura TemperaturajTemperatura Temperatura|Temperatura Radiacion
de entrada al}de entrada al de salida del | de salida del . . w/m2
de placa de ambiente| de cubierta
colector tanque tanque. colector
06:00 a.m. 18.0 19.0 16.0 19.0 18.0 18.0 18.00 38.9
06:05 a.m. 18.0 19.0 16.0 19.0 18.0 18.0 18.00 39.7
06:10 a.m. 19.0 19.0 16.0 19.0 19.0 - 190 19.00 38.2
06:15 a.m. 19.0 19.0 16.0 19.0 19.0 20.0 20.00 39.8
06:20 a.m, 19.0 19.0 16.0 19.0 19.0 21.0 . 21.00 394
06:25 a.m. 19.0 19.0 16.0 19.0 20.0 220 A 22,00 41.1
06:30 a.m. 20.0 19.0 18.0 19.0 20.0 210 21.00 43.5
06:35 a.m. 20.0 19.0 19.0 19.0 20.0 20.0 20.00 42.7
06:40 a.m. 21.0 19.0 20.0 19.0 20.0 20.0 20.00 40.2
06:45 a.m. 200 19.0 19.0 19.0 20.0 210 i 21.00 39.7
06:50 a.m. 21.0 19.0 20.0 19.0 21.0 20.0 20.00 44.4
06:55 a.m. 21.0 20.0 21.0 20.0 210 21.0 21.00 43.4
07:00 a.m. 22.0 22.0 220 22.0 22.0 21.0 21.09 42.5
07:05 a.m. 22.0 22.0 22.0 22.0 22.0 20.0 20.21 53.1
07:10 a.m. 22.0 22.0 24.0 22.0 220 21.0 21.35 41.9
07:15 a.m. 22.0 22.0 25.0 22.0 22,0 21.0 21.50 43.8
07:20 a.m. 23.0 23.0 25.0 24.0 235 22.0 22.35 40.6
07:25 a.m. 23.5 23.0 26.0 24.0 23.5 22.0 22.50 41.4
07:30 a.m. 25.0 23.5 27.0 23.0 23.0 23.0 23.50 55.2
07:35 a.m. 25.0 24.0 28.0 23.0 23.0 23.0 23.67 63.8
07:40 a.m. 230 24.0 28.0 23.0 23.0 23.0 . 23.67 64.7
07:45 a.m. 240 25.0 32.0 24.0 24.0 24.0 : 25.20 65.0
07:50 a.m. 25.0 25.0 32.0 24.0 25.0 24.0 25.20 63.8
07:55 a.m. 26.0 24.0 32.0 23.0 25.0 24.0 25.20 73.4
08:00 a.m. 26.0 24.0 32.0 25.0 24.0 23.0 ' 24.39 87.2
08:05 a.m. 25.0 26.0 34.0 26.0 23.0 24.0 25.58 225.8
08:10 a.m. 26.0 26.0 37.0 28.0 27.0 23.0 25.40 226.1
08:15 a.m. 27.0 27.0 38.5 29.0 28.0 23.0 25.73 231.1
08:20 a.m. 26.0 26.0 41.0 29.0 29.0 23.0 26.28 347.4
08:25a.m. 270 27.0 45.0 25.5 28.0 24.0 27.95 190.7
08:30 a.m. 28.0 28.0 49.0 25.5 31.0 24.0 28.89 345.7
08:35 a.m. 29.0 28.0 ~ 51.0 26.0 34.0 25.0 . 30.13 383.2
08:40 a.m. 28.0 270 53.0 28.0 34.0 24.0 29.86 396.2
08:45 a.m. 27.0 26.5 55.0 27.0 35.0 25.0 31.11 440.6
08:50 a.m. 27.0 26.0 58.0 27.5 38.0 24.0 31.11 473.0
08:55 a.m. 28.0 27.0 62.0 28.5 © 43.0 24.0 32.14 392.3
09:00 a.m. 28.0 270 65.0 29.0 45.0 25.0 33.65 507.8
09:05 a.m. 28.0 26.0 67.0 29.0 48.0 25.0 34.18 492.1
09:10 a.m. 29.0 28.0 - 70.0 29.5 51.0 26.0 35.70 617.1
09:15 a.m. 29.0 28.0 70.0 30.0 52.5 25.0 34.97 363.4
09:20 a.m. 28.0 27.0 64.0 30.0 51.0 22.0 31.20 385.1
09:25 a.m. 29.0 28.0 59.0 30.0 48.0 23.0 30.63 162.1
09:30 a.m. 28.0 27.5 55.0 30.0 41.0 23.0 29.62 194.9
09:35 a.m. 28.0 27.0 55.0 28.0 '39.0 25.0 31.11 265.7
09:40 a.m. 28.0 27.5 58.0 29.0 39.0 23.0 30.37 481.4
09:45 a.m. 28.0 27.0 62.0 28.0 39.0 24.0 32.14 430.3
09:50 a.m. 28.0 27.0 64.0 28.0 41.0 25.0 . 33.39 316.0
09:55 a.m. 29.0 28.0 65.0 29.0 41.0 25.0 33.65 318.7
10:00 a.m. 28.0 27.7 73.0 28.0 42.0 26.0 36.50 319.3
10:05 a.m. 30.0 29.0 81.0 30.0 55.0 28.0 40.11] 701.2
10:10 a.m. 30.0 29.0 81.0 29.5 60.0 27.0 ’ 39.40 721.8
10:15 a.m. 31.0 31.0 74.0 - 315 67.0 24.0 35.33 797.5
10:20 a.m, 31.0 32.0 76.0 34.0 72.0 25.0 36.59 760.4
10:25 a.m. 34.0 32.0 78.0 37.0 65.0 29.0 40.02 709.6
10:30 a.m. 29.5 29.5 79.5 37.0 66.0 29.0 40.42 816.1
10:35a.m. 31.0 30.0 - 78.0 35.0 64.0 28.0 39.29 760.1




Dia: 15/01/2014

T1: T2: T4: TS:
T3: T6: T7: L
Temperatura| Temperatura Temperatura| Temperatura Radiacion
hora Temperatura | K Temperatura|Temperatura
de entrada al}de entrada al de salida det | de salida del . . W/m2
deplaca de ambiente| de cubierta
colector tanque tangque. colector

10:40 a.m. 29.0 29.0 76.0 33.0 66.0 - 30.0 40.20 756.4
10:45 a.m. 28.0 28.0 77.0 33.0 65.0 30.0 40.47 846.9
10:50 a.m. 27.0 27.0 77.0 32.0 65.0 30.0 40.47 820.0
10.55 a.m. 30.0 29.0 76.0 37.0 67.0 30.0 40.20 515.6
11:00 a.m. 30.0 30.0 70.0 38.0 63.0 29.0 37.89 417.2
11:05 a.m. 29.0 29.0 72.0 37.0 60.0 29.0 38.41 577.1
11:10 a.m. 31.0 30.0 78.0 38.0 62.0 30.0 40.74 791.8
11:15a.m. 31.0 30.0 80.0 39.0 62.0 29.0 40.56 785.4
11:20a.m. 30.0 29.0 79.0 37.0 61.0 25.0 37.41 594.8
11:25a.m. 28.0 27.0 78.0 36.0 64.0 25.0 37.14 8314
11:30 a.m. 28.0 275 79.0 38.0 65.0 27.0 38.85 803.9
11:35a.m. 29.0 28.0 78.0 39.0 66.0 . 270 38.57 817.0
11:40 a.m. 28.0 27.0 77.0 39.0 65.0 28.0 39.02 797.5
11:45 a.m. 28.0 27.0 78.0 39.5 64.0 26.0 37.86 835.6
11:50 a.m. 280 27.0 77.5 39.0 64.0 26.0 37.72 8235
11:55a.m. 28.0 27.0 78.0 39.5 64.5 26.0 37.86 830.1
12:00 p.m. 28.0 27.0 79.0 40.0 67.0 28.0 39.57 822.2
12:05 p.m. 29.0 280 . 79.5 41.0 67.0 26.0 38.27] 8488
12:10 p.m. 30.0 29.0 81.0 42.5 66.0 29.0 40.83 901.4
12:15 p.m. 31.0 30.0 78.0 43.0 67.0 30.0 40.74 558.2
12:20 p.m. 31.5 30.0 73.0 45.0 67.0 29.0 38.68 582.6
12:25 p.m. 32.0 31.0 73.0 46.0 63.0 30.0 39.40 560.0
12:30 p.m. 32.0 31.0 73.0 44.0 61.0 31.0 40.13 556.0
12:35 p.m. 34.0 32.0 75.0 47.0 62.0 32.0 41.39 559.6
12:40 p.m. 32.0 31.0 71.0 46.0 57.0 30.0 38.88 414.2
12:45 p.m. 31.0 30.0 69.0 45.5 55.0 28.0 36.89 435.4
12:50 p.m. 30.0 29.0 67.0 45.0 53.0 25.0 34.18 4238
12:55 p.m. 29.0 28.0 67.0 44.0 49.0 25.0 34.18 475.2
01:00 p.m. 29.0 285 68.0 44.0 49.0 29.0 ) 37.37 397.8
01:05 p.m. 29.5 29.0 67.5 44.0 49.0 26.0 35.04 395.2
| 01:10 p.m. 29.0 28.0 69.0 43.0 51.0 27.5 36.53 434.2
01:15 p.m. 30.0 29.0 69.5 44.5 51.0 29.0 37.76 409.8
01:20 p.m. 30.0 29.0 71.0 45.0 50.5 29.0 38.15 4915
01:25 p.m. 30.0 28.0 68.0 45.5 51.0 29.0 37.37 316.9
01:30 p.m. 31.0 29.0 67.0 46.0 50.5 30.0 37.84 297.1
01:35 p.m. 310 30.0 69.0 46.0 49.0 30.0 38.36 474.1
01:40 p.m. 32.0 31.5 74.0 46.0 51.0 30.0 39.67 569.2
01:45 p.m. 32.0 30.0 78.0 45.0 51.0 30.0 40.74 676.0
01:50 p.m. 32.0 310 79.0 46.0 53.0 30.0 41.01 657.2
01:55 p.m. 320 31.0 80.0 47.0 55.0 31.0 42.00]. 679.8
02:00 p.m. 31.5 31.0 76.0 47.0 57.0 31.0 40.93 551.1
02:05 p.m. 31.5 31.0 73.0 46.5 - 55.0 30.0 39.40 458.5
02:10 p.m. 320 310 71.0 47.0 57.5 30.0 38.88 386.3
02:15 p.m. 32.0 31.0 72.0 47.0 52.0 30.0 39.14 537.8
02:20 p.m. 33.0 31.0 79.0 47.0 55.0 31.0 41,73 747.0
02:25 p.m. 33.0 32.0 77.0 47.0 58.0 30.0 40.47 446.9
02:30 p.m. 32.0 31.0 72.0 48.0 56.0 30.0 39.14 375.8
02:35 p.m. 32.0 31.0 67.0 47.0 54.5 29.0 37.11 347.6
02:40 p.m. 30.0 . 29.0 63.0 46.0 49.0 28.0 35.34 316.9
02:45 p.m. 30.0 29.0 62.0 46.0 47.0 28.0 35.09 330.4
02:50 p.m. 310 30.0 62.0 46.0 45.0 28.0 35.09 3447
02:55 p.m. 30.0 29.0 64.0 46.0 44.0 28.0 35.60 418.4
03:00 p.m. 31.0 29.0 64.0 46.0 44.S 28.0 35.60 350.1
03:05 p.m. 30.0 29.0 64.0 46.0 45.0 29.0 36.34 352.3
03:10 p.m. 290 29.0 66.0 46.0 45.0 29.0 36.85] 344.5
03:15 p.m. 30.0 30.0 64.0 47.0 44.0 29.0 36.34 275.2




Dia: 15/01/2014

T1:

T2:

T4

TS:

hora Temperatura|Temperatura TempT:'.atura Temperatura| Temperatura Tem::"atura TempTZr.atura Radiacion
de entrada al}de entrada al de salida del | de salida del . ) W/m2
de placa de ambiente} de cubierta
colector tanque tanque. colector
03:20 p.m. 30.0 30.0 62.0 46.0 43.0 29.0 35.83 268.1
03:25 p.m. 30.0 30.0 60.0 46.5 42,5 29.0 35.33 252.6
03:30 p.m. 30.0 30.0 59.0 46.0 41.0 29.0 35.09 246.3
03:35 p.m. 29.0 29.0 57.0 45.0 39.0 28.0 33.84 255.2
03:40 p.m. 29.0 29.0 57.0 45.5 39.0 27.0 33.10 2243
03:45 p.m. 28.0 29.0 56.0 45.0 35.0 27.0 32.85 2433
03:50 p.m. 28.0 29.0 56.0 45.0 36.0 27.0 32.85 263.2
03:55 p.m. 29.0 29.0 55.0 45.0 36.0 27.0 32.60 220.6
04:00 p.m. 29.0 29.0 55.0 45.0 36.0 27.0 32.60 229.6
04:05 p.m. 28.0 29.0 54.0 45.0 36.0 27.0 32.36 182.3
04:10 p.m. 28.0 29.0 53.0 45.0 35.0 27.0 32.12 1741
04:15 p.m. 28.0 29.0 51.0 45.0 34.5 27.0 31.64 163.1
04:20 p.m. 28.0 29.0 50.0 44,5 34.0 27.0 3141 126.3
04:25 p.m. 28.0 28.0 48.0 445 32.0 27.0 30.94 108.5
04:30 p.m. 27.0 28.0 45.0 44.0 31.0 26.0 29.49 100.3
04:35 p.m. 27.0 27.0 44.0 44.0 30.0 27.0 30.04 76.5
04:40 p.m. 27.0 27.5 43.0 44.0 29.0 26.0 29.04 77.1
04:45 p.m. 27.0 275 41.0 44.0 28.0 25.0 27.83 70.1
04:50 p.m. 260 27.5 40.0 44.0 27.0 26.0 28.40 73.2
04:55 p.m. 27.0 28.0 40.0 44.0 27.0 25.0 27.61 78.1
05:00 p.m. 26.0 27.5 38.0 44.0 27.0 25.0 27.19 66.8
05:05 p.m. 25.0 27.0 36.0 43.0 26.0 24.0 25.98 64.7
05:10 p.m. 25.0 27.0 36.0 43.0 26.0 24.0 25.98 53.7
05:15 p.m. 25.0 27.0 35.0 43.0 25.0 24.0 25.78 44.1
05:20 p.m. 240 27.0 34.0 44.5 25.0 24.0 25.58 36.5
05:25 p.m. 230 27.0 33.0 44.5 26.0 24.0 25.39 29.5
05:30 p.m. 230 26.0 32.0 42.0 26.0 24.0 25.20 32.6
05:35 p.m. 23.0 26.0 31.0 42.0 240 23.0 24.20 35.6
05:40 p.m. 23.0 26.0 31.0 42.0 24.0 23.0 24.20 340
05:45 p.m. 220 26.0 30.5 42.0 240 23.0 24.11 323
05:50 p.m. 215 26.0 30.0 42.0 23.0 225 23.61 37.1
05:55 p.m. 21.0 26.0 295 42.0 23.0 220 23.11 33.6
06:00 p.m. 21.0 26.0 29.0 42.0 23.0 22.0 23.02 321
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Dia: 19/01/2014

T1:

T2:

T4:

TS:

Temperatura|Temperatura T3 Temperatura} Temperatura T6: T Radiacion
hora Temperatura K . TemperaturajTemperatura
de entrada al|de entrada al de salida del | de salida del . . W/m2
de placa de ambiente | de cubierta
colector tanque tanque. colector

06:00 a.m. 17.0 18.5 16.00 19.0 19.0 17.00 17.00 40.2
06:05 a.m. 17.0 18.0 16.00 19.0 18.5 18.00 '18.00 35.1
06:10 a.m. 18.0 19.0 16.00 18.0 190 18.00 18.00 39.2
06:15 a.m. 18.0 18.0 17.00 19.0 18.5 18.00 18.00 40.1
06:20 a.m. 18.0 18.0 17.00 19.0 19.0 19.00 19.00 40.0
06:25 a.m. 19.0 19.0 18.00 19.0 19.0 20.00 20.00 42.0
06:30 a.m. 19.0 19.0 18.00 19.0 20.5 20.50 20.50 440
06:35a.m. 19.0 19.0 18.50 19.0 20.5 20.50 20.50 42,0
06:40 a.m. 20.0 19.0 18.50 19.0 20.5 21.00 21.00 49.0
06:45 a.m. 20.0 19.0 19.00 19.0 21.0 20.00 20.00 45.0
06:50 a.m. 20.5 19.5 20.00 19.0 210 20.00 20.00 42.0
06:55 a.m. 21.0 20.0 21.00 20.0 21.5 20.50 20.54 40.0
07:00a.m. 21.5 20.0 21.00 22.0 21.5 20.50 20.54 45.0
07:0S a.m. 21.5 20.0 22.00 22.0 22.0 20.50 20.65 49.0
07:10 a.m. 22.0 21.0 23.00 22.0 22.0 21.00 21.21 51.0
07:15a.m. 22.0 215 25.00 22.0 23.0 21.00 21.50 40.0
07:20 a.m. 22.0 21.0 26.00 24.0 230 21.00 21.67 440
07:25 a.m. 24.0 22.0 26.00 24.0 23.5 21.00 21.67 48.0
07:30 a.m. 24.0 22.5 28.00 23.0 235 22.00 22.84 50.0
07:35a.m. 24.0 23.0 29.00 23.0 23.5 22.00 23.02 65.0
07:40 a.m. 24.0 23.0 30.00 23.0 24.0 24.00 24.84 75.0
07:45a.m. 25.0 24.0 31.00 24.0 24.0 24.00 25.01 80.0
07:50 a.m. 25.0 24.0 31.00 24.0 24.5 23.00 24.20 88.0
07.55 a.m. 25.0 25.0 31.00 23.0 25.0 23.00 24.20 98.5
08:00 a.m. 25.0 25.0 33.00 25.0 25.0 23.00 24.58 115.0
08:05 a.m. 25.0 25.0 33.00 26.0 24.5 23.00 24.58 189.2
08:10 a.m. 25.0 25.5 35.00 28.0 26.0 23.00 24.99 199.5
08:15 a.m, 26.0 25.0 37.00 29.0 27.0 24.00 26.19 228.5
08:20 a.m. 26.0 26.0 40.00 29.0 28.0 24.00 26.83 277.3
08:25 a.m. 27.0 27.0 47.00 25.5 28.0 24.00 28.42 310.5
08:30 a.m. 27.0 27.0 48.00 25.5 29.0 24.00 28.66 250.3
08:35 a.m. 28.0 27.0 50.00 26.0 30.0 24.00 29.13 410.5
08:40 a.m. 29.0 28.0 54.00 28.0 33.0 24.00 30.11 423.5
08:45a.m. 27.5 27.0 55.00 27.0 35.0 25.00 31.11 395.2
08:50 a.m. 28.0 27.0 59.00 27.5 39.0 24.50 31.74 4258
08:55 a.m. 29.0 28.0 63.00 28.5 44.0 24.50 32.77 507.9
09:00 a.m. 28.0 27.0 67.00 29.0 46.0 25.00 34.18 520.3
09:05 a.m. 28.0 27.0 67.00 29.0 49.0 25.00 34.18 490.2
09:10 a.m. 28.0 28.0 69.00 29.5 52.0 25.00 - 34.71 497.4
09:15 a.m. 28.0 27.0 70.00 30.0 50.0 25.00 34.97 590.5
09:20 a.m. 28.0 28.0 70.00 30.0 50.0 25.00 34.97 516.8
09:25 a.m. 28.5 27.0 70.00 30.0 50.0 22.00 32.80 399.5
09:30 a.m. 28.0 27.0 67.00 30.0 40.0 22.00 32.00 443.2
09:35 a.m. 28.0 28.0 70.00 28.0 45.0 25.00 34.97 685.2
09:40 a.m. 28.5 27.0 70.00 29.0 50.0 24.00 34.25 359.8
09:45 a.m. 28.0 28.0 68.00 28.0 48.0 24.00 33.71 490.5
09:50 a.m. 28.0 27.5 65.00 28.0 46.0 24.00 32.92 485.0
09:55 a.m. 28.5 27.5 65.00 29.0 47.0 25.00 33.65 425.0
10:00 a.m. 29.0 28.0 68.00 28.0 49.0 25.00 34.44 470.2
10:05 a.m. 30.0 28.5 73.00 30.0 52.0 26.00 36.50 520.2
10:10 a.m. 30.0 28.5 75.00 29.5 55.0 26.00 37.04 729.5
10:15 a.m. 30.0 29.5 75.00 31.5 59.0 26.00 37.04 658.9
10:20 a.m. 31.0 30.0 77.00 34.0 64.0 24.00 36.15 690.6
10:25 a.m. 32.0 320 77.00 37.0 68.0 25.00 36.86 725.9
10:30 a.m. 325 32.0 79.00 37.0 67.0 26.00 38.13 780.5
10:35 a.m. 31.0 315 77.00 35.0 67.0 27.00 38.30 799.5




Dia: 19/01/2014

T1: T2: T4: TS:
T3: T6: T7: o
hora Temperatura|Temperatura Temperatura Temperatura} Temperatura Temperatura|Temperatura Radiacion
de entrada al|de entrada al de salida del | de salida del . . W/m2
de placa de ambiente| de cubierta
colector tanque tanque. colector

10:40 a.m. 32,0 315 72.00 33.0 67.0 27.00 36.96 810.6
10:45 a.m. 30.0 315 75.00 33.0 67.0 29.00 39.21 880.6
10:50 a.m. 28.0 30.0 79.00 32.0 66.5 29.00 40.29 850.2
10:55 a.m. 29.0 280 75.00 37.0 65.0 29.00 39.21 698.0
11:00a.m. 29.5 28.0 75.00 38.0 64.0 30.00 39.94 600.0
11:05a.m. 30.0 28.5 77.00 37.0 64.0 30.00 40.47 610.5
11:10a.m. 30.5 30.0 77.00 38.0 63.0 29.00 39.75 680.3
11:15a.m. 30.0 29.0 79.00 39.0 62.0 29.00 40.29 668.9
11:20a.m. 31.0 29.5 80.00 37.0 62.0 28.00 39.84 602.3
11:25a.m. 320 30.0 80.00 36.0 65.0 26.00 38.40 729.6
11:30a.m. 30.0 29.0 78.00 38.0 66.0 25.00 372.14 840.9
11:35a.m. 30.0 27.0 75.00 39.0 66.5 25.00 36.32 869.2
11:40 a.m. 29.0 27.5 78.00 39.0 66.5 27.00 38.57 883.6
11:45a.m. 28.0 28.0 75.00 39.5 67.0 25.00 36.32 910.6
11:50 a.m. 28.0 28.0 80.00 39.0 66.0 26.00 38.40 879.8
11:55a.m. 29.0 275 79.00 39.5 64.0 26.00 38.13 750.3
12:00 p.m. 28.0 28.0 79.00 40.0 64.5 27.00 38.85 800.2
12:05 p.m. 29.0 28.5 79.50 41.0 63.5 27.00 38.98 425.3
12:10 p.m. 31.0 29.0 79.00 42.5 65.0 28.00 39.57 756.9
12:15 p.m. 29.0 30.0 80.00 43.0 66.0 29.00 40.56 8259
12:20 p.m. 29.0 29.0 77.00 45.0 66.5 29.00 39.75 810.5
12:25 p.m. 30.0 29.0 77.00 46.0 66.0 30.00 40.47 796.5
12:30 p.m. 31.0 28.5 75.00 44.0 64.0 30.00 39.94 725.9
12:35 p.m. 32.0 31.0 76.00 47.0 63.0 31.00 40.93 810.9
12:40 p.m. 32.0 315 77.00 46.0 65.0 31.00 41.19 840.6
12:45 p.m. 28.0 29.0 75.00 45.5 60.0 29.00 39.21 759.9
12:50 p.m. 31.0 30.0 74.00 45.0 58.0 30.00 39.67 720.3
12:55 p.m. 29.5 29.0 71.00 44.0 51.0 25.00 35.24 680.1
01:00 p.m. 30.0 28.0 71.00 44.0 50.0 27.00 36.69 586.9
01:05 p.m. 29.0 28.0 70.00 44.0 50.0 30.00 38.62 680.3
01:10 p.m. 29.0 28.0 75.50 43.0 49.5 27.50 38.26 526.9
01:15 p.m. 29.5 29.0 74.50 44.5 50.0 29.00 39.08 684.3
01:20 p.m. 29.0 29.0 73.50 45.0 51.0 30.00 39.54 790.8
01:25 p.m. 30.0 28.5 77.60 45.5 51.0 30.00 40.63 756.9
01:30 p.m. 30.0 29.0 78.50 46.0 53.0 30.00 40.87 680.9
01:35 p.m. 32.5 31.0 80.10 46.0 50.0 30.00 41.31 691.2
01:40 p.m. 31.0 310 79.50 46.0 49.5 31.00 41.87 600.2
01:45 p.m. 320 315 77.50 45.0 50.0 30.00 40.60 710.2
01:50 p.m. 32.0 31.0 79.50 46.0 51.0 30.00 41.14 625.8
01:55 p.m. 310 31.0 77.50 47.0 52.0 30.00 40.60 628.1
02:00 p.m. 32.0 31.0 75.50 47.0 53.0 30.00 40.07 601.2
02:05 p.m. 32.0 29.0 75.00 46.5. 53.0 31.00 40.66 520.6
02:10 p.m. 320 290 73.00 47.0 55.0 30.00 39.40 480.5
02:15 p.m. 32.0 30.0 73.00 47.0 55.0 31.00 40.13 610.2
02:20 p.m. 32.0 310 - 74.00 47.0 56.0 31.00 40.40 715.6
02:25 p.m. 32.5 31.0 75.00 47.0 56.0 32.00 41.39 682.4
02:30 p.m. 33.0 320 75.00 © 48.0 55.0 29.00 39.21 559.5
02:35 p.m. 32.0 30.0 71.00 47.0 55.0 29.00 38.15 486.5
02:40 p.m. 31.0 30.0 70.00 46.0 48.0 29.00 37.89 4203
02:45 p.m. 31.0 28.0 65.00 46.0 48.0 27.00 35.12 395.8
02:50 p.m. 32.0 29.0 65.00 46.0 46.0 29.00 36.59 381.9
02:55 p.m. 31.0 30.0 64.00 46.0 45.5 30.00 37.08 420.5
03:00 p.m. 30.0 29.0 63.00 46.0 44.0 29.00 36.08 384.2
03:05 p.m. 30.0 29.0 64.00 46.0 44.5 29.00 36.34 360.5
03:10 p.m. 30.0 29.0 65.00 46.0 45.0 29.00 36.59 310.5
03:15 p.m. 30.0 29.5 64.00 47.0 44.5 28.00 35.60 305.5




Dia: 19/01/2014

Ti: T2: T4: TS:
T3: T6: 17: .
hora Temperatura]Temperatura Temperatura Temperatura) Temperatura Temperatura| Temperatura Radiacion
de entrada al|de entrada al de salida de! | de salida del . . w/m2
de placa de ambiente ] de cubierta
colector tanque tangue. colector
03:20 p.m. 31.0 29.5 63.00 46.0 44.5 29.00 36.08 289.4
03:25 p.m. 30.0 29.5 63.00 465 43.0 30.00 36.83 398.2
03:30 p.m. 30.0 29.0 60.00 46.0 42.0 26.00 33.10 310.2
03:35 p.m. 30.0 28.5 59.00 45.0 41.0 28.00 34.34 298.5
03:40 p.m. 29.5 29.0 58.00 45.5 40.0 29.00 34.84 2221
03:45 p.m. 29.0 29.0 57.00 45.0 37.0 27.00 33.10 249.5
03:50 p.m. 29.0 29.0 57.00 45.0 35.0 27.00 33.10 273.6
03:55 p.m. 28.0 28.5 56.00 45.0 35.0 26.00 32.10 210.5
04:00 p.m. 28.5 29.0 56.00 45.0 35.0 27.00 32.85 2156
04:05 p.m. 28.0 29.0 54.00 45.0 35.0 28.00 33.12 190.2
04:10 p.m. 28.0 28.5 54.00 45.0 35.0 - 26.00 31.61 196.5
04:15p.m. 29.0 29.0 52.00 45.0 35.0 27.00 31.88 140.0
04:20 p.m. 28.0 29.0 50.00 44.5 34.5 28.00 32.17 150.2
04:25 p.m. 29.0 29.0 49.00 44.5 33.0 26.00 3041 90.2
04:30 p.m. 28.0 28.5 46.00 44.0 33.0 27.00 30.49 106.5
04:35 p.m. 28.0 29.0 45.00 44.0 31.0 28.00 31.04 96.3
04:40 p.m. 27.0 28.0 43.00 44.0 30.0 28.00 30.60 90.2
04:45 p.m. 27.5 28.0 40.00 44.0 29.0 28.00 29.98 60.1
04:50 p.m. 27.0 28.0 40.00 44.0 28.5 26.00 28.40 80.8
04.55 p.m. 27.0 27.0 39.00 44.0 28.0 26.00 28.19 70.1
05:00 p.m. 27.0 28.0 39.00 44.0 27.5 26.00 28.19 65.9
05:05 p.m. 26.0 27.5 37.00 43.0 27.0 25.00 26.98 60.3
05:10 p.m. 26.0 27.5 36.00 43.0 27.0 25.00 26.78 66.2
05:15 p.m. 25.0 27.0 36.00 43.0 26.0 23.00 25.19 44.2
05:20 p.m. 25.0 27.0 36.00 44.5 25.0 23.00 25.19 40.2
05:25 p.m. 25.0 27.0 36.00 44.5 26.0 24.00 25.98 20.3
05:30 p.m. 24.0 27.0 35.00 42.0 25.0 23.00 24.99 50.0
05:35 p.m. 24.0 27.0 34.00 42.0 24.0 24.00 25.58 30.6
05:40 p.m. 23.0 26.5 33.00 42.0 23.0 23.00 24.58 311
05:45 p.m. 23.0 26.5 33.00 42.0 24.0 23.00 2458 453
05:50 p.m. 220 26.5 31.50 42.0 23.0 23.00 24.29 48.3
05:55 p.m. 22.0 26.5 31.00 42.0 23.5 22.00 23.39 33.9
06:00 p.m. 22.0 26.5 31.00 42.0 24.0 23.00 24.20 35.2
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Dia: 25/01/2014

T1: T2: T4: 15:
T3: T6: 17: .
Temperatura{ Temperatura Temperatura} Temperatura Radiacion
hora Temperatura K . Temperatura|Temperatura
de entrada al}de entrada al de salida del } de salida del . . W/m2
de placa de ambiente| de cubierta
colector tanque tangque. colector
06:00 a.m. 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 18.0 18.00 36.9
06:05 a.m. 17.0 17.0 17.0 17.0 17.0 18.0 18.00 37.4
06:10 a.m. 17.0 17.0 16.0 17.0 18.0 19.0 19.00 39.1
06:15 a.m. 17.0 17.0 17.0 17.0 18.0 20.0 20.00 38.4
06:20 a.m. 18.0 17.0 17.0 17.0 18.0 21.0 21.00 39.7
06:25 a.m. 17.0 17.0 17.0 17.0 18.0 22.0 22.00 400 -
06:30 a.m. 18.0 17.5 18.0 17.0 18.0 21.0 21.00 424
06:35 a.m. 18.0 18.0 18.0 17.0 18.0 20.0 20.00 39.7
06:40 a.m. 18.0 18.0 19.0 18.0 18.0 20.0 20.00 39.9
06:45 a.m. 18.0 18.0 19.0 18.0 19.0 21.0 21.00 39.7
06:50 a.m. 18.0 18.0 19.0 18.0 19.0 20.0 20.00 40.8
06:55 a.m. 18.0 18.0 20.0 18.0 19.0 21.0 21.00 44.7
07:00 a.m. 18.5 18.0 20.0 18.0 19.0 20.0 21.00 40.5
07.05 a.m. 18.0 18.0 21.0 18.0 19.0 20.0 20.09 43.4
07:10 a.m. 19.0 18.0 220 18.0 19.0 210 21.09 45.7
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07:20 a.m. 19.0 18.0 24.0 18.0 20.0 21.0 22.21 40.6
07:25 a.m. 19.0 18.0 25.0 18.0 20.0 20.0 22.35 41.4
07:30a.m. 19.5 18.0 26.0 19.0 21.0 21.0 23.35 55.2
07:35 a.m. 19.5 18.5 27.0 19.0 210 20.0 23.50 54.8
07:40 a.m. 20.0 18.5 29.0 19.0 21.0 21.0 23.84 49.8
07:45 a.m. 13.0 19.0 30.0 19.0 220 220 24.84 56.3
07:50 a.m. 19.0 19.0 30.0 20.0 23.0 210 24.84 57.4
07:55 a.m. 19.0 19.0 31.0 20.0 230 210 25.01 63.3
08:00 a.m. 19.0 19.0 32.0 21.0 24.5 210 24.39 715
08:05 a.m. 19.0 19.0 33.5 22.0 24.0 20.0 25.48 72.1
08:10a.m. 19.0 19.0 34.0 23.0 26.5 21.0 24.78 92.0
08:15 a.m. 19.0 19.0 36.0 24.0 27.0 21.0 25.19 914
08:20 a.m. 20.0 20.0 38.0 24.0 27.0 21.0 25.62 97.8
08:25 a.m. 22.0 22.0 39.0 24.0 28.0 21.0 26.61 1247
08:30a.m. 220 22.0 39.5 24.0 259.5 210 26.72 1254
08:35 a.m. 220 22.0 40.0 . 25.0 31.0 21.0 27.61 140.1
08:40 a.m. 220 220 42.0 25.0 32.0 21.0 27.27 162.7
08:45 a.m. 23.0 23.0 44.0 26.0 33.0 210 28.49 1725
08:50 a.m. 23.0 23.0 47.0 26.5 35.0 21.0 28.42 177.1
08:55 a.m. 230 230 50.0 26.0 37.0 22.0 29.13 187.5
09:00 a.m. 240 240 51.0 27.0 40.5 22.0 30.13 209.2
09:05 a.m. 25.0 25.0 53.0 28.0 40.0 23.0 30.61 2123
09:10 a.m. 26.0 24.0 53.5 28.0 42.0 24.0 31.49 206.4
09:15 a.m. 25.0 230 54.0 29.0 46.0 24.0 30.86 195.5
09:20 a.m. 27.0 26.0 55.0 29.0 46.0 25.0 28.87 204.3
09:25 a.m. 27.0 26.0 55.0 29.0 46.5 25.0 29.62 197.2
09:30 a.m. 27.0 26.0 56.0 30.0 46.0 25.0 29.87 241.5
09:35a.m. 26.0 240 55.0 29.0 46.0 25.0 31.11 209.4
09:40 a.m. 27.0 25.0 57.0 29.0 46.5 25.0 30.12 229.3
09:45 a.m. 27.0 27.0 57.5 28.0 47.0 25.0 30.99 2445
09:50 a.m. 270 27.0 58.0 28.0 47.0 240 31.86 251.2
09:55 a.m. 25.0 26.0 60.0 29.0 47.5 24.0 32.36 310.5
10:00 a.m. 26.0 27.0 61.0 28.0 47.0 25.0 33.36 320.3
10:05 a.m. 25.0 26.0 64.0 29.0 48.0 26.0 35.60 3225
10:10a.m. 25.0 27.0 64.5 29.5 490 26.0 34.99 337.2
10:15a.m. 26.0 27.0 66.0 30.5 50.0 26.0 33.18 368.2
10:20 a.m. 25.0 26.0 63.0 31.0 54.0 26.0 33.13 420.5
10:25 a.m. 21.0 26.0 66.5 32.0 54.0 26.0 36.98 452.9
10:30 a.m. 21.0 26.0 67.0 33.0 55.0 26.0 37.11 450.2
10:35a.m. 28.0 270 68.0 34.0 56.0 27.0 36.63 510.1




Dia: 25/01/2014

T1: T2: T4: TS:
T3: Té: T7: .
hora Temperaturaj}Temperatura Temperatura Temperatura| Temperatura Temperatura|Temperatura Radiacion
de entrada al}de entrada al de salida del | de salida del . . W/m2
de placa de ambiente] de cubierta
colector tangue tanque. colector

10:40 a.m. 270 29.0 70.0 33.0 56.0 28.0 38.62 520.2
10:45 a.m. 27.0 27.0 73.0 33.0 57.0 28.0 39.40] - 570.2
10:50 a.m. 28.0 28.0 76.0 33.0 58.0 28.0 40.20 604.1
10:55 a.m. 27.0 28.0 76.0 34.0 60.0 28.0 40.20 504.3
11:00a.m. 26.0 29.0 72.0 35.0 62.0 29.0 38.41 644.3
11:05 a.m. 27.0 28.0 72.0 36.0 63.0 29.0 38.41 584.8
11:10a.m. 28.0 32.0 72.5 36.5 64.0 29.0 39.27 557.8
11:15a.m. 28.0 31.0 73.0 37.0 64.0 30.0 38.68 557.6
11:20 a.m. 28.0 29.0 75.0 37.0 - 64.0 31.0 36.32 606.4
11:25a.m. 28.0 28.5 76.0 37.0 64.0 29.0 36.59 596.2
11:30a.m. 28.0 28.5 74.0 37.5 64.5 29.0 37.49 540.9
11:35a.m. 28.0 28.0 75.0 38.0 65.0 29.0 37.76 565.3
11:40 a.m. 28.0 28.0 77.5 39.0 65.0 29.0 39.16 632.2
11:45 a.m. 27.0 27.0 78.0 39.0 65.0 29.0 37.86 560.8
11:50 a.m. 280 29.0 79.0 39.0 65.0 290 - 38.13 685.9
11:55a.m. 26.0 31.0 78.0 39.5 65.0 ©29.0 37.86 717.4
12:00 p.m. 27.0 28.0 80.0 39.5 67.0 280 39.84 597.1
12:05 p.m. 28.0 28.0 79.5 40.0 66.5 30.0 38.27 720.1
12:10 p.m. 275 -28.0 79.0 41.0 65.0 29.0 40.29 537.1
12:15 p.m. 28.0 28.0 77.0 42.0 65.0 28.0 40.47 634.6
12:20 p.m. 28.0 28.0 73.0 43.0 65.0 29.0 38.68 627.7
12:25 p.m. 28.0 29.0 73.0 44.0 64.0 30.0 39.40 680.2
12:30 p.m. 30.0 31.0 73.0 44.0 63.5 - 30.0 4013 804.2
12:35 p.m. 29.0 32.0 79.0 45.0 67.0 27.0 42.45 864.1
12:40 p.m. 29.0 29.0 81.0 46.0 69.0 31.0 41.55 869.1
12:45 p.m. 31.0 29.0 81.0 45.5 70.0 30.0 40.11 700.2
12:50 p.m. 28.0 31.0 80.0 45.0 71.0 30.0 37.69 815.2
12:55 p.m. 28.0 30.0 79.0 44.0 70.0 31.0 37.41 819.7
01:00 p.m. 29.0 31.0 80.0 45.0 70.0 31.0 40.56 8419
01:05 p.m. 28.0 31.0 80.0 44.0 70.5 31.0 38.40 846.3
01:10 p.m. 28.0 34.0 82.0 44.0 73.0 31.0 40.03 848.6
01:15 p.m. 31.0 33.0 82.0 44.5 73.5 31.0 41.10 850.0
01:20 p.m. 32.0 340 815 45.0 720 31.0 40.97 841.2
01:25 p.m. 31.0 33.0 - 82.5 45.5 72.5 32.0 41.24 860.2
01:30 p.m. 31.0 34.0 83.0 45.5 73.0 32.0 42.10 863.4
01:35 p.m. 30.0 32.0 84.0 45.5 72.0 32.0 42.37 888.4
01:40 p.m. 31.0 32.0 81.5 46.0 71.0 330 41.69 793.0
01:45 p.m. 33.0 36.0 82.0 45.5 70.0 . 33.0 -~ 41.82 822.3
01:50 p.m. 30.0 34.0 80.0 46.0 70.0 31.0 41.28 595.5
01:55 p.m. 30.0 33.0 78.0 46.5 69.0 31.0 41.46 631.4
02:00 p.m. 29.0 33.0 73.0 46.5 67.0 31.0 40.13 585.0
02:05 p.m. 29.0 32.0 72.0 46.5 66.0 31.0 39.14 499.5
02:10 p.m, 28.0 30.0 71.0 46.0 65.0 32.0 38.88 515.2
02:15 p.m. 27.0 29.0 71.0 46.0 65.0 29.0 38.88 525.3
02:20 p.m. 29.0 31.0 70.0 46.0 65.0 29.0 39.35 462.3
02:25 p.m. 30.0 - 35.0 68.0 46.0 63.0 32.0 38.10 5245 .
02:30 p.m. 28.0 32.0 67.0 46.0 60.0 30.0 37.84 512.4
02:35 p.m. 28.0 33.0 66.0 46.0 56.0 31.0 36.85 527.9
02:40 p.m. 27.0 30.0 65.5 46.0 54.0 29.0 35.98 4244
02:45 p.m. 27.5 32.0 63.0 46.0 52.0 30.0 35.34 402.2
02:50 p.m. 29.0 32.0 62.0 46.0 51.0 30.0 35.09 349.6
02:55 p.m. 30.0 33.0 61.0 46.0 48.0 31.0 34.84 480.9
03:00 p.m. 30.0 33.0 59.0 46.0 47.0 30.0 34.34 201.3
03:05 p.m. 29.0 320 58.0 46.0 46.0 30.0 34.84 516.5
03:10 p.m. 28.0 32.0 60.0 45.5 46.0 29.0 35.33 381.2
03:15 p.m. 27.0 31.0 59.0 46.0 45.0 28.5 35.09 3128




Dia: 25/01/2014

T1:

T2:

T4:

T5:

T3: T6: T7: o
hora Temperatura|Temperatura Temperatura Temperatura|Temperatura Temperatura| Temperatura Radiacion
de entrada al}de entrada al de salida del | de salida del ) | w/m2
de placa de ambiente§ de cubierta
colector tanque tanque. colector
03:20 p.m. 26.0 28.0 57.0 46.0 45.0 26.0 34.59 302.8
03:25 p.m. 26.0 27.5 59.0 46.5 440 26.5 35.09 2915
03:30 p.m. 26.0 25.5 59.0 46.0 43.0 24.0 35.09 287.3
03:35 p.m. 25.0 240 58.0 44.0 42.0 25.0 34.09 3154
03:40 p.m. 25.0 25.0 58.0 45.5 40.0 26.0 33.34 281.2
03:45 p.m. 25.0 260 570 45.0 36.0 26.0 33.10 253.1
03:50 p.m. 25.0 26.0 57.0 45.0 35.0 26.0 33.10 241.7
03:55 p.m. 25.0 27.0 56.0 445 35.5 25.0 32.85 2315
04:00 p.m. 25.0 26.0 55.0 44.0 35.0 27.0 32.60 202.7
04:05 p.m. 25.0 26.5 54.5 44.5 36.0 26.0 32.48 217.3
04:10 p.m. 245 26.0 54.0 445 35.0 25.0 32.36 200.5
04:15 p.m. 25.0 26.0 52.0 45.0 35.0 25.0 31.88 192.5
04:20 p.m. 24.5 26.0 52.0 44.5 35.0 26.0 31.88 156.3
04:25 p.m. 25.0 26.0 50.0 44.5 33.0 26.0 31.41 1334
04:30 p.m. 24.0 26.0 48.0 44.5 320 26.0 30.18 101.6
04:35 p.m. 245 26.5 47.0 44.0 31.0 25.0 30.71 91.7
04:40 p.m. 24.0 26.0 46.0 43.5 30.0 26.0 29.72 89.4
04:45 p.m. 24.0 26.0 45.0 43.5 29.0 25.0 28.72 69.2
04:50 p.m. 24.0 25.5 44.0 43.5 29.0 25.0 29.27 58.9
04:55 p.m. 24.0 26.0 420 43.5 275 25.0 28.05 55.7
05:00 p.m. 240 25.5 40.0 43.0 280 25.0 27.61 52.4
05:05 p.m. 240 26.0 37.0 43.0 270 24.0 26.19 59.4
05:10 p.m. 24.0 26.0 37.0 43.5 27.0 250 26.19 49.8
05:15 p.m. 240 25.5 36.0 43.5 26.5 240 25.98 40.9
05:20 p.m. 235 25.5 35.0 43.0 26.0 25.0 25.78 39.5
05:25 p.m. 230 25.0 33.0 435 25.5 240 25.39 30.1
05:30 p.m. 23.0 25.0 31.0 43.5 26.0 24.0 25.01 29.8
05:35 p.m. 230 25.0 31.0 43.0 250 240 24.20 30.8
05:40 p.m. 23.0 25.0 31.0 43.0 25.0 23.0 24.20 31.6
05:45 p.m. 22.0 25.0 30.5 43.0 24.5 230 24.11 29.6
05:50 p.m. 215 250 30.0 43.0 24.0 23.0 23.61 313
05:55 p.m. 21.0 25.0 29.5 42.5 24.0 22.0 23.11 29.9
06:00 p.m. 20.5 25.0 28.0 42.5 235 220 22.84 30.8
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II. CONTENIDO DEL RESUMEN
¢ PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:
Con la finalidad de aprovechar eficientemente el recurso solar disponible en la
zona de estudio, se considera fundamental el conocimiento de los parametros
de operacion de los colectores solares, por lo cual se plantea la siguiente
interrogante:
¢ Cudles son los pardmetros de operacion de los colectores solares de placa
plana para el calentamiento de agua sanitaria en la Institucion Educativa

Privada Cristiana Bereshi en Chimbote?

¢ OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL:

e Diseiiar, construir y evaluar colectores solares para la obtencién de
agua caliente sanitaria (ACS) en la Institucién Educativa Privada
Cristiana Bereshi de Chimbote.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

¢ Evaluar el Recurso solar del lugar en el que se pretende implementar
los colectores solares.

¢ Determinar la vialidad o factibilidad de aprovechamiento de energia
solar en la zona de estudio.

e Determinar la demanda de agua caliente sanitaria en la institucion
educativa.

e Realizar el dimensionamiento del equipo necesario para la
generacion de agua caliente.

¢ Evaluar la viabilidad econémica entre la compra o construccién de los

colectores solares para satisfacer la demanda de agua caliente sanitaria.



o Instalar e implementar los colectores solares en la institucion educativa.
. EQa]uar y determinar los pardmetros de operacion de los colectores
solares.
HIPOTESIS:
Los pardmetros de operacién de los colectores solares de placa plana para
calentamiento de agua sanitaria en la institucién educativa serdn: un area
efectiva de captacion de 1.5m2 con angulo de inclinacién f§ = 20°, para una
temperatura final de utilizacion a 29°C, considerando que los colectores de
placa plana tienen una eficiencia entre 30 y 50%, por lo se asumira que los
colectores tendran una operaciéon optima con una eficiencia de 40% en

promedio.

MARCO TEORICO:

A. Energia solar térmica
La energia solar térmica o energifa termosolar consiste en el
aprovechamiento de la energia del Sol para producir calor que puede
aprovecharse para cocinar alimentos o para la produccién de agua caliente
destinada al consumo de agua doméstico, ya sea agua caliente sanitaria,
calefaccion, o para produccién de energia mecénica y, a partir de ella, de
energia eléctrica.

B. Calentadores solares
Un calentador solar de agua es un sistema que calienta agua sélo con la
energia proveniente del sol y sin consumir gas o electricidad.
Existen diferentes tipos de calentadores solares que confdrman distintos
tipos de sistemas, como son los que utilizan tubos de vacié y los méas

coﬁmnes que utilizan los llamados colectores de placa plana (C.P.P.).



Estos Gltimos sistemas constan de tres elementos principalmente:
- Un colector, que en este caso es de placa plana.
- Un termotanque u acumulador.
- Tuberia
¢ Colector: Este componente es el encargo de captar la enérgica solar y
transferirla al agua para asi elevar su temperatura. Dicho elemento
ltamado cblector de placa plana funciona mediante una tuberia interna
por la cual circula un liguido {lamado fluido portador, el cual en este caso
es agua.
eTermotanque w acumulador: Es el componente encargado de
almacenar el agua calentada por el colector el cual debe estar aislado para
evitar pérdidas de calor.
¢ Tuberia: componente conformado por tubos y accesorios que conectan
el colector con el termotanque y del termotanque a la valvula de uso.
En el esquema vemos como esta constituido el componente colector de
energia solar:
1.- Marco de aluminio.
2.- Cubierta de vidrio templado.
3.- Placa absorbedora, (enrejado con aletas de cobre).
4.- Cabezales de alimentacién y descarga de agua.
5.- Aislante.

6.- Caja del colector.



Figura N°(1: Partes del colector (C.P.P.)

* CONLUSIONES Y/O0 RECOMENDACIONES:
CONCLUSIONES

¢ Se evalub el recurso solar en la Institucién educativa Cristiana Bereshi, el
cual cuenta con un buen recurso solar, debido a que se tiene para Chimbote
una radiacién global promedio para el perdié frio de mayo a octubre de
16.86MJ/m? dia correspondiente a junio, mes de menor radiacién global
incidente, para un angulo 6ptimo de inclinacién de 25°.

o Se concluyo que es factible econémicamente el aprovechamiento de la
energia solar con colectores solares debido al buen recurso solar con la
cuenta la LE.P.C. Bereshi, recuperandose el capital en 4.8 afios
reemplazando a una terma eléctrica y en 5.9 afios reemplazando a una
terma con GLP, a partir de los cuales se obtendran ahorros hasta el tiempo

de vida til de los colectores (vida util de un C.A.S. de 15 a 20 arios).



o Se determiné la demanda de ACS para la L.E.C. Bereshi. De 240 litros de
agua a 45°C equivalente a 120 litros por cada sistema de 40 con consumo
per cépita de 3 litros diarios por alumno.

e Se dimension6 dos sistemas de agua caliente sanitaria de los cuales cada
uno consta de un colector de placa plana de 1.2m? de 4rea efectiva con un
termotanque de 100litros que le da un dia de autonomia al sistema de ACS.

¢ Se evalu6 la posibilidad de comprar o construir las termas solares, con la
conclusion de que es viable econémicamente construirlo, por la diferencia
marcada de los precios. El costo de mercado de la terma solar més cémoda
es S/. 2840 nuevos soles, construyéndola cuesta S/. 1627.65 nuevos soles,
con una diferencia de s/. 1212.35 nuevos soles por cada terma solar.

e Se construyd € implementd un colector solar a cada sistema teniendo en
cuenta el limitado presupuesto con el que se cont para la construccién de
los colectores solares y el drea reducida disponible para instalar los
colectores (Techo de los bafios) los cuales estan fabricados con materiales
que no brindan buena resistencia a soportar grandes cargas.

o Se realizé la toma de datos en el colector durante tres dias en un periodo
12 horas (de 6:00 am a 6:00 pm; el 15, 19 y 25 de enero del 2014) ,
alcanzando una eficiencia promedio de 52.8%, se identificé que
caracteristicas de operacién del colector solar son: un é4ngulo de
inclinacién éptimo de 25°, el sistema brindara 100 litros de agua caliente
a 45°C los cuales seran combinados con 85 litros de agua de la red para

obtener 185 litros diarios de ACS disponible a 29°C.



RECOMENDACIONES

¢ EL colector solar debe tener una leve inclinacién en la parte superior para
el lado de la salida del colector de 1° a 3°, para faci‘litar el flujo del agua
més caliente hacia la salida del colector (efecto termosifén). Esto se debe
que por estar estd a mayor temperatura su densidad disminuye y tiende a
irse a la parte superior, de no ser asi, esta tiende a recircular por el colector,
teniendo como consecuencia que el agua caliente del circuito del colector
- intercambiador de calor (ciclo cerrado) no entregue el calor al agua del
tanque, dado que el calor se quedaria atrapado en las placas y tubos del
colector originando un sobrecalentamiento.

e Dar margenes de holgura a las dimensiones del vidrio de 1a cubierta, para
que esta al dilatarse pueda expandirse sin sufrir presién en el marco del
colector y asi no se rompa en las horas de mayor radiacién, los espacios de
holgura se pueden rellenar con silicona de tubo.

o Hacer las pruebas de hermeticidad con aire y agua para prevenir las fugas.

o Nivelar la superficie donde se instalaré la terma solar procurando facilitar
el efecto termosifon.

e Anclar el colector al piso para evitar que sea movido por el personal
accidentalmente o por las fuertes corrientes de viento que se pueda darse.

e Hacer un tratamiento anti polillas a la; partes u estructuras de madera.

e Calibrar os instrumentos de medicion para una correcta recoleccién de
datos y una buena evaluacion de los colectores.

e Evitar la exposicion prolongada al sol, de los instrumentos de medicién,

tales como el multitester y el radiémetro.
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