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RESUMEN

El uso de la energia del sol para solucionar problemas energéticas en la region sur
del Peru es una de las prioridades de la Ingenieria Mecanica Eléctrica, en ese contexto la
produccion de agua caliente sanitaria (ACS) para uso industrial o doméstico actualmente
se debe hacer utilizando la energia del sol para salvaguardar y mitigar el calentamiento
global del planeta; en ese marco referencial desarrollamos una tesis cuyo objetivo es
caracterizar la radiacion de Puno para disefiar un sistema térmico solar para la produccion
de agua caliente de un hotel de 50 personas en Salcedo Puno. La metodologia empleada
es la teoria del disefio en ingenieria mecénica aplicada a sistemas térmicos solares donde
los conocimientos sobre caracterizacion de la energia del sol, termodinamica,
transferencia de calor son fundamentales. El resultado de la caracterizacion solar de Puno
es de 4434 Wh/m?, el sistema térmico del hotel estara formado por cuatro sistemas
térmicos independientes con un colector de 16 tubos de vacio termosifénicos, un
termotanque de 1,40 m de longitud y 0,60 m de didmetro con un aislamiento de fibra de
vidrio de 30 mm y una capacidad de 400 litros de ACS. Concluyéndose que desde el
punto de vista técnico econdmico estos sistemas térmicos se deben comprar a las
industrias del rubro de la region, los cuales disefian la estructura de soporte del tanque y
tubos de vacio, como el disefio del sistema hidraulica independiente para cada sistema en
funcién del modelo solicitado. El costo es relativamente barato por la exportacion de
China de todos los elementos que conforman el sistema térmico solar y que estas

industrias solo realizan el montaje.

Palabras clave: Disefio, sistema térmico, radiacion solar, tubos termosifonicos, agua

caliente.
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ABSTRACT

The use of energy alone to solve energy problems in the southern region of Peru
is one of the priorities of Electrical Mechanical Engineering, in that context the
production of sanitary hot water (ACS) for industrial or domestic use must currently be
done using the sun's energy to safeguard and mitigate global warming of the planet; In
that framework we developed a thesis whose objective is to characterize Puno's radiation
to design a solar thermal system for the production of hot water from a 50-person hotel
in Salcedo Puno. The methodology used is the theory of mechanical engineering design
applied to solar thermal systems where knowledge about the characterization of the sun's
energy, thermodynamics, heat transfer is fundamental. The result of the solar
characterization of Puno is 4434 Wh / m2, the thermal system of the hotel will consist of
four independent thermal systems with a collector of 16 thermosiphon vacuum tubes, a
water tank of 1.40 m in length and 0.60 m in diameter with a 30 mm fiberglass insulation
and a capacity of 400 liters of DHW. Concluding that from the economic technical point
of view these thermal systems must be purchased from the industries of the region, which
design the support structure of the tank and vacuum tubes, as the design of the
independent hydraulic system for each system in function of the requested model. The
cost is relatively cheap for China's export of all the elements that make up the solar

thermal system and that these industries only assemble.

Keywords: Design, thermal system, solar radiation, thermosiphon tubes, hot water.
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CAPITULO1

INTRODUCCION

Una de las formas de aprovechamiento directo de la energia solar es la que se
consigue empleando un sistema térmico solar donde la energia solar se transforma en
calor, es decir energia térmica para producir agua caliente sanitaria (ACS) destinada al
consumo humana. El agua caliente se emplea en viviendas, edificios, hoteles, hospitales,
comedores, restaurantes para usos sanitarios: bafios, duchas, etc. y para usos de limpieza:
fregado de platos lavadoras, lavavajillas, fregado de suelos, etc. EI modelo energético a
adoptar en el futuro es utilizando las energias renovables, como la del sol, que es fuente
inagotable de energia limpia; considerando los cambios climaticos que afronta el mundo
por el problema del calentamiento global de la tierra como consecuencia del uso de
energias de origen fosil. El disefio de sistemas térmicos solares, tema del proyecto de
investigacion, contribuira a disminuir las emisiones de CO2; gases que contaminan el
ambiente y que producen el efecto invernadero, causante del cambio climatico en nuestra
region y en el mundo. Y se debe aprovechar la ventaja competitiva que tiene Puno en

cuanto a ser uno de los tres departamentos con mayor radiacion solar del Perd.

En el Encuentro y Exposicién Mundial de Energias Renovables ISA — Peri — LAC
(SUN WORLD 2019) desarrollado en Lima del 12 al 14 de noviembre de 2019, permitid
al Per( convertirse en un pais referente en la atraccion de las inversiones en energia solar
y promover en Latinoamérica el desarrollo de las energias renovables y contribuir a que
el Estado llegue con la provisién de energia a las zonas mas alejadas del pais. La Alianza
Solar Internacional (ISA) busca desplegar mas de 1000 Gigavatios de energia solar e

invertir mas de 1000 millones de dolares para la inversion en energia solar hacia el 2030.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

El consumo de energia en el mundo no ha dejado de crecer, el uso de la energia
forma parte de nuestra vida y no se puede concebir un mundo sin el empleo de éstas.
La fuente de energia méas importante fue el carbédn a ella se unieron la electricidad
y el petréleo; hoy tenemos a nuestra disposicién formas de energia alternativas o
renovables como la energia solar. Pero la mayor parte del consumo mundial de
energia sigue cubriéndose por medio de combustibles fésiles que son perjudiciales
para el medio ambiente, los cuales han provocado que el CO2 ha aumentado casi un
150% desde la revolucion industrial; en consecuencia, el implementar y fomentar
este tipo de tecnologias limpias y renovables debe ser tarea de gobernantes, pero
todos debemos aportar nuestro granito de arena para tener una tierra limpia y

sostenible.

Considerando los fundamentos anteriores y propulsar el desarrollo del proyecto de
disefios térmicos solares, nos planteamos y formulamos preguntas que serén las

guias de trabajo a desarrollar.

- ¢Es posible caracterizar la radiacién solar en Puno?
- ¢Es posible determinar el volumen de agua sanitaria que requiere el hotel?
- ¢Es posible determinar la demanda energética que requiere el sistema

térmico solar?

¢Es posible disefiar las dimensiones del sistema térmico solar?

1.2. JUSTIFICACION

El modelo energético a adoptar en el futuro es uno de los desafios mas importantes
que deberé afrontar la humanidad en los préximos afios, el modelo actual basado

en el uso intensivo de recursos energéticos de origen fosil es insostenible e
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indudablemente el modelo energético a adoptar es el de las energias renovables,
como la energia solar, tema de nuestra tesis, considerando la ventaja competitiva
gue tiene Puno en cuanto a radiacion solar y, que es imperiosa la necesidad el
desarrollo de una tecnologia solar que ayude a mitigar las condiciones climaticas
adversas del altiplano punefio que ayudara a mejorar las condiciones de nivel de
vida con la produccién de agua caliente sanitaria para las necesidades domésticas

de la poblacién.

El proyecto de tesis motivara investigaciones en el &rea de la energia solar por ser
una energia inagotable y gratuito, que contribuira a desarrollar una tecnologia solar

similar a la que se desarroll6 en Arequipa.

Por estadisticas de OSINERGMIN el costo de la electricidad comercial en el Peru
es de 16,47 dolares por Kwh mayor que Venezuela, Argentina ($ 5,82); Paraguay,
Ecuador, Bolivia ($ 12,08); Uruguay, Costa Rica, El Salvador, Colombia ($ 10,50).
Segun el diario Expreso las Tarifas residenciales de electricidad del 2010 a 2018
han subido hasta casi un 60% y la generacion de energia con combustibles fésiles
oscila entre 5 a 17 ddlares por Kwh. En contra posicion la generacion de energia
solar es de 10 centavos de ddlar por Kwhy, segun la IRENA de los Emiratos Arabes
Unidos para 2020 la energia solar y edlica generaran electricidad a 3 centavos de
délar por Kwh; son argumentos economicos que justifican la realizacion de

proyectos energéticos solares.
1.3. HIPOTESIS

La aplicacion de los conocimientos de disefio mecanico, termodinamico,
transferencia de calor y energia heliotérmica nos permitiran disefiar un sistema térmico

solar de agua caliente sanitaria para un hotel de 50 personas en Puno.
15
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1.4. HIPOTESIS ESPECIFICAS

La aplicacion de los conocimientos de la energia solar y los datos experimentales
de la radiacion solar en Puno nos permitiran caracterizar la radiacion solar de

disefio en Puno.

- Las informaciones técnicas de consumos L/dia de agua caliente sanitaria por
persona de instituciones de investigacion nos permitiran determinar el volumen

de agua caliente sanitaria que requiere el hotel.

- Los conocimientos de termodinamica y calorimetria nos permitiran calcular la

demanda energética que requiere el sistema térmico solar.

- Los conocimientos del disefio en ingenieria y de sistemas térmicos solares nos

permitiran disefiar las dimensiones del sistema térmico.

1.5. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la radiacion solar en Puno para disefiar un sistema térmico solar de

agua caliente sanitaria para un hotel de 50 personas.

1.6. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizacion de la radiacion solar en Puno.

Determinar el volumen de agua caliente sanitaria que requiere el hotel.

Determinar la demanda energética que requiere el sistema térmico solar.

Disefiar las dimensiones del sistema térmico solar.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

Calle, J. & Fajardo, J. (2011). Agua Caliente sanitaria de uso doméstico con
energia solar. Articulo cientifico. Revista de Cienciay Tecnologia: Ingenius. Ecuador. En
el resumen informan que el agua caliente sanitaria (ACS) de uso domeéstico es una
necesidad imperante debido a las condiciones de temperatura bajas en la ciudad de
cuenca, para suplir esta necesidad actualmente se utilizan sistemas eléctricos y a base de
GLP (gas licuado de petroleo, los mismos que en su produccién y uso emanan didxido de
carbono (CO») el cual se constituye en el primer factor de contaminacion. La energia solar
utilizada a través de colectores solares de tubos de vacio para la obtencion de ACS es una
tecnologia que aporta significativamente a disminuir la utilizacion de combustibles
fosiles, actualmente en el Ecuador se comercializa colectores de este tipo que han sido

copiados o importados de paises europeos y norteamericanos.

Flores, C. (2014). Evaluacion técnica y econdmica de sistemas de calentamiento
solar de agua para servicios comerciales en la ciudad de México. Tesis para optar el grado
de Maestro en Ingenieria de Procesos y uso eficiente de Energia. Universidad Nacional
Auténoma de México. El proposito de este trabajo consiste en analizar un sistema de
calentamiento solar de agua caliente de un restaurante ubicado en la ciudad de México y
compararlo con una propuesta desarrollada con base a la metodologia aqui descrita. El
trabajo presenta un marco de referencia del uso de las energias renovables en especial la
solar, el estado del arte del calentamiento solar de agua a baja temperatura y los programas

de promocion que se han llevado a cabo en México. También e brinda una descripcién de
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las tecnologias actuales mas comerciales de calentamiento solar de agua. Se describen los
métodos de dimensionamiento y el calculo de la fraccidn solar con el método de la Carta-
f. Pese a que el calentamiento solar de agua es una de las aplicaciones de la energia solar
mas conocidas, probados y rentables tanto para la aplicacién residencial y comercial ain
no son sistemas de aplicaciéon general en México por lo que es pertinente demostrando

las bondades técnicas y econdmicas de estos proyectos.

Vivar, E. & Prado, R. (2014). Estudio energético de los colectores solares para
el calentamiento de agua en el servicio hotelero, Chimbote — Per(. Tesis para optar el
titulo de Ingeniero en Energia Universidad Nacional del Santa. Facultad de Ingenieria en
Energia. El objetivo general es realizar el analisis de un sistema de calentamiento de agua
mediante colectores de placa plana, para cubrir la necesidad de agua caliente del servicio

hotelero.

El colector solar de placa plana es una alternativa econémica y eficaz para el
calentamiento del agua que elimina los altos costos por consumo de energia eléctrica, en
los diferentes lugares que requieren el servicio de calentamiento de agua.

Al mismo tiempo se busca incentivar el uso de energias renovables y que no causen

impacto en el medio ambiente en la ciudad de Chimbote.

Flores, C. (2018). Disefio de una terma solar de tubos al vacio para las
condiciones ambientales de Puno. Tesis para obtener el titulo de Ingeniero Mecanico
Electricista. Escuela Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica — UNA. Resumen que
Puno es uno de los tres departamentos con mayor radiacion solar en el Perd. Considerar
que las termas solares de tubos de vacio que se venden actualmente en la regién sur no
han sido disefiadas para las condiciones ambientales de Puno, desarrollan la metodologia

para disefiar una terma solar de tubos al vacio para las condiciones ambientales de Puno.
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En los resultados especifican que para 150 litros de agua caliente el colector solar de tubos
de vacio es necesario solo ocho tubos, como que la inclinacion 6ptima del colector debe
ser de aproximadamente de 15° que coincide con la latitud de Puno. Sugieren importar de

China con las especificaciones técnicas del disefio realizado, por ser su costo econémico.

2.2. MARCO TEORICO

2.2.1. Energias renovables

Las energias renovables se producen de forma continua y son inagotables a escala
humana; se renuevan continuamente, a diferencia de los combustibles fésiles que existen
unas determinadas cantidades o reservas, agotables en un plazo mas o menos

determinado.

Las principales formas de energias renovables que existen son: la biomasa,

hidraulica, edlica, solar, geotérmica y las energias marinas.

Las energias renovables provienen de forma directa o indirecta, de la energia del

Sol; con excepcidn de la energia geotérmica y la de las mareas.

2.2.1.1. Situacion actual de las energias renovables

En la actualidad, la contribucién de las energias renovables (con respecto al
consumo total de energia primaria) a nivel mundial ronda el 8% y en Europa es del 6%;

estos porcentajes corresponden casi exclusivamente a energia hidraulica y biomasa.

Existe una creciente concienciacién a nivel mundial en lo que se refiere a la

problematica energética, debido fundamentalmente a:

= Lagran dependencia energética del exterior de los paises industrializados.
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= El agotamiento y encarecimiento de los recursos energéticos fésiles.
= Los recientes descubrimientos sobre el origen antropogénico (causado por

el hombre) del cambio climatico.

La energia procedente del Sol que llega a la Tierra en un afio es mayor que toda la
energia almacenada en todas las reservas de combustibles fésiles en el mundo. Si tan solo
se aprovecharia el 0,002% de dicha radiacion solar, se abasteceria toda la demanda

energética mundial y todavia sobraria energia.

2.2.2. ElSol

Es una masa de materia gaseosa caliente que irradia a una temperatura efectiva de
unos 6000°C, en cuyo interior tienen lugar una serie de reacciones que producen una
pérdida de masa que se transforma en energia esta energia liberada del sol se transmite al
exterior mediante la denominada radiacion solar. La distribucion espectral de la radiacion
de esta fuente de energia medida fuera de la atmosfera terrestre, aproximadamente la
mitad esté en la region visible del espectro, cerca de la otra region infrarroja y un pequefio

porcentaje de la regién ultravioleta.

La radiacion del sol es de 63,450,720 w/m?. si se supone que el sol emite en todas
direcciones y se construye una esfera que llegue hasta la atmosfera terrestre, es decir que
tenga un radio de distancia de 149.5 millones de km, se podré determinar cual es la

radiacion en ese punto.

Como se dijo anteriormente, el sol esta a una distancia de 149,490,000 kilometros
de la Tierra, y la constante solar, esto es, la intensidad media de radiacién medida fuera

de la atmdsfera en un plano normal a la radiacion es aproximadamente 1.94 cal/min.cm?.
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o lo que es lo mismo 1.353 w/m?. variable durante el afio un 13% a causa de la elipticidad

de la Orbita terrestre. (Figura 2.1)

Figura 2.1: Vista del sol desde el limite superior de la atmosfera terrestre.

I= 6,33x107 W/m?

Sol (8

.
|

10,695x10° m

. >

1,496x10" m

Fuente: (Fernandez, Guzman, & Giménez)
La energia solar

La energia solar directa es la energia del sol sin transformar, que calienta e
ilumina. Necesita sistemas de captacion y de almacenamiento y aprovecha la radiacion

del sol de maneras diferentes:

Utilizacion directa: Mediante la incorporacion de acristalamientos y otros elementos
arquitectonicos con elevada masa y capacidad de absorcion de energia térmica, es 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.

Transformacion en calor: es la llamada “energia solar térmica activa”, que consiste
en el aprovechamiento de la radiacion que proviene del sol para calentar fluidos que

circulan por el interior de captadores solares térmicos. Este fluido se puede destinar
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para el agua caliente sanitaria (ACS), dar apoyo a la calefaccion para atemperar

piscinas, etc.

Transformacion en electricidad: es la llamada “energia solar fotovoltaica” que
permite transformar en electricidad la radiacién solar por medio de células
fotovoltaicas integrantes de modulos solares. Esta electricidad se puede utilizar de
manera directa, se puede almacenar en acumuladores para un uso posterior, e incluso

se puede introducir en la red de distribucion eléctrica.

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.
» No tiene mas costes una vez instalada que el mantenimiento el cual es
sencillo

= No hay dependencia de las compafiias suministradoras de electricidad.

Inconvenientes de la utilizacion 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 depdsitos de agua caliente deben protegerse contra 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 integracion de los modulos solares

en el entorno.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO . Nacional del
Altiplano

2.2.2.1. Radiacion solar

La radiacion en el sol es de 63,450,720 W/m? y la constante solar representa la
energia media que llega a la capa méas externa de la atmosfera terrestre y cuyo valor es
igual a 1353 W/m?, pero este valor no es el que precisamente llega a la 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

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.

Figura 2.2: Radiacion solar que llega a la tierra

Radiacion sqlar Radiacion de
" entrante i baja frecuenciz

reflejadar - 341,3 W/m? . saliente
101,9 W/m? S — . 238.5 W/m?

Radiacién solar

y 161 | = 7 s E‘g‘;;&
y nvecci 3
Ab:::_“::’a co trans-
oo piracién superficie
Absorcién
neta
0,9 W/m?2

Fuente: Méndez, J. & Cuervo, |. (2011). Energia Solar Térmica. (pp. 63-91). Espafia.

Editorial Fundacion Confermotal.
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2.2.2.2. Tipos de Radiacion Solar

En 2008 Schallenberg et al., mencionan que la energia del Sol se desplaza a través
del espacio en forma de radiacion electromagnética, una parte de esta energia llega a la
atmosfera, una parte de esta energia es absorbida por la atmosfera y por el suelo, y otra
parte es reflejada directamente al espacio desde el suelo. Es por esto por lo que menos de
la mitad de la radiacion solar llega efectivamente a la superficie terrestre, siendo esta parte

la que podemos utilizar con fines energéticos en nuestro planeta.

La radiacion solar llega a nuestro planeta de tres formas distintas:

» Radiacion directa: es la radiacion que nos llega directamente del Sol; sin haber
incidido con nada en su camino Yy, por tanto, sin haberse desviado ni cambiado de
direccion. Esta radiacion produce las sombras. Este tipo de radiacion se da en un
dia soleado.

» Radiacion difusa: es la radiacion que nos llega después de haber incidido con
cualquier elemento de la atmdsfera (polvo, nubes, contaminantes, etc.), por lo que
ha cambiado de direccidén. Generalmente se da en dias nublados.

» Radiacion reflejada o albedo: es la radiacion reflejada por la superficie terrestre;
especificamente en zonas con nieve, agua o cualquier otra zona donde la reflexién

sea importante.
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Fuente: (Lopez, 2013).

La intensidad de la radiacion solar que llega a la superficie de las Tierra se reduce
por varios factores variables, entre ellos, la absorcion de la radiacién, en intervalos de
longitud de onda especificos, por los gases de la atmdsfera, didxido de carbono, ozono,
etc., por el vapor de agua, por la difusion atmosférica por la particulas de polvo, moléculas
y gotitas de agua, por reflexién de las nubes y por la inclinacion del plano que recibe la

radiacion respecto de la posicién normal de la radiacion.

El total de la energia solar que llega a la Tierra es enorme. Algunos paises, por
ejemplo, reciben anualmente alrededor de 1500 veces sus demandas de energia total. En
un dia de sol de verano, la energia que llega al tejado de una casa de tipo medio seria méas

que suficiente para satisfacer las necesidades de energia de esa casa por 24 hora.

La distribucion espectral de la radiacion en la superficie de la tierra ha sido

extensamente estudiada y se ha propuesto una serie de curvas a modo de patron, para

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

diferentes masas de aire, la masa de aire m, se define como la radiacion y el espesor

cuando el sol esta en el cénit y el observador a nivel del mar.

La tabla 2.1. indica la distribucion de energia transmitida en tres intervalos de
longitud de onda, para diversas masas de aire m, y se basa en la constante solar de 1.896

cal/min. cm.

Tabla 2.1: Distribucion de energia segun longitudes de onda.

] . . )
Intervalo de longitud de onda, Energia transmitida, cal./(min.)(cm?)

m

m =0 1 2 3 4 5
Ultravioleta, 0.29-0.40 0.136 | 0.057 | 0.029 | 0.014 | 0.008 | 0.004
Visible, 0.40-0.70 0.774 | 0.601 | 0.470 | 0.371 | 0.295 | 0.235

Infrarrojo, por encimade 0.70 | 0.986 | 0.672 | 0.561 | 0.486 | 0.427 | 0.377

Totales Calorias por minuto,| 1.896 | 1.330 | 1.060 | 0.871 | 0.730 | 0.616
por cm?

Fuente: Méndez, J. & Cuervo, I. (2011). Energia Solar Térmica. (pp. 63-91). Espafia. Editorial

Fundacion Confermotal.

2.2.2.3. Movimiento del Sol

El sol dibuja trayectorias diferentes segun la estacion del afio. en invierno sube poco
y en verano mucho, lo que hace que las sombras sean diferentes en unas estaciones y en

otras. (Figura 2.4)
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Figura 2.4: Movimientos del sol
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Fuente: (“Taller: Modelo para representar la trayectoria del sol sobre el globo terrestre Ilce

Tlanezi Lara Montiel y Julieta Fierro,” n.d.)

Para conocer el movimiento del sol se utilizara un sistema de coordenadas con dos

angulos, que permite saber en cada momento donde se encuentran. (Figura 2.5).

Figura 2.5: Determinacion de la posicién del sol

Zenith

09

Olizonte  oamn 12707)

Fuente: Méndez, J. & Cuervo, I. (2011). Energia Solar Térmica. (pp. 63-91). Espafa. Editorial
Fundacion Confermotal.

Las coordenadas solares son:
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Altura solar (a): Es el &ngulo formado por la posicion aparente del sol en el cielo con la

horizontal del lugar (Figura 2.6)

Acimut solar (y): Es el angulo horizontal formado por la posicion del sol y la direccién

del verdadero norte. (Figura 2.6)

Figura 2.6: Altura solar (a) y Acimut solar (y)
Cenit

r

Y<—,/ —V¥>0

S
Elaborado por el equipo de trabajo

2.2.3. Hora Solar Pico

Para casos de los diversos trabajos, proyectos, ejecuciones de instalacion de energia
solar, los técnicos e ingenieros vienen utilizando bastante esta expresion de Hora Solar
Pico dando a entender la Mayor Insolacion en un area o ciudad y en un tiempo o periodo

de tiempo conocido.

Si consideramos que un panel fotovoltaico horizontal puede recibir una irradiancia
directa aproximada de 1000 W/m2 en condiciones de buen dia claro, al nivel del mar, con
un sol radiante en el Cenit del panel, por convencion se considera llamar esto un pico de

la irradiancia al valor de 1,000 W/m?2.
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Figura 2.7: Hora Solar

)

Horas Solares Pico

Irradiacion [W/m?]

Hora del dia

Fuente: (Salvador, 2017)

2.2.4. Sistemas Solares Térmicos

Un sistema solar térmico es el conjunto de componentes mecanicos, eléctricos y
electronicos que permite 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 depositos. La principal aplicacion para la que se utiliza
es la obtencion de agua caliente sanitaria (ACS), en general, el consumo de agua
caliente no esta influido por la estacion del afio y la temperatura que se requiere para la

utilizacion del agua no es muy elevada (60°C por ejemplo).

Otras aplicaciones como por ejemplo su uso en calefaccion son mas problematicas,
ya que la estacionalidad del sol y la del uso de calefaccion son opuestas por lo que en
verano se tendria una produccion energética que no se podria utilizar. Ademas, los
sistemas convencionales de calefaccion por radiadores precisan de unas temperaturas del
agua elevadas (90°C) lo que disminuye el rendimiento del sistema solar, en estos casos,
la presencia de otro consumo de calor en época de verano puede resolver el problema,

como por ejemplo el calentamiento de una piscina.
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Actualmente se desarrollan maquinas frigorificas con ciclos de absorcién que

permiten, a partir de la energia solar, aire acondicionado.

Es necesario sefialar que la caracteristica de estacionalidad del sol implica que a fin
de optimizar la inversion, las instalaciones solares se disefian de modo que produzcan la
energia necesaria en los meses de verano, por lo que en invierno, que hay menor radiacion
no se cubren las necesidades y no se debe prescindir del sistema de produccion térmica

convencional de la instalacién.

2.2.4.1. Funcionamiento de un Sistema Solar Térmico

El principio béasico de funcionamiento de los sistemas solares es sencillo: la
radiacion solar se capta y el calor se transfiere a un fluido (generalmente agua o aire).
Para aprovechar la energia solar térmica se usa el captador solar. El fluido calentado se
puede usar directamente (para calentar agua en piscinas) o indirectamente mediante un

intercambiador de calor (calefaccion de habitaciones).

La energia solar que se capta durante el dia tiene que ser almacenada en forma de
energia térmica, para muchos sistemas térmicos solares el agua es la sustancia perfecta
para almacenar la energia térmica. Se puede hacer uso de un intercambiador de calor,
pero para aplicaciones simples solo se utiliza un colector solar de agua acoplado y se

utiliza el mismo como almacenaje.

2.2.4.2. Tipos de Sistemas Térmicos

La energia solar térmica es utilizada principalmente en fluidos, que dependiendo de

la temperatura final alcanzada por el fluido, los sistemas térmicos se dividen de:
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a) Baja temperatura: Son las mas frecuentes y se destinan a aquellas aplicaciones
que no exigen temperaturas del agua superiores a los 90 °C, como por ejemplo,
produccion de agua caliente sanitaria (ACS) para viviendas, calefaccion de

viviendas, calentamiento de agua para piscinas, etc.

b) Media temperatura: Destinada a aquellas aplicaciones que exigen temperaturas
del agua comprendidas entre 80 °C y 250 °C, como, por ejemplo, calentamiento

de fluidos para procesos industriales y la desalinizacion de agua de mar.

c) Alta temperatura: Destinada a aquellas aplicaciones que requieran temperaturas
del agua superiores a los 250 °C, como es el caso de la generacion de vapor para

la produccion de electricidad.

2.2.4.3. Sistema Solar Térmico de baja temperatura

Los colectores que se utilizan en estas aplicaciones son colectores planos.

a) Sistemas de circulacion forzada: En este tipo de sistemas para hacer circular
el agua entre el colector y el acumulador se utiliza una bomba, por lo que se

hace necesario un aporte externo de energia.
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Figura 2.8: Sistema de circulacion forzada

Intercambiador  Salida de agua
_— caliente

Colectores solares
de calor —

Entrada de
agua fria

Deposito acumulador
Bomba de agua caliente

Fuente: (Schallenberg et al., n.d.)

Sistemas termosifén: Schallenberg et al. (2008) menciona que este tipo de sistemas
funcionan sin aporte externo de energia, ya que aprovechan el efecto termosifon, el
movimiento del agua se produce por diferencia de temperaturas entre el agua fria del
depdsito de acumulacién y la caliente del captador, el agua que estd dentro del colector
se calienta por el Sol, disminuyendo su densidad y, por tanto, su peso especifico. Al
disminuir su peso especifico, el agua mas caliente se sitia en la parte superior del
captador. Este hecho hace que el agua fria del depdsito caiga por el conducto que une la
parte inferior del depdsito con la parte inferior del captador, provocando asi que el agua
caliente del captador ascienda hasta el tanque. En este tipo de sistemas el tanque se suele
situar por encima del captador. De esta forma se crea el movimiento del agua del colector
al depdsito, el cual se mantendra mientras haya suficiente diferencia de temperatura entre
el colector y el dep6sito. Una vez calentada el agua de éste, las temperaturas se igualan y

el movimiento cesa.
Los Sistemas de Termosifon pueden ser:
a) Instalaciones de circuito abierto: “El agua que circula por el colector es la

misma que se utiliza como agua caliente. El agua entra en el colector, se

calienta, pasa al tanque y se usa directamente.”
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Fuente: (Schallenberg et al., n.d.)

b) Instalaciones de circuito cerrado: En este tipo de instalaciones Schallenberg
et al. mencionan que: “Por el colector circula un fluido (en circuito cerrado) que

se calienta y cede su calor al agua de abasto a través de un intercambiador de

calor.
Figura 2.10: Sistema termosifon con circuito cerrado.
Entrada de
Salida de agua agua fria
caliente

Circuito cerrado

Fuente: (Schallenberg et al., n.d.)
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2.2.5. Tipos de Colectores Solares

Los tipos de colectores solares existen en el mercado mundial actual son los
colectores solares de placa plana y los de tubos de vacio. Existiendo entre estos dos tipos

diferentes marcas de colectores solares.

2.2.5.1. Colector solar de placa plana

El colector solar de placa plana es un tipo de panel solar térmico cuyo objetivo es
transformar la radiacion solar en energia térmica. Este tipo de captador solar tiene una
buena relacion coste / efectividad en climas moderados y se adapta correctamente a un
gran namero de aplicaciones de energia solar térmica (el calentamiento de agua sanitaria,
la climatizacion de piscinas, el apoyo a calefaccion, el precalentamiento fluidos

industriales, etc.)

Podemos distinguir dos tipos basicos de colectores solares de placa plana, en
funcion de la configuracion del absorbedor: el paralelo de “tipo parrilla”, en las versiones
vertical y horizontal y la serie de “tipo serpentin”. Béasicamente, la diferencia que hay

entre ambos es:

= La configuracion en paralelo favorece que se pueda estratificar la temperatura del
colector solar con mayor volumen de circulacion del agua por las ramificaciones
del interior del captador y obtener un salto termodindmico de aproximadamente
10°C con un buen rendimiento.

= Laconfiguracion en serie esta compuesta por un Unico circuito continuo con poco
volumen de agua de circulacion y un salto térmico superior, con un buen

rendimiento.
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Otra forma de clasificar los colectores solares planos es si son vidriados o no

vidriados:

El colector solar plano vidriado se usa generalmente en sistemas de calefaccion de
agua domésticos o en instalaciones. La temperatura de funcionamiento es generalmente
entre 30 °C y 60 °C. Consiste en una caja aislada cubierta por acristalamiento. En el
interior, hay un absorbente en el que circula el fluido de transferencia de calor. El
acristalamiento bloquea la radiacién infrarroja y aisla el espacio de aire por encima del

absorbente para mantener el calor.

El colector solar plano no vidriado es mucho mas econémico, pero menos
extendido. Dependiendo de la temperatura exterior, generalmente se usa en sistemas de
calefaccion de piscinas, pero a veces se puede usar como sistema de calefaccion de agua
caliente en paises calidos. En zonas templadas, la temperatura de funcionamiento es
generalmente inferior a 30 grados centigrados. Se compone Unicamente de un absorbente

en el que circula el refrigerante.

El funcionamiento de un colector solar térmico para el aprovechamiento de la
energia solar térmica es muy basico. De hecho, cualquier cuerpo expuesto a la radiacion
solar recibe un flujo energético que lo calienta y, por tanto, hace que aumente la

temperatura. Este aumento de la temperatura implica un aumento de la energia interna.

Un cuerpo a una temperatura dada emite energia a su alrededor gracias a sus
propiedades termodinamicas, en forma de radiacion, y ésta depende directamente de la

diferencia de temperaturas entre la temperatura del cuerpo y la temperatura ambiente.

Si refrigeramos el captador solar haciéndole pasar un fluido por el interior, se

aprovecha este calor, con lo que se consigue que una parte de la energia captada se
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transmita hacia este fluido como energia Gtil. El resto de energia se sigue perdiendo en
forma de radiacion desde el colector solar térmico hacia el ambiente exterior. En este

caso, la temperatura de trabajo es siempre inferior a la de equilibrio.

2.2.5.1.1. Principios fisicos del funcionamiento del colector solar plano

El captador solar plano funciona a partir de la aplicacion de los principios fisicos

siguientes:

- El cuerpo negro (el absorbedor)

La radiacion solar incidente es parcialmente absorbida por los cuerpos. El resto es

reflejada o los atraviesa.

La relacion entre estos efectos depende de:

La naturaleza del cuerpo.

= El estado de la superficie.

= El grueso del cuerpo.

= El tipo de radiacion. La longitud de onda.

= El angulo de incidencia de los rayos solares.

Los cuerpos oscuros y mates captan mejor la radiacién solar que cualquier otro
color; por eso el absorbedor del captador solar suele ser de colores oscuros, para

aprovechar al maximo la radiacion solar.

- El efecto invernadero

El efecto invernadero se genera en algunos cuerpos transparentes, que
normalmente s6lo son atravesados por radiaciones con longitud de onda entre 0,3

y 3 micras. Dado que la mayor parte de la radiacion solar estd comprendida entre
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0,3 y 2,4 micras, la luz solar puede atravesar un vidrio. Una vez atravesado, la
radiacion encuentra el absorbedor, que se calienta por la radiacion solar y emite

radiaciones comprendidas entre las 4,5 y 7,2 micras para las que el vidrio es opaco.

Esta radiacion solar que no puede salir es reflejada hacia el interior de nuevo. Una
parte de esta energia calienta el vidrio y el cristal la remite hacia dentro y hacia

fuera.

Algunos plésticos (como el policarbonato) tienen un comportamiento similar al
vidrio (dejan pasar las radiaciones de onda corta procedente del Sol y detienen las

emisiones de onda larga que proceden de la placa absorbedora).

- El aislamiento

El tercero de los principios fisicos que intervienen en el funcionamiento de los
colectores solares es el aislamiento del conjunto respecto del exterior, formado
normalmente por un revestimiento interno de la caja contenedor. Un buen

aislamiento mejora el aprovechamiento de la energia solar térmica.

2.2.5.1.2. Partes de un colector solar plano

El colector solar plano puede ser con cubierta vidriada o no vidriada. El colector
con cubierta vidriada es el méas empleado para instalaciones de produccién de agua

caliente sanitaria. Este equipo esta formado por los siguientes elementos:

Absorbedor

El absorbedor es el elemento que intercepta la radiacion solar en el interior del

captador y es el encargado de transformar la energia solar en energia térmica.
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El absorbedor esta formado, habitualmente, por una ldmina metalica, normalmente

de cobre (buen conductor térmico) que se oscurece basicamente con:

1. Una fina pelicula de pintura negra caldrica, que resiste temperaturas de trabajo
superiores a los 100 grados Celsius.

2. Un tratamiento selectivo, basado en deposiciones electroquimicas o pinturas
con oxidos metalicos que tienen una alta absorcion de la radiacion solar (onda

corta) y una baja emisividad del calor (onda larga).

El absorbedor incorpora una parrilla de conducciones por donde circulara el fluido

caloportador.

Cubierta transparente

La cubierta transparente tiene la funcion de aislar el colector solar de las
condiciones ambientales exteriores -aunque deja pasar la radiacion solar- que
provocan el efecto invernadero. Normalmente esta formada por una sola lamina de
vidrio templado (resistente) con bajo contenido en hierro (muy transparente) de 4

mm de espesor aproximadamente.

Aislamiento

El aislamiento es el elemento, tal como ocurre en el resto de aplicaciones, cumple
la funcion de evitar las pérdidas de calor del interior del captador -concretamente
del absorbedor- hacia el exterior y estd formado normalmente por planchas de
espumas sintéticas (poliuretano, cianurados, fibra de vidrio, etc.) ubicadas a los

lados y en la parte posterior del panel solar.
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Carcasa

La carcasa del colector solar plano tiene la funcion de alojar el resto de
componentes. Este cierre normalmente estad formado por un perfilado de aluminio
anodizado que garantizara una resistencia del conjunto, incluso, en las condiciones
extremas de trabajo. Asimismo, la carcasa, dispondra de unas perforaciones de

desagiie de condensados, en la parte inferior.

Figura 2.11: Colector Solar de tubos de vacio

A.JP’;VA ‘\ \
sienciaUNAM

el 5
B Disefio: Barbara Castrejon, DGDC-UNAM

Fuente: Jensen, T. (2009). Tecnologia de la Energia Solar (pp; 92-121) New York. Editorial

Production Supervision.

2.2.5.2. Colector solar de tubos de vacio

La tecnologia de tubos de vacio es actualmente la mas eficaz de las empleadas en
los sistemas solares térmicos. Los sistemas de agua caliente por termosifén con tubos de

vacio en los ultimos afios han invadido mercados en varios paises.
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Como se vio al analizar los colectores planos, la conversion de la energia radiante
del sol en energia térmica lleva asociadas unas pérdidas por radiacion, conduccién y
conveccién que disminuyen progresivamente el rendimiento a medida que aumenta la

diferencia de temperatura entre el colector y el ambiente.

La mejora que aportan los colectores de tubo de vacio consiste en evitar las pérdidas

por conduccion y conveccion.

Si se pierde menos calor, obtendremos en la mayoria de los casos mas rendimiento

para la misma cantidad de energia del Sol.

Veremos que esto no es siempre asi y que depende de la temperatura de utilizacion.

Los colectores de vacio encuentran su principal aplicacion en los sistemas de
temperaturas intermedias (calefaccion, acondicionamiento de aire, procesos industriales,
etc.) y en lugares frios con diferencias elevadas entre la temperatura del colector y la del

ambiente.

La técnica de vacio utilizada por los fabricantes de tubos fluorescentes se ha

desarrollado y es la utilizada por los fabricantes de colectores de tubo de vacio.

Los sistemas de colectores de tubo de vacio termosifénicos se basan en los tubos

evacuados.

Estos estan conformados por dos tubos concéntricos entre los cuales se ha aspirado
el aire produciéndose un vacio. En uno de los extremos, ambos tubos se unen sellandose
el vacio. Dentro de ambos tubos se sittan los distintos tipos de absorbedores que

determinan los distintos sistemas.
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Los tubos evacuados simples o termosifonicos son tubos evacuados ensamblados
directamente con el deposito acumulador o de manera independiente que pueden contener

solo agua o0 agua mas anticongelante.

En la pared interior del tubo evacuado se sitla una capa de color oscuro de material

absorbente.

Cuando la radiacién solar incide sobre la capa de material absorbente se transforma

en calor y eleva la temperatura del fluido que est& en contacto con él.

El fluido se calienta por conveccion y comienza a ascender a través del tubo siendo

reemplazado por fluido frio que a su vez se calienta y reinicia el proceso.

Este tipo de tubo de vacio ofrece la ventaja de tener las ya comentadas escasas

pérdidas de calor y los inconvenientes de ser muy sensible a la presion.

Figura 2.12: Tubo de vacio termosifon o evacuado simple.

Tanque de almacenamiento
de agua caliente

Rayos del Sol

Recubierto de negro
vidrio del tubo interior

Vidrio del tubo exterior

Vacio

Fuente: Jensen, T. (2009). Tecnologia de la Energia Solar (pp. 92-121) New York. Editorial

Production Supervision.
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Los colectores de vacio de flujo directo o U-Pipe se emplean tanto en colectores

individuales como en sistemas solares compactos con deposito integrado.

El absorbedor puede situarse en la pared del tubo como en el caso del tubo evacuado

0 en una plancha de material absorbente.

En cualquier caso, el absorbedor es recorrido en su superficie por una tuberia
(preferiblemente de cobre) por la que circula el fluido que eleva su temperatura en

contacto con él.

Los colectores de tubo de vacio de flujo directo tienen la ventaja de poder adoptar
una posicion tanto horizontal como vertical sin mermar su rendimiento ya que el tubo
puede rotar sobre su eje inclindndose el absorbedor de la manera més adecuada en el caso

de que el absorbedor tenga la forma de plancha.

Figura 2.13: Tubo de vacio de flujo directo o U-pipe.
Laming de alurminio

Entrada de fluido frio Tubo colector ovanzado
#
[ >
\
Salida de fuide caliente Tubo de cobre en foma de U

Fuente: Jensen, T. (2009). Tecnologia de la Energia Solar (pp. 92-121) New York. Editorial

Production Supervision.

Por ultimo, dentro de la tecnologia de tubo de vacio encontramos los colectores

heat pipe.
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Emplean un mecanismo denominado tubo de calor que consiste en un tubo cerrado
en el cual se introduce un fluido vaporizante (mezcla de alcohol) de propiedades

especificas.

Cuando el Sol incide sobre el absorbedor adosado al tubo, el fluido se evapora y
absorbe calor (calor latente). Como gas asciende sobre el liquido hasta lo alto del tubo
donde se sita el foco frio. Alli se licta (se condensa) y cede su calor latente al fluido que

nos interesa calentar volviendo a caer al fondo del tubo por capilaridad o gravedad.

Este proceso (evaporacion - condensacion) se repite mientras dure la radiacion del
Sol o hasta que el colector haya alcanzado una temperatura muy alta (en torno a los 130°

C 0 mas).

Tienen la ventaja de que cada tubo es independiente pudiéndose cambiar en pleno

funcionamiento del sistema. Es altamente resistente a las heladas.

Dado que los tubos también pueden girar sobre su eje, existe la posibilidad de que
adopten posiciones verticales y horizontales al igual que ocurre en los sistemas de flujo
directo aunque en este caso generalmente habra que respetar una inclinacion minima del
tubo (entre 15° y 20° segln el fabricante) para permitir que el fluido, una vez licuado,

pueda descender por gravedad.

Cabe destacar 3 cualidades de estos colectores:

- Unidn seca: el intercambio de calor se produce sin contacto directo entre el fluido
caloportador y el tubo, lo que los hace muy adecuados en areas con cualidades
desfavorables del agua.

- Funcion diodo, la transferencia de calor se realiza siempre en un solo sentido,

desde el absorbedor hacia el fluido caloportador, y nunca al reves.
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- Limitacion de temperatura: el ciclo de evaporacion - condensacion tiene lugar
mientras no se alcance la temperatura critica del fluido vaporizante, evitando asi
los riesgos de un aumento incontrolado de la temperatura en el interior de los

tubos.

Figura 2.14: Tubo de vacio Head Pipe.

Condensador .

Heat Pipe en cobre

Espacio vacio entre tubos

Tubo de vidrio exterior ivtarior del fibo

de calor
(Presion atmosférica)

El vapor sube al
condensador donde se
enfria y vuelve a bajar

Tubo de vidrio interior

Fuente: Jensen, T. (2009). Tecnologia de la Energia Solar (pp. 92-121) New York. Editorial

Production Supervision.

2.2.6. Mecéanica de Transferencia de Calor

La transferencia de calor es la ciencia que trata de predecir el intercambio de energia
entre cuerpos materiales, como resultado de una diferencia de temperatura. La

termodinamica ensefia que esta transferencia de energia se define como calor.

La ciencia de la transferencia de calor no s6lo explica como la energia térmica

puede ser transferida, sino también predice la rapidez con la que, bajo ciertas condiciones
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especificas, tendra lugar esa transferencia. El hecho de que el objetivo deseado del anélisis
sea la rapidez de la transferencia de calor, sefiala la diferencia entre la transferencia de
calor y la termodinamica. La termodinamica trata sistemas en equilibrio; puede usarse
para predecir la cantidad de energia requerida para llevar un sistema desde un estado de
equilibrio a otro; no puede usarse, en cambio, para predecir lo rapido que sera el cambio,
ya que el sistema no esta en equilibrio durante el proceso. Existen tres modos de transferir

calor: conduccién, conveccién y radiacion.

2.2.6.1. Transferencia de calor por conduccion

La conduccidn es un proceso en el que el calor cruza las paredes de un cuerpo entre

los que existe una diferencia de temperatura (AT).

Cuando en un cuerpo existe un gradiente de temperatura, la experiencia muestra
que hay una transferencia de energia desde la region de alta temperatura hacia la region
de baja temperatura. Se dice que la energia se ha transferido por conduccion y que el flujo

de calor por unidad de area es proporcional al gradiente normal de temperatura.

Figura 2.15: Transferencia de calor por conduccion

T1 T2

Fuente: Cengel, Y. (2013). Transferencia de calor y masa (pp. 683-708). México.
Editorial McGraw Hill.
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2.2.6.2. Transferencia de calor por conveccion

La conveccidn es un proceso de transporte de energia debido a la accién de la

conduccidn de calor, almacenamiento de energia y movimiento de mezcla.

Holman (1998) menciona que una placa de metal caliente se enfriara més
rapidamente cuando se coloca detente de un ventilador que cuando se expone al aire en
calma. Se dice que el calor se ha cedido hacia fuera de la placa y al proceso se le llama

transferencia de calor por conveccion.

Figura 2.16: Transferencia de calor por conveccion

Fluido en movimiento Ts > Tgs
Ton

I
N

Fuente: Cengel, Y. (2013). Transferencia de calor y masa (pp. 683-708). México.
Editorial McGraw Hill.

La transferencia de calor por conveccion se clasifica de acuerdo con la forma de
inducir el flujo, conveccion libre y conveccién forzada, para Incropera (1999) en la
conveccion libre el flujo es inducido por fuerzas de empuje que surgen a partir de
diferencias de densidades que son ocasionadas por variaciones de temperatura en el
fluido. En la conveccién forzada el flujo es causado por medios externos como un

ventilador, vientos atmosféricos o bomba.

2.2.6.3. Transferencia de calor por radiacién

En contraposicion a los mecanismos de la conduccidon y la conveccion, donde la

transferencia de energia involucra un medio material, Holman (1998) menciona que el
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calor también transferirse a través de zonas en las que exista un vacio perfecto. En este
caso el mecanismo es la radiacion electromagnética. Se limitara el analisis a la radiacion
electromagnética que se propaga como resultado de una diferencia de temperaturas; este

fenémeno se llama radiacion térmica.

Figura 2.17: Transferencia de calor por radiacion

Superficie, T1

Superficie, T2

Fuente: Cengel, Y. (2013). Transferencia de calor y masa (pp. 683-708).
México. Editorial McGraw Hill.
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CAPITULO IlI

MATERIALES Y METODOS

3.1. MATERIALES

En el éxito del disefio de sistemas térmicos solares influye dos factores. EI primer
factor es el nivel de radiacién solar en el lugar de instalacion del sistema solar y el segundo
factor es la seleccion adecuada del colector solar. La combinacién de ambos factores
determina el disefio dptimo del sistema, que es expectante en zonas de alta incidencia

solar como es la ciudad de Puno. !

En el disefio es importante el régimen de uso del agua caliente, en una familia, el
uso del agua caliente se hace al empezar el dia o al terminar el mismo; sin embargo, en
un hotel, el uso del agua caliente se realiza durante todo el dia, es decir conforme se
produce el agua caliente, ésta se consume. Estas dos formas del uso del agua caliente se
denominan sistema puntual y sistema continuo respectivamente. El sistema continuo es
mas eficiente, menos costoso que el sistema puntual porque se utiliza un depdsito de
almacenamiento de menor capacidad, y la temperatura del agua almacenada es menor,

por lo que las pérdidas de calor se reducen notablemente.

La metodologia para el disefio del sistema térmico conlleva los siguientes aspectos:

- Radiacion Solar
- Demanda energética

- Numero de colectores

! Guevara, S. (2013). Disefio del Sistema de Calentamiento Solar de agua. Centro Panamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente.
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- Volumen y aislamiento del depdsito de almacenamiento.

3.1.1. Hotel — Edificio

La localizacion geogréafica del edificio del hotel que se construira en la Manzana P,
lote 7 de la Urbanizacion Agricultura en Salcedo — Puno. El lote cuenta con una superficie
de 300 m? aproximadamente, se ubica en la esquina de la Avenida Don Bosco con el Jiron

Los Alamos.

Cuenta con los servicios de agua, desague y electricidad, por la ubicacion del lote
en una esquina el entorno que rodeard al edificio estara totalmente libre de elementos que
puedan sombrear la instalacion; su entorno estd rodeado de casas de material noble

(ladrillos y cemento).

Por consideraciones de disefio, el hotel serd de dos estrellas con un aforo de 50
personas, las habitaciones serén bipersonales; el proyecto del hotel es de cuatro pisos con
proyeccion para seis pisos. La produccion de agua caliente sanitaria serd para las 50

personas y solamente para una cafeteria para los huéspedes en el primer piso.

Las coordenadas geogréaficas de Salcedo — Puno son:

- Latitud 1 15,8422°

- Longitud :70,0199°

- Radiacion Solar promedio diario de 6,27 Kwh/m?/dia

- Altitud : 3825 m.s.n.m.
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3.1.2. Orientacion e Inclinacién

Los colectores solares de tubos de vacio deben estar orientados hacia el norte y la
inclinacion coincidira aproximadamente con la latitud del lugar mas unos grados para

operacion y mantenimiento.

Estructura del Soporte

El edificio del hotel proyectado dispondra la azotea del cuarto piso para la
localizacion de los colectores solares con las estructuras necesarias para realizar el
montaje de la instalacion de los colectores y los termotanques para el almacenamiento del
agua caliente sanitario. Los soportes deben proveer un adecuado paso y sujecion de las

tuberias.

3.2. METODOS

3.2.1. Radiacion Solar

3.2.1.1. Descripcion de la medicion de irradiancia solar.

Un sistema disefiado para ejercer como una pequefia estacién meteoroldgica con
variables a medir irradiancia solar. Con el fin de utilizarlo en aplicaciones fotovoltaicas

y fototérmicas y poder realizar diagndsticos del potencial solar en una determinada zona.

El dispositivo puede conectarse a un sitio web, donde se pueden descargar los datos
medidos en un periodo de tiempo determinado. Tomando en cuenta que es de facil
instalacién y que los datos de cada uno son almacenados en un servidor donde los datos
obtenidos son representados en graficas para una mejor interpretacion de usuario en la

figura 3.1 se muestra esquematicamente como funciona este sistema de monitoreo.
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Figura 3.1: Sistema de monitoreo de irradiacion solar

IRRADIANCIA

TEMPERATURA

HUMEDAD

Elaborado por el Equipo de trabajo.

3.2.1.2. Metodologia para la caracterizacion de la radiacion solar en Puno

Para la caracterizacion de la radiacion solar, se procederd a medir mediante el
instrumento pirandmetro digital, y de los cuales se tomaran los datos a un intervalo de un

segundo. Durante todo el dia, para luego por un procedimiento estadistico de reduciran la

cantidad de datos almacenada en el dispositivo.

En la siguiente tabla se muestra los datos tomados de irradiancia de un dia en

intervalo de 5 a 10 minutos, dichos datos se tomaron manualmente.
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Tabla 3.1: Irradiancia registrada manualmente en un tiempo

IRRADIANCIA(W/m?2)
FECHA ~|HORA  ~|w/m2  ~-|FEcHA  [HORA lw/m2 FECHA |HORA lw/m2
20/12/2019  06:00:00  45.33793| 20/12/2019  10:40:00  968.8151| 20/12/2019  15:00:00 135.86

20/12/2019 06:10:00 83.49919| 20/12/2019 10:45:00 1105.232( 20/12/2019 15:10:00 123.94251
20/12/2019 06:20:00 218.0145| 20/12/2019 11:00:13 1005.138| 20/12/2019 15:20:00  124.19608
20/12/2019 06:30:00 159.9485( 20/12/2019 11:00:16  1006.3424| 20/12/2019 15:30:00 146.1293
20/12/2019 06:40:00 200.4552| 20/12/2019 11:05:00  1007.9906| 20/12/2019 15:40:00 214.1476
20/12/2019 06:50:00 145.3052| 20/12/2019 11:10:00 1024.345| 20/12/2019 15:45:00 338.7106
20/12/2019 07:00:00 130.2182( 20/12/2019 11:20:00 1047.547| 20/12/2019 15:49:50 229.9953
20/12/2019 07:10:00 184.2906( 20/12/2019 11:30:00 1074.678| 20/12/2019 15:55:00 172.3731
20/12/2019 07:20:00 180.3603( 20/12/2019 11:40:00 1136.167 20/12/2019 16:01:00 118.17395
20/12/2019 07:30:00 163.2448| 20/12/2019 11:50:00 1107.768| 20/12/2019 16:04:59 96.17735
20/12/2019 07:40:01 214.1476| 20/12/2019 12:00:00 1065.676 20/12/2019 16:05:00 96.17735
20/12/2019 07:51:00 222.0715| 20/12/2019 12:11:00 1036.58| 20/12/2019 16:10:00 64.22839
20/12/2019 08:00:00 325.8422| 20/12/2019 12:20:00 1037.087| 20/12/2019 16:10:01 64.22839
20/12/2019 08:10:00 296.3021| 20/12/2019 12:25:00 1009.8923| 20/12/2019 16:15:00 39.63275
20/12/2019 08:20:00 398.0443| 20/12/2019 12:30:00 1022.3803| 20/12/2019 16:15:01 39.63275
20/12/2019 08:25:00 427.3309( 20/12/2019 12:40:00 1056.041| 20/12/2019 16:20:00 11.043501
20/12/2019 08:30:00 359.9465| 20/12/2019 12:50:00 948.2764| 20/12/2019 16:25:00 2.16879
20/12/2019 08:40:00 363.3695| 20/12/2019 13:00:00 955.503| 20/12/2019 16:25:01 2.23218
20/12/2019 08:50:00 235.8273| 20/12/2019 13:10:00 913.5383| 20/12/2019 16:40:00 6.262187
20/12/2019 09:00:00 118.74447| 20/12/2019 13:20:00 891.6685| 20/12/2019 16:40:01 6.325578
20/12/2019 09:10:00 123.30861| 20/12/2019 13:30:00 865.1077| 20/12/2019 16:50:00 2.52213
20/12/2019 09:20:00 182.579| 20/12/2019 13:40:00 894.3943| 20/12/2019 16:50:01 2.395348
20/12/2019 09:30:00 343.7184| 20/12/2019 13:50:00 821.2413| 20/12/2019 16:55:00 3.436606
20/12/2019 09:40:00 228.157| 20/12/2019 14:00:00 782.3194| 20/12/2019 17:00:00 6.352583
20/12/2019 09:50:00 185.8119| 20/12/2019 14:10:00 750.0534| 20/12/2019 17:10:00 6.859709
20/12/2019 10:00:00 182.7058| 20/12/2019 14:20:00 722.3516| 20/12/2019 17:20:00 9.141777
20/12/2019 10:10:00 168.3161| 20/12/2019 14:30:00 689.9589| 20/12/2019 17:30:00  11.550628
20/12/2019 10:20:00 306.4446| 20/12/2019 14:40:00 664.666| 20/12/2019 17:40:00 12.691662
20/12/2019 10:30:00 386.9509| 20/12/2019 14:50:00 635.5063| 20/12/2019 17:50:00 17.57275
20/12/2019 10:31:00 383.6546| 20/12/2019 14:51:00 641.4016| 20/12/2019 18:00:01 7.937353
20/12/2019 10:32:00 401.5308| 20/12/2019 14:53:00 538.0112| 20/12/2019 18:10:00 0.7741921
20/12/2019 10:34:00 583.6526| 20/12/2019 14:54:00 398.5515| 20/12/2019 18:10:01  0.8375829
20/12/2019 10:34:01 587.5194| 20/12/2019 14:55:00 409.5815| 20/12/2019 18:21:00 0.0768932
20/12/2019 10:35:00 774.6491| 20/12/2019 14:57:00 343.4015| 20/12/2019 18:21:01 0.0768932
20/12/2019 10:38:00 975.3443| 20/12/2019 14:58:00 186.0655

Elaborado por el Equipo de trabajo.
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Figura 3.2: Curva de irradiancia con respecto a tiempo
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Elaborado por el Equipo de trabajo.

En la siguiente tabla se muestra datos registrados por el software con registro de datos a
cada segundo y almacenados en una computadora
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Tabla 3.2: Datos registrados por el software

hora |w/m2 |DIA |hora |w/m2 |DIA |hora |w/m2 |DIA |hora |w/m2

06:00:00 23.91183 04/10/2019 10:00:00 355.9528 04/10/2019 11:00:00 1059.908 04/10/2019 12:01:53 944.6631
06:00:01 23.91183 04/10/2019 10:00:01 356.9037 04/10/2019 11:00:01 1060.985 04/10/2019 12:01:54 908.5938
06:00:02 23.91183 04/10/2019 10:00:02 357.6644 04/10/2019 11:00:02 1060.922 04/10/2019 12:01:55 997.9749
06:00:03 23.91183 04/10/2019 10:00:03 358.9956 04/10/2019 11:00:03 1059.844 04/10/2019 12:01:56 1148.211
06:00:04 23.72166 04/10/2019 10:00:04 360.8973 04/10/2019 11:00:04 1058.893 04/10/2019 12:01:57 1323.297
06:00:05 23.97522 04/10/2019 10:00:05 363.1794 04/10/2019 11:00:05 1058.133 04/10/2019 12:01:58 1337.179
06:00:06 24.03862 04/10/2019 10:00:06 367.0462 04/10/2019 11:00:06 1057.689 04/10/2019 12:01:59 1250.524
06:00:07 24.10201 04/10/2019 10:00:07 373.7023 04/10/2019 11:00:07 1056.485 04/10/2019 12:02:00 1191.507
06:00:08 23.97522 04/10/2019 10:00:08 384.6055 04/10/2019 11:00:08 1054.583 04/10/2019 12:02:01 1272.14
06:00:09 24.10201 04/10/2019 10:00:09 398.5515 04/10/2019 11:00:09 1053.315 04/10/2019 12:02:02 1321.141
06:00:10 24.22879 04/10/2019 10:00:10 409.835 04/10/2019 11:00:10 1052.428 04/10/2019 12:02:03 1225.801
06:00:11 24.03862 04/10/2019 10:00:11 418.8365 04/10/2019 11:00:11 1053.062 04/10/2019 12:02:04 1195.818
06:00:12 24.1654 04/10/2019 10:00:12 428.6621 04/10/2019 11:00:12 1052.935 04/10/2019 12:02:05 1250.144
06:00:13 24.35557 04/10/2019 10:00:13 443.4322 04/10/2019 11:00:13 1049.765 04/10/2019 12:02:06 1206.277
06:00:14 24.22879 04/10/2019 10:00:14 463.527 04/10/2019 11:00:14 1056.041 04/10/2019 12:02:07 1273.788
06:00:15 24.29218 04/10/2019 10:00:15 485.0165 04/10/2019 11:00:15 1062.76 04/10/2019 12:02:08 1328.304
06:00:16 24.54574 04/10/2019 10:00:16 501.9419 04/10/2019 11:00:16 1065.676 04/10/2019 12:02:09 1292.552
06:00:17 24.22879 04/10/2019 10:00:17 514.5566 04/10/2019 11:00:17 1065.486 04/10/2019 12:02:10 1227.703
06:00:18 24.35557 04/10/2019 10:00:18 524.6358 04/10/2019 11:00:18 1064.789 04/10/2019 12:02:11 1207.355
06:00:19 24.10201 04/10/2019 10:00:19 532.5596 04/10/2019 11:00:19 1067.388 04/10/2019 12:02:12 1059.844
06:00:20 24.29218 04/10/2019 10:00:20 538.9621 04/10/2019 11:00:20 1067.134 04/10/2019 12:02:13 712.2091
06:00:21 24.48235 04/10/2019 10:00:21 542.7655 04/10/2019 11:00:21 1067.198 04/10/2019 12:02:14 559.3739
06:00:22 24.35557 04/10/2019 10:00:22 544.0968 04/10/2019 11:00:22 1068.149 04/10/2019 12:02:15 468.0278
06:00:23 24.48235 04/10/2019 10:00:23 545.5547 04/10/2019 11:00:23 1069.86 04/10/2019 12:02:16 433.2896
06:00:24 24.41896 04/10/2019 10:00:24 550.4358 04/10/2019 11:00:24 1070.494 04/10/2019 12:02:17 428.2818
06:00:25 24.48235 04/10/2019 10:00:25 559.3105 04/10/2019 11:00:25 1071.445 04/10/2019 12:02:18 425.5559
06:00:26 24.48235 04/10/2019 10:00:26 568.9459 04/10/2019 11:00:26 1073.03  04/10/2019 12:02:19 422.8935
06:00:27 24.54574 04/10/2019 10:00:27 577.3769 04/10/2019 11:00:27 1074.741 04/10/2019 12:02:20 420.4213
06:00:28 24.48235 04/10/2019 10:00:28 584.0963 04/10/2019 11:00:28 1077.657 04/10/2019 12:02:21 418.3928
06:00:29 24.79931 04/10/2019 10:00:29 592.2738 04/10/2019 11:00:29 1080.003 04/10/2019 12:02:22 416.7446
06:00:30 24.67252 04/10/2019 10:00:30 600.261 04/10/2019 11:00:30 1081.651 04/10/2019 12:02:23 415.35
06:00:31 24.67252 04/10/2019 10:00:31 604.8251 04/10/2019 11:00:31 1082.285 04/10/2019 12:02:24 413.9554
06:00:32 24.73592 04/10/2019 10:00:32 607.234 04/10/2019 11:00:32 1083.996 04/10/2019 12:02:25 413.2581
06:00:33 24.60913 04/10/2019 10:00:33 608.692 04/10/2019 11:00:33 1086.722 04/10/2019 12:02:26 412.9412
06:00:34 24.60913 04/10/2019 10:00:34 608.375 04/10/2019 11:00:34 1088.18 04/10/2019 12:02:27 413.1313
06:00:35 24.54574 04/10/2019 10:00:35 607.5509 04/10/2019 11:00:35 1090.589 04/10/2019 12:02:28 413.1313
06:00:36 24.60913 04/10/2019 10:00:36 606.7268 04/10/2019 11:00:36 1092.047 04/10/2019 12:02:29 413.7019
06:00:37 24.79931 04/10/2019 10:00:37 605.5858 04/10/2019 11:00:37 1092.871 04/10/2019 12:02:30 415.2232
06:00:38 24.98948 04/10/2019 10:00:38 605.7126 04/10/2019 11:00:38 1094.709 04/10/2019 12:02:31 416.7446
06:00:39 24.79931 04/10/2019 10:00:39 607.1072 04/10/2019 11:00:39 1097.055 04/10/2019 12:02:32 419.4704
06:00:40 24.8627 04/10/2019 10:00:40 608.5018 04/10/2019 11:00:40 1100.605 04/10/2019 12:02:33 420.9918
06:00:41 24.8627 04/10/2019 10:00:41 609.0089 04/10/2019 11:00:41 1104.091 04/10/2019 12:02:34 424.4783
06:00:42 24.79931 04/10/2019 10:00:42 606.9804 04/10/2019 11:00:42 1107.388 04/10/2019 12:02:35 436.5859
06:00:43 24.8627 04/10/2019 10:00:43 602.6698 04/10/2019 11:00:43 1110.303 04/10/2019 12:02:36 450.0882
06:00:44 24.79931 04/10/2019 10:00:44 595.063 04/10/2019 11:00:44 1111.761 04/10/2019 12:02:37 454.5255
06:00:45 24.98948 04/10/2019 10:00:45 582.575 04/10/2019 11:00:45 1111.445 04/10/2019 12:02:38 460.9914

maximo 1195.691

minimo 0

kW-H/m2 6.25

Elaborado por el Equipo de trabajo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta

tesis




Universidad
Nacional del
Altiplano

o
Z
)
o
1
<
pd
)
2,
N
L]

‘oleqe.y ap odinb3 |o Jod opeloge|3

odwsan e 010adsal UOI vIOURIPRIII 9P BAIND :£°E eanbi4

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis



Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

La radiacion solar en puno, aspecto fundamental en el disefio del sistema solar
térmico, se utilizé informacion disponible y confiable como la del SENAMHI — Puno;
considerando que el Atlas de Energia Solar del Pert la tabla 5 de la Word Solar Irradation
Database. Para el disefio se trabajé en base a datos registrados por el SENAMHI durante
los afios 2016 y 2017 de valores promedios de radiacion solar horaria W/m? de sus
diferentes estaciones meteoroldgicas del departamento se muestran en las tablas 3.3y 3.4,
en base a los cuales multiplicando la radiacion promedio por el nimero de horas del dia
(24 horas) obtendremos el promedio mensual de radiacion en KWh/m?/dia unidad usual,
cuyos resultados se muestran en la tabla 3.5 Se muestra como referencia la tabla 3.6 de

radiaciones solares para el Pert de la Word Solar Irradiation Database.
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Tabla 3.5: Promedio mensual de la radiacion solar para Puno de los afios 2016 y 2017

MES 2016 2017 PROMEDIO
Enero 6.41 6.41 6.41
Febrero 7.15 6.69 6.92
Marzo 6.26 6.19 6.23
Abril 6.00 5.92 5.96
Mayo 5.30 541 5.36
Junio 4.85 5.10 4.98
Julio 491 5.44 5.18
Agosto 5.93 6.35 6.14
Setiembre 7.39 6.76 7.08
Octubre 6.97 7.01 6.99
Noviembre 7.74 7.38 7.56
Diciembre 6.32 6.99 6.66
PROMEDIO 6.27 6.30 6.29

Elaborado por el Equipo de trabajo.
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Tabla 3.6: Radiacion Solar del Perti (kWh/m2/dia)

Site Lat Long Ele Yr I Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Avg Sr
Abancay 13638 7288 2398 2 | 542 489 503 494 472 456 481 511 508 58 597 533 514 H
Angostura 15178 7163 4155 3 | 547 492 489 497 483 478 489 536 542 686 614 564 538 H
Alacocha 10588 7622 4023 2 | 478 444 475 508 500 494 511 528 494 553 544 511 503 H
Bambamarca 658S 7852 2600 3 | 475 467 464 469 456 494 511 517 517 517 553 539 496 H
Cajamarca 717S 7852 2750 1 | 456 489 425 444 458 438 444 508 472 475 511 508 468 H
Calafia 17938 7018 590 3 | 644 619 572 511 433 403 411 469 528 639 644 642 543 P
Campo de Marte 12078 7703 137 1 | 494 538 517 539 406 289 256 283 '35 33 538 506 434 H
Capachica 15638 6983 3868 3 | 547 544 519 53 489 483 503 544 578 617 638 564 546 H
Cafiete 13,108 76,30 % 3 | 519 519 514 497 392 297 292 317 336 435 475 532 427 H
Cartavio 792S 79,17 51 3 | 553 544 53 50 489 406 414 408 45 506 567 567 496 H
Casa Grande 7778 7917 158 3 | 539 533 539 50 519 392 406 428 442 497 514 553 488 H
Caylloma 15188 7177 4320 2 | 536 492 478 486 475 478 497 544 531 606 614 58 538 H
Cayalli 688S 7937 150 2 | 536 581 53 539 525 444 472 508 532 578 586 603 537 H
Characato 16478 7145 2461 3 | 614 533 656 530 522 481 519 564 611 692 706 658 584 H
Conococha 10128 7733 4020 3 | 486 433 444 472 478 489 517 542 525 469 533 308 495 H
Cuenca Rio Verde 15488 7067 4260 3 | 547 481 500 514 489 483 497 536 542 594 592 553 527 H
Cuzco 13528 7195 3365 3 | 519 469 492 503 481 478 506 511 517 564 575 532 511 K
Desaguadero 16,65S 69,00 3850 3 | 572 556 558 553 492 467 481 539 547 617 606 567 546 H
Don Martin 11,038 77,68 5 3 | 533 506 506 48 40 335 336 358 397 436 503 544 444 H
El Fraile 16,158 7118 4015 2 | 539 439 447 456 475 467 481 522 567 606 594 567 513 H
Fundo Iberia 11,358 6957 180 3 | 481 467 464 431 425 431 469 525 503 50 506 461 472 Vi
Granja M. Sassape 652S 7992 45 1 | 575 581 622 628 583 50 48 531 581 60 594 58 572 H
Hacienda Majoro 14838 7497 620 3 | 55 572 581 506 503 438 453 506 581 658 636 594 548 H
Haciendita 17,028 7162 450 2 | 642 558 592 533 43" 406 394 45 478 608 642 556 525 H
Huaraz 953S 7752 3207 2 | 506 483 508 511 535 511 539 572 547 538 572 55 539 H
Huancayo 12,058 7518 3350 3 | 525 48 494 464 492 483 50 511 511 533 583 539 51 H
Huancayo 12128 7533 3380 3 | 738 671 634 654 618 638 63 675 718 747 775 731 686 P
Huénuco 990S 7575 1912 2 | 467 453 464 464 478 458 481 514 486 508 533 489 483 H
Huraya-Moho 15358 6950 3890 3 | 535 469 50 531 483 483 514 556 569 586 603 531 529 H
Ica 14088 7573 398 2 | 586 50 542 511 478 575 417 481 535 617 644 614 541 H
Imata 15828 7107 4405 3 | 535 481 478 494 481 472 50 533 531 58 594 553 519 H
Juli 16208 6943 3862 2 | 55 481 447 525 511 478 497 497 547 606 606 533 533 H
Kayra 13558 7188 3219 2 | 50 447 461 486 464 478 497 503 508 533 556 489 493 H
Lagunillas 15588 7092 4280 3 | 567 522 511 503 467 453 489 553 558 638 639 575 539 H
Lambayeque 670S 79,90 18 3 | 517 561 53 531 508 464 439 472 503 547 564 581 52 H
La Molina 12,088 7695 251 3 | 503 517 525 50 397 333 331 35 375 436 483 508 439 H
Lampas Alto 1008S 77,28 4030 3 | 478 411 436 456 478 472 535 542 535 467 544 497 438 H
Lampas Bajo 10078 7737 3950 3 | 486 444 436 464 481 492 536 542 419 497 564 553 494 H
La Punta 12078 7717 13 2 1 43 508 494 472 389 294 289 30 317 361 438 486 399 H
La Salle 16408 7153 2330 3 | 614 533 558 533 522 472 511 564 594 658 706 658 577 H
Llaucan 665S 7532 2600 1 | 464 489 436 405 414 447 439 472 503 538 553 569 478 H
Los Cedros 313S 80,67 5 3 | 478 539 544 525 528 453 461 467 439 458 486 539 493 H
Moquegua 17208 7093 1420 2 | 767 519 589 592 514 492 50 575 65 703 733 728 613 H
Neshuya 863S 7492 340 1 | 481 472 414 375 378 333 438 503 517 508 517 567 459 H
Pampa Blanca 1708 7175 455 2 | 528 475 519 476 367 311 342 342 328 442 466 511 437 H
Pampa De Majes 16,358 7217 1433 3 | 655 597 608 569 532 486 536 581 622 703 731 692 609 H
Pane 15428 7107 4524 3 | 503 469 458 467 433 461 464 483 483 522 572 531 487 H
Puno 15838 7003 3875 2 | 569 522 528 528 497 478 50 561 578 639 661 567 552 H
Punta de Cotes 17688 71,38 15 2 | 667 636 661 519 414 325 30 367 342 458 636 628 496 P
Querococha 9688 7735 3935 1 | 433 422 436 483 472 461 50 525 517 467 §31 464 478 H
Quillabamba 12,838 7272 1660 2 | 444 433 472 425 433 432 444 444 45 489 497 436 451 H
Salcedo 15328 7002 3852 3 | 547 511 511 514 483 461 469 538 55 617 536 564 534 H
San Jacinto 9178 7832 283 3 | 506 433 517 494 475 40 433 43 497 572 583 583 495 H
San Jorge 853S 7487 270 2 | 481 461 467 45 442 436 492 539 50 519 453 461 475 H
San Lorenzo 975S 7747 3750 1 | 486 444 456 492 472 475 528 542 536 519 575 519 504 H
San Ramon 11,158 7538 800 3 | 43 433 444 43 433 435 464 469 472 519 514 514 467 H
Sibayo 15488 7145 3847 3 | 536 469 469 494 481 475 489 50 522 586 594 533 514 H
Tablazo 5378 8178 147 3 | 419 528 561 517 533 464 483 544 564 58 578 614 533 H
Tarapoto 658S 7632 356 3 | 475 467 436 428 417 406 458 483 472 472 469 483 457 H
Tejedores 4758 8023 2500 3 | 447 475 508 481 538 486 505 539 564 575 578 558 52 H
Tinajones 667S 7947 220 3 | 544 561 539 538 572 506 575 58 60 622 63 664 58 H
Tunelcero 13128 7507 4600 3 | 497 467 514 497 467 481 508 542 538 566 697 544 519 H
Yurac 9008 7567 420 3 1 431 40 414 411 394 367 417 472 469 467 464 431 438 H
Zorritos 367S 80,67 5 2 | 503 533 508 542 525 511 475 425 456 511 542 533 507 H

Fuente: World Solar Irradiation Database
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3.2.1.3. Inclinacioén y orientacion del colector solar

La radiacion solar obtenida de la tabla 3.5 supone que los rayos solares inciden
perpendicularmente a la superficie del colector, lo cual no es asi por el movimiento constante
del sol en el transcurso del dia, lo cual implica determinar la posicion del sol a través de sus

coordenadas solares:

- Altura solar

- Azimut solar

De la misma manera la ubicacion del colector solar en Puno estara determinado por sus

coordenadas terrestres de Puno:

- Latitud

- Longitud

Entonces para que el colector solar capte la mayor radiacion solar en el transcurso del
dia, este debe estar orientado hacia el norte (azimut) y su inclinacion debe ser

aproximadamente 16° (latitud).

3.2.1.4. diseno de un colector solar de tubos de vacio.

Para un mejor funcionamiento del calentador, es decir, alcanzar la maxima captacion
solar, seria necesario que los tubos colectores se ubiquen de tal manera que los rayos solares

incidan perpendicularmente sobre ellos (Figura 3.4).

Sin embargo, como el colector va a estar fijo a una estructura, y la inclinacién de los
rayos varia en el transcurso del dia y con el cambio de las estaciones, entonces es imposible

que el colector esté siempre perpendicular a los rayos solares. Para maximizar la radiacion se
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debe conocer la geometria del movimiento solar, y estimar la localizacion promedio del

sol segun el tiempo del dia y del afio en que se utilizara el colector.

Como ya se observo en el capitulo 11, los colectores solares deben estar ubicados segun
la latitud en donde se quiera emplazar el sistema, si se esta en el norte, el colector tiene que

estar orientado hacia el sur y si se esta en el sur orientado hacia el norte (Figura 3.4).

Figura 3.4: Captacion solar

Latitud 0°0'0"

Radiacion
Solar

111

Fuente: - Departamento de Fisica. Universidad Nacional Heredia. Costa Rica.

Para una captacion total de la radiacion solar, el colector deberia estar en posicion
horizontal, pero se tendria dificultad con el efecto termosifon, que nos permite la circulacion
natural dentro del colector. El angulo correcto para una mejor captacion y para poder mejorar
el efecto termosifon, determinado mediante pruebas, es de 15 a 20 grados, con respecto a la
horizontal, pero tomando en cuenta la correccion por la latitud de ubicacion, es decir, se debe

sumar el &ngulo de latitud*

*Documento del seminario “Las aplicaciones productivas y sustentables de la energia solar” Laboratorio de Energia Solar. Departamento

de Fisica. Universidad Nacional Heredia. Costa Rica.
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La ciudad de Puno se encuentra a una latitud de 15.8422° sur, por lo tanto, el colector debe
estar orientado hacia el norte y su angulo de inclinacion con respecto a la horizontal es de

20° (tomando el valor de 15.8422° como referencia).

Los tubos de vacio, por los que circula el agua, se colocan de manera que el agua fria,
la cual proviene del tanque de almacenamiento, entre por la parte superior y una vez que
se calienta por la radiacion solar, regresa al tanque debido a su menor densidad. Otra vez
ingresa a los tubos agua fria del tanque, pero esta vez més caliente que en el ciclo anterior,
por la mezcla que ya se dio en el interior del tanque; se vuelve a calentar por la radiacion
solar y sube otra vez al tanque. Dicho proceso de entrada de agua fria y salida del agua caliente
en los tubos de vacio, continla hasta que se logra un equilibrio térmico, cesando el
movimiento, siendo éste el efecto termosifon. De esta manera el agua caliente se acumula en

el tanque, la cual puede ser utilizada cuando exista necesidad.

Una vez utilizada una cantidad de agua caliente, se llena con agua fria de la red,
reiniciandose el movimiento. Para poder contar con agua caliente para consumo en la noche,
es necesario que el tanque de almacenamiento tenga un minimo de pérdidas y pueda mantener

el agua caliente cuando no existe radiacion solar.

Otro dato muy importante es el consumo diario que se va a tener, debido que, el colector

tiene que ser capaz de abastecer las necesidades de agua caliente en todo el dia.

Hay que tomar en cuenta que la radiacion en la ciudad de puno es muy variable, es decir,
unos dias puede presentarse una buena radiacion en todo el dia, asi como también puede ser
solo por unas horas o tener un dia totalmente nublado sin presencia de radiacion directa. Por
ese motivo el tanque de almacenamiento del sistema va a ser de 400 litros, para evitar la
carencia de agua caliente por consumo y/o por falta de radiacion solar. Ademas el tiempo que

tarda en llegar a un equilibrio térmico el calentador que se estd estudiando es de
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aproximadamente 2 horas con una radiacién solar alta (396 a 1184 W/m2), pudiendo tardar

mas en ausencia de radiacion solar directa.

Entonces, si el consumo diario en el hotel es de 25 litros por persona, el calentador

que se esta disefiando va a solventar sin problemas la demanda de agua caliente.

El objetivo de reducir el angulo de inclinaciéon lo méas posible es para aumentar la

capacidad de captacion solar, esto se explica con la siguiente ecuacion:
Gsorar = Gp * cOSO (3.2)

donde, Gsolar es la energia solar que incide sobre una superficie, GD es la radiacion solar

directa (Figura 3.5) y 6 es el angulo de incidencia de la radiacién solar directa.

Se puede deducir entonces que, mientras mas pequefio sea el angulo 8, mayor sera

la energia total que incide sobre una superficie.

Se tiene que tomar en cuenta que las mediciones de radiacion solar tomadas en el
proyecto de investigacién y de las cuales se ha tomado el valor medio, fueron realizadas en el

mismo angulo en que se encuentran los tubos, es decir 45° aproximadamente.

Figura 3.5: Radiacion directa que incide sobre una superficie

e GD

B OO0 Rl oA
Superficie

Fuente: - Departamento de Fisica. Universidad Nacional Heredia. Costa Rica.
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La representacion esquematica de esta situacion en un colector solar se representa
en la figura 3.6.

Figura 3.6: Radiacion directa sobre el colector de 45° y 20° de inclinacion

Fuente: - Departamento de Fisica. Universidad Nacional Heredia. Costa Rica.

Para demostrar esto analiticamente, primero se tiene que calcular el valor de la

radiacion solar directa, para lo cual se despeja de la ecuacién anterior, entonces:

Gsotar = Gp *Cc0OS O

— Gsolar
b cos 0

_ 261.97
D™ cosase

Gp, = 370.48 W/m2
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Entonces, el valor de radiacion solar directa promedio ha sido 498.68 W/m?.
Ahora se determina cuanto por ciento de la radiacion directa al angulo de 45° se esta
aprovechando:

261.96

= = 0,
37048 0.707 = 70.7%

Ahora con el &ngulo de 20° en la ecuacioén 3.1:

Gsolar = Gp * cOs O

Gsorar = 370.48 x (20)

Gsorar = 348.14W /m2

348.14
370.48

= 0.939 = 94%

Como se puede demostrar analiticamente, al reducir el &ngulo de inclinacion de los
tubos de vacio con respecto a la horizontal de 45° a 20°, va a aumentar en un 23.3% la

capacidad de captacion solar, lo que obviamente va a mejorar la eficiencia del colector

3.2.1.5. Norte geografico

La determinacion o ubicacion del norte geogréafico es muy importante, porque de él
dependeré que la radiacién solar captada por el colector sea la maxima. Porque el norte
magnético no coincide con el norte geogréafico, y la brajula u otros dispositivos que
sefialan los puntos cardinales, en este caso determina el norte magnético. Por lo que la
metodologia para determinar el norte geografico se determina a continuacién en la tabla

3.7.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO %\ Josf Nacional del
Altiplano

Tabla 3.7: Determinacion del norte geografico

Trazado Meétodo a Seguir

En torno a 2 o 3 horas antes del mediodia (12 h), clavar en
la tierra una estaca o una varilla, tubo o similar, de unos 2,5
m de largo.

La varilla o similar proporcionard una sombra.

En el momento en que se considere oportuno, marcar el
extremo de la sombra. Punto A.

/

Haciendo centro en O (varilla o similar), trazar una cir-
cunferencia con radio O-A.

La sombra se ird recogiendo hasta ser nula y empezar a
proyectarse en sentido contrario.

Esperar a la tarde y a que la sombra que hace la varilla o
similar se vaya prolongando dentro de la circunferencia.

Cuando el extremo de la sombra toque la circunferencia,
marcar el punto de contacto. Punto B.

Unir el punto A con el B. La recta trazada sera
perpendicular a la orientacion NORTE.

El NORTE geografico estara orientado mirando desde la
recta A-B hacia la varilla, tal como se representa en la
figura.

o
o
&
0\.
> > o

Fuente: Roldan, J. (2017). Fuentes de energia (pp.22). Espafia. Editorial Paraninfo.
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3.2.1.6. Aplicacion del Software a las radiaciones solares promedio mensual de

Puno

El Sun World 2019 realizado en Lima del 12 al 14 de noviembre sobre la
importancia del uso de Energias Renovables y analizar las actuales aplicaciones de la
energia solar, nos dan una idea de las diferentes investigaciones en energia solar y de los
diferentes softwares que se aplican en funcion al area de investigacion, en el disefio de
Sistemas solares térmicos inciden en la determinacion de la radiacién solar de disefio y la
simulacion es aplicada a otras areas de investigacion. Por ejemplo, el Software Riunet
nos permite obtener la curva diaria de variacion de radiacion solar incidentes sobre una
superficie de pendiente variable en funcién de la ubicacion geogréfica para cada dia del
afio. Riunet: https://riunet.upv.es/handle/1025/30864. El software que se adapta al
problema de investigacion que se desarroll6 en la tesis es el de la Universidad de Jaen de
Espafia, que nos permite determinar la radiacion solar que incidira en el colector solar,
considerando los aspectos de orientacion, inclinacion, latitud, azimut, reflexividad del
entorno donde estaran ubicados los colectores en Salcedo — Puno. Se muestra en la tabla
3.8 el formato de aplicacion del software de célculo de la radiacion media mensual sobre

superficie arbitrariamente orientadas e inclinadas.
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Tabla 3.8: Formato de Calculo de la radiacion media mensual sobre superficie
arbitrariamente orientadas e inclinadas

CALCULO DE LA RADIACION MEDIA MENSUAL SOBRE SUPERFICIE
ARBITRARIAMENTE ORIENTADAS E INCLINADAS.

INSTRUCCIONES:

1. En este apartado se puede calcular el valor de la irradiacion diaria media mensual a cualquier inclinacion de los
paneles y con cualquier orientacidn de estos. Para ello es preciso tener en cuenta las siguientes instrucciones: En
la tabla de abajo en las celdas correspondientes a los meses se ha de introducir el valor de la irradiacién diaria
media mensual, medido en Wh/m?2.

2. En la celda de latitud, se debera introducir esta expresada en grados.

3. En el apartado de inclinacidn se introducira esta expresada en grados teniendo en cuenta que cero grados es una
superficie horizontal.

4. En Reflexividad, se debe introducir un valor de entre cero y uno, ya que esta este valor expresa la cantidad de
radiacidon que llega al entorno del panel y es reflejada por el suelo paredes, etc. Si no se conoce con exactitud se
puede considerar cero. Un valor orientativo puede ser 0.2

5. En el apartado acimut se introducird la orientacion del panel, sabiendo que un acimut de ce grados es una
orientacion al sur, un acimut de +90° es una inclinacion al oeste y un valor de -90° nos indica una orientacion al
este.

6. Todas las medidas calculadas vienen expresadas en Wh/m2.

©

SEPTIEMBRE |[57000
NOVIEMBRE [2900

OCTUBRE (4000
DICIEMBRE [2100

ENERO (2600 | FEBRERO  [3300 |
MARZO  [4700 | ABRIL (5400 |
MAYO 16700 | JUNIO | 7400 |
JULIO [7600 | AGOsTO  [7000 |
| |
| |

Inclinacion de los paneles (B) [65 |

Considerar como LATITUD del Lugar [37.5 | CALCULAR

Ejemplo: Latitud de Jaén = 37.5°
REFLEXIVIDAD (0.2 |

ACIMUT(a) [0 |

@

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

IRRADIACION DIARIA MEDIA ANUAL |:|

R. DIRECTA R. DIFUSA R. ALBEDO G. GLOBAL

GRUPO IDEA © 2004 — I+D en Energia Solar y Automatica.

Fuente: www.ujaen.es/investiga/solar
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3.2.1.7. Radiacién solar de disefio

En el disefio de un sistema térmico solar la determinacion de la radiacion es
fundamental, para lo cual se tomara los siguientes criterios, considerando que se tiene

informacién de la radiacién para cada mes:

- Baja radiacion: se aplica cuando se desea cubrir durante todo el afio la demanda
de agua caliente con energia solar. En meses de alta radiacion el sistema es
ineficiente, porque al incrementarse la radiacion se produce un exceso de agua

caliente.

- Alta radiacion: Se considera esta radiacion cuando se cuenta con un sistema
auxiliar para el calentamiento del agua, como electricidad, gas, lefia, etc. Son los
sistemas térmicos mas eficientes, pero el inconveniente de que se tiene que tener

un sistema auxiliar.

- Valor promedio de radiacion: La radiacion promedio anual satisface
parcialmente la demanda de agua caliente durante los meses de baja radiacién y
se tiene mas agua caliente durante los meses de alta radiacion, podria ser

complementado con un sistema auxiliar para los meses frios.

Considerando estos criterios de disefio la radiacion que se considerara en el sistema
térmico serd la radiacién correspondiente al mes que tenga menor valor, es decir
asumiremos el criterio de baja radiacién, asegurando que tendremos agua caliente
sanitaria (ACS) durante todo el afio y nos dara un factor de seguridad en el disefio del
sistema y, es mas es antiecondmico contar con un sistema auxiliar eléctrico o a gas

complementario para el calentamiento del agua en el hotel.
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Al analizar el proceso que se produce al incidir la radiacion en el colector solar, esta
puede ser total o parcialmente absorbida, otra parte ser reflejada y una Gltima atraviesan
la superficie. El valor de la energia incidente total sobre el colector Py, sera igual a la
intensidad de radiacion por la superficie de exposicién considerando la transmitancia de

la misma t, que dejara pasar solamente una parte de dicha energia, y por el coeficiente de

absorcion o de la superficie absorbedora, es decir:

P,=1;,- AT «a (3.2)

Donde: l4 : es la radiacion de disefio (W/m?)
A : area del colector (m?)
7: Transmitancia de la superficie transparente.

a . Absortancia de la superficie absorbedora.

3.2.1.8. Seleccion del tipo de colector solar

En el &mbito de la region sur del Perd, la disponibilidad de colectores de tubo de
vacio por su alta eficiencia entre 70-80% respecto a los colectores de placa plana que
aproximadamente tenian de 40%. La tecnologia de los colectores de placa plana se
desarroll6 en Arequipa, pero desde el punto de vista técnico no se tenia referencia de
ensayos de sus colectores como en Europa més precisamente Espafia, donde actualmente
son disefiados y ensayados tecnolégicamente, obteniéndose altas eficiencias.
Actualmente los colectores solares que ofrece la industria solar arequipefia es la de tubos

de vacio, tecnologia desarrollada en China.

Considerando estos aspectos y la ventaja competitiva que tiene Puno en cuanto a la
radiacion solar (ser uno de los tres departamentos con mayor radiacion del Pert) el

proyecto se utilizard colectores solares de tubos de vacio termosifonicos que son
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econdmicos y su funcionamiento estan basados en la conveccion natural del agua que
hace que disminuya la densidad produciéndose un circuito de circulacion natural del agua:

termosifon.
3.2.2. Demanda Energética

La demanda energética es la energia necesaria para elevar la temperatura de un
volumen determinado de agua, desde una temperatura inicial (ti) hasta una temperatura

de consumo (t).
D, =MC.(t; - t;) (3.3)

Donde: D, : Demanda energética (KJ/dia)
M : Masa de agua a calentar en un dia (KJ/dia)
Ce : Calor especifico del agua (4,18 KJ/Kg°C
ti : Temperatura inicial del agua (°C)

tr : temperatura de consumo del agua (°C)

Para disefiar la cantidad total de agua caliente sanitaria necesaria para el hotel ; para
las 50 personas y para uso de la cafeteria requerimiento especificado por el proyecto del
hotel, se utilizara tablas que nos determinaran la cantidad de litros por dia que consume
una persona. La experiencia de instituciones de investigacion en energia solar como las
espafiolas, especifican los consumos en funcion del tipo de vivienda; pero para la
aplicacion en nuestro pais y region se debe considerar nuestra realidad. En ese sentido se
busc6 informacion apropiada a nuestra region y realidad. ElI ITINTEC y algunas
universidades nacionales recogieron la larga experiencia para desarrollar sistemas solares
en Arequipa de la empresa Energias Renovables Solartec S.R.L. que establece en base a

sus proyectos desarrollados los siguientes consumos de agua caliente sanitaria (ACS):
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Tabla 3.9:Consumos de agua caliente sanitaria (ACS).

Criterio de demanda Litros/dia-unidad unidad
Vivienda 28 Por persona
Hospitales y clinicas 55 Por persona
Ambulatorio y centro de salud 41 Por persona
Hotel ***** 69 Por persona
Hotel **** 55 Por persona
Hotel *** 41 Por persona
Hotel/hostal ** 34 Por persona
Camping 21 Por persona
Hostal/pension * 28 Por persona
Residencia 41 Por persona
Centro penitenciario 28 Por persona
Albergue 24 Por persona
Vestuarios/Duchas colectivas 21 Por persona
Escuela sin ducha 4 Por persona
Escuela con ducha 21 Por persona
Cuarteles 28 Por persona
Fabricas y talleres 21 Por persona
Oficinas 2 Por persona
Gimnasios 21 Por persona
Restaurantes 8 Por persona
Cafeterias 1 Por persona

Fuente: Grupo Formadores Andalucia— CTE-CSCAE. Espafia.

Tabla 3.10: Consumos tipicos de agua caliente.

Consumos tipicos de agua caliente

= Hotel — Alojamiento : 50 litros por habitacion por dia

= Lavanderia : 60 litros por 10 Kg de lavado

= Restaurante : 10 litros por mesa

Fuente: Energias Renovables Solartec S.R.L.

El hotel para el cual se disefiara el sistema térmico, considera 25 habitaciones dobles

en su proyecto de funcionamiento. Considerando esta fuente de informacion mas real y
73

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO &1[L5T Nacional del
| Attiplano

gue se adecuUa a nuestro medio, el consumo de agua caliente por habitacidn por dia que se

considerara sera de 50 L/dia.

Entonces la masa de agua M esta dada por la siguiente ecuacion:

M=n, V, (3.4)

Donde: np : Ndmero de personas (personas/dia)

Vp : Volumen de agua per capita (L/persona)

3.2.3. Volumen

La unidad del SI para volumen es el metro cubico, simbolo: m3. En laboratorios quimicos
y en transacciones al por menor la unidad que se utiliza usualmente es el litro, simbolo |
o L. La 12 Conferencia General de Pesos y Medidas en 1964 decidié abolir una definicién

anterior de litro y definir que 1 litro es exactamente 1dma3.

Por lo tanto:
11=1dm3.
1000 1 =1 m3.
1ml=1cm3.

Las unidades decilitro (dl) y centilitro (cl), por tradicion, se admiten como unidades
legales en algunos paises. Sin embargo, para evitar posibles confusiones con el decimetro
cubico y el centimetro cubico, respectivamente, no se recomienda su uso en la industria
y la ciencia.

El mililitro (simbolo: ml o mL) es, sin embargo, usado comunmente en laboratorios y
para declarar la cantidad de producto en preenvases. También es usado en los célculos de
este folleto.

3.2.4. Densidad

La densidad se define como la relacion de la masa de un producto (por ejemplo, como si
fuera pesado en el vacio) con su volumen. La unidad coherente del Sl para la densidad es

kg/m3 y se deberia utilizar normalmente para informar los valores de densidad de
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productos. Dado que las mediciones de masa en este folleto se dan en gramos (g) y las
mediciones de volumen en mililitros (ml), las formulas y célculos excepcionalmente
utilizan la unidad g/ml, la cual no debe confundirse con la wunidad de
concentracion.(Organizacion internacional de metrologia legal., 2011)

1 g/ml =1 g/cm3 = 1000 kg/m3

Tabla 3.11: Densidad de aire libre de agua como funcion de la temperatura

Los valores se expresan en kg/m? Para obtener valores en g/ml, dividir por 1000.
el 00 01 02 0.3 04 0.5 06 0.7 0,8 0,9
0 999839 9998463 9999528 0998591 9998653 9998713 9998771 9998827  9U9988HZ  999,8934

1 9949,8985 9999035 9999082 9999128 9999172 9999214 99909254 9999293 999.9330 999,9365
2 9949,9399 9999431 9999461  999,9489 9999516 9999541 99909565 9999587 999.9607 999,9625
3 999,9642 9999657 9999670  999,9682 9999692 9999701 9999708 9999713 9999717 9999717
4 9999720 9999718 9999716 9999711 9999705 9999698  999.968% 9999678 999.9666 999,9652
5 999,9637 9999620 9999602 9999582 9999560 9999537 9999513 9999487 9999459 9999430
[ 9949,9399 999367 9999334 90909299 9999262 9999224 9999184 9999143 999.9101 999,9057
7 999,9011 999894 9998916 9998866 9998815 9998762 9998708 9998652 9998595 9998537
8 999,8477 999416 9998353 9998289 9998223 9998157 99980088 9998019 999,747 999,7875
9 9949.7801 9997726 9997649 9997571 9997492 9997411 9997329 9997246 999.7161 999,7075
10 9949,6987 9996898 9996808 9998717 9996624 9996530 9996434 9996337 999,6239 999,6140
11 9949,6039 9995937 9995834  999,5729 9995623 9995516 9995408 9995298 999,5187 999,5074
12 999,4961 9994846 9994730 9994612 9994494 9994374 9994253 9994130 9994007 999,3882
13 999.3756 9993628 9993500 9993370 9993239 9993106 9992973 9992838 999.2702 999,2565
14 999.2427 9992287 9992146 9992004 999,1861 9991717 9991570 9991424 9991276 999.1127
15 999,0077 99,0826 9990673 9990519 9990364 9990208 9990051 9989892 998,9733 998,9572
16 998,940 9989247 9989083 9988917 9988751 9988583 9988414 9988244 9988073 998,7901
17 998, 7728 9987553 998,737 9987201 9987023 9986845 9986660 9906483 998,6301 9986118
18 9985934 9985748 9985562 9985374 9985185 9984995 9984804 9984612 998.4419 9984225
19 9984030 9983833 9983636 9983438 9983238 9983037 9982836 9982633 998.2429 9982224
20 998,2019 9981812 9981604 9981395 9981185 998,0973 9980761  998,0548 998,0334 998,0119
21 998,9902 9979685 9979467 9979247 9979027 9978805 9978583 9978360 9978135 9977910
22 997, 7683 997,7456 9977227 997699 997 6767 9976536 9976303 997+6070 9975838 997,5600
23 99735363 9975126 9974887 9974648 9974408 9974166 9973924 9973670 997.3436 997.3191
24 9972944 9972697 9972449 9972200 9971950 9971699 9971446 9971193 997,0939 9970685
25 997,04 29 997,072 9969914 9969655 996,939 9969135 9960873 9968611 9968347 996,8083
26 996,7818  886,7551 996,7284  996,7016 9966747 9966477 9966206 9965935 996,5661 996,5388

27 9965113 9964837 9964561 9964284 9964003 9963726 9963446 9963165 996,2883 96,2600
28 9962316 996,2032 9961746 9961460 996,1172 9960884 9960595  996,0305 996,0014 9959722
29 9959430 9959136 9958842 9958546 9958250 9957953 9957655 9947356 9957066 9956756
30 9956465 9966152 9955848 9955544 9955239 9954934 9954627 9954319 9954011 095,3701
3 9953391 9953080 9952768 9952456 9952142 9951828 9951512 9951196 995,0879 995,0561
32 9950243 9949923 9949603 9949282 9948960 9948637 9948313 9947988 994,7663 994,7337
33 9947010 9946682 9946353 9946024 9945693 9945362 9945030 9944697 9944364 9944029
34 9943694 9943358 9943021 9942683 9942345 9942005 9941665 9941324 994,0982 994,0640
35 9940296 9939952 9939607 9939261 9938915 9938567 9938219 993,770 993,7521 99,7070
36 9936819 9936467 9936114 9935760 9935406 9935050 9934694 9934338 993,380 993,3622
37 993.3263 993.2903 9932542 9932181 9931818 993,1455 9931092 9930727 993.0362 992.9996
38 992,9629 9929261 9928893 9928524 GO92.8154  992,77B4 9927412 9927040 9926668 992,6294
39 9925920 9925545 9925169 9924792 9924415 9924037 9923658 9923279 992,2899 9922518
40 992.3126

Fuente: (H. Wagenbreth yW. Blanke, publicado en PTB-Mitteilungen, No. 6, 1971,
p.412- 415)

3.2.5. NOmero de Colectores

En la determinacion del nimero de colector del sistema térmico solar es necesario
conocer el area de captacion y la eficiencia global del sistema térmico del colector de

tubos de vacio.
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El &rea de captacion es el area necesaria para captar la energia solar que pueda
satisfacer la demanda energética. El area depende de la radiacion solar de disefio y de la
eficiencia global del sistema térmico del colector de tubos de vacio.

D,
Igng

Acap = (3.5)

Donde:  Acap : Area de captacion (m?)
ls : Radiacion solar de disefio (KJ/m?)
De: Demanda energética (KJ)

ng : Eficiencia global del sistema (%)

Donde la eficiencia global del sistema de calentamiento es la relacion entre la
cantidad de energia empleada para elevar la temperatura del agua en el tanque de
almacenamiento (Qu) y la energia solar que incide sobre un area determinada. (lq)

ng =" (36)

Por consiguiente, el nidmero de colectores (N¢) para satisfacer la demanda

energética esta determinada por la ecuacion:

(3.7)
Donde: N¢ : NUmero de colectores

Acap : Area de captacion (m?)

A: = Area de un colector (m?)

F.S. : Factor de seguridad o de proyeccion de demanda (1-5).

En esta metodologia, para el caso de la tesis el nimero de colectores realmente sera

el numero de tubos de vacio, considerando el area de un colector (Ac) igual al area de
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incidencia solar de un tubo de vacio.

3.2.6. Volumen y aislamiento del tanque

La temperatura a la que se almacena el agua, se denomina temperatura equivalente
(teg), la cual varia en funcién de la temperatura del agua fria. Sin embargo, el incremento
de temperatura, es decir la temperatura equivalente menos la temperatura del agua fria,
es un valor aproximadamente constante para cada sistema, 30°C en el sistema continuo y

20°C en el sistema puntual.

Con el valor de la temperatura equivalente se recalcula la demanda energética, y se

obtiene otro valor de la masa de agua, que se denomina masa de agua a almacenar.

Al calcular se reemplaza el valor de la temperatura de consumo por el de la

temperatura equivalente, y el valor de la masa a calentar por el de masa a almacenar.

El volumen del depdsito esta determinado por la masa de agua a almacenar y por el

tipo de uso, ya sea un sistema puntual o un sistema continuo.

En el sistema continuo, el volumen se calcula 15% méas que la masa de agua a

almacenar en un dia;

Vdep = 1, 15V
Donde:  Vagep : Volumen del depdsito de almacenamiento (L)

M : Masa de agua a almacenar (Kg/dia)

En el sistema puntual, el volumen se calcula 20% de la masa de agua a almacenar.

La seleccion del tipo y espesor del aislamiento se presenta en la tabla 3.12:
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Tabla 3.12: Tipo de aislamiento y espesor recomendado

. Espesor recomendado (mm) Conductividad
Tipo de L
aislamiento . . . Termica
Sistema puntual | Sistema continuo (W/m-°C)
Algodon 50 75 0,059
Asbesto 75 125 0,174
Lana de vidrio 25 30 0,038
Paja 50 100 0,090

Fuente: Guevara S. (2009) Disefio del sistema de calentamiento solar de agua. Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente.

3.2.7. Beneficios econdmicos de los calentadores solares de agua respecto otros tipos

de calentadores.

Tabla 3.13: Beneficios econdmicos de los calentadores solares de agua respecto otros
tipos de calentadores.

Calentador ‘Terma Solar Terma Eléctrica Ducha Eléctrica Termas Gas (GLP)
Descripcion 1301t 1001t - 6lt

Inversion inicial del equipo S/. 1,500 S/. 1,200 S/. 50 S/. 650

Tiempo de vida (afios) » 15 10 2 3
Salida de agua caliente diaria60°C 130 litros 100 litros - 100 litros

Nimero de dias usados anualmente 365 dias '365dias 365 dias 1365 dias

Costo de energia S/.0.00 S/.0.402/kWh |S/.0.402/kWh |S/.0.0575/M)
Costo de energia por afio 05/.902 S/. 665 S/. 383

Costo de Mantenimiento por afio S/. 75 S/. 150 = S/. 150

Inversion en equipos en 15 afios '$/.1,500 'S/. 2,400 S/. 375 $/.3,250

Total de gastosen 15afios S/. S/. 2,625 S/. 18,180 S/. 10,350 S/. 11,245

Riesgo no tiene tiene tiene

polucion no ‘tiene tiene tiene J

Fuente: (Exclusivo,America & Solares, n.d.)
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. SELECCION DEL COLECTOR SOLAR

Por las consideraciones del capitulo 111, se empleara colectores solares de tubos de
vacio termosifénicos, por su mayor eficiencia (70%) respecto a los colectores de placa
plana (40%) aspecto fundamental en el disefio y, ademas su disponibilidad econdémica en

el mercado regional. Sus caracteristicas técnicas son:

- Diametro del tubo :0.058 m
- Longitud del tubo :1.80m
- Presion maxima de operacion  : 5 Kgf/cm?

Donde el fluido de trabajo es el agua, que aprovechando una propiedad fisica del
agua, la cual se expande por el calentamiento y por tanto hace que la densidad del agua
caliente sea menor que la fria. Por lo tanto, el agua caliente subird naturalmente en el
termo-tanque situado en la parte alta del colector mientras que el agua fria bajara al

colector.
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Tanque wntemo
Cubiserta Extenor Aislanuento

Tubos evacuados

Amnllos silicon

Base .
Estructura soporte

Reflectores

Fuente: Méndez, J. & Cuervo, I. (2011). Energia Solar Térmica. (pp. 63-91). Espafia. Editorial

Fundacién Confermotal.

4.1.1. Orientacién e inclinacién de los colectores solares

Aspectos fundamentales para que los rayos solares incidan sobre la superficie de
los colectores solares (tubos de vacio) y la captacion de la energia solar sea la mas 6ptima

o eficiente.

» Orientacién
Siempre y cuando las condiciones existentes lo permitan se orientaran los colectores
solares hacia el norte geografico. En nuestro caso la ubicacion del hotel futuro nos
permite sin ninguin problema ubicar los colectores hacia el norte (azimut 0°) y asi se
procedera.

» Inclinacion
Respecto a la inclinacidn de los colectores solares, los fundamentos tedricos nos
recomiendan que para la inclinacion 6ptima es importante el periodo de utilizacion

del sistema térmico, uno de los valores siguientes:
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a) Demanda constante anual: la latitud geogréafica.

b) Demanda preferente en invierno: la latitud geografica +10°.
Las radiaciones promedio diario mensual para Puno en Kwh/m?/dia son:

c) Demanda preferente en verano: la latitud geogréfica -10°C.

La inclinacién éptima segun la recomendacién es una inclinacion de 16° (la latitud
geografica del hotel es 15,88°), sin embargo, se va a tomar la decision de instalar los
colectores con una inclinacion de 20° como se aprecia en los célculos realizados en
el capitulo 111, para obtener una produccion de agua caliente mas homogénea durante
todo el afio (cuando més horizontal se instalen los colectores més produccion se
tendra en verano) y para un mantenimiento mas optimo. Es importante tener presente
que el dimensionado del sistema seré tal que en ningin mes del afio la produccion de

agua caliente sea excesiva ni menor que la demanda de agua.

4.2. Radiacion Solar

La determinacion y célculo de la radiacion incidente sobre los colectores solares

con la precision necesaria es fundamental para el disefio del sistema térmico solar.

Se considerara segun los criterios de disefio la baja radiacion establecida en la tabla
de radiacion solar para Puno. Para asegurar una produccion de agua durante todo el afio,
porque es antiecondmico para el proyecto del hotel contar con un sistema auxiliar de

calentamiento del agua.
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Tabla 4.1: Radiaciones promedio diario mensual para puno.

Radiaciones promedio diario mensual
(Kwh/m?)

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SET | OCT | NOV | DIC

6,41 | 6,92 | 6,23 | 596 | 536 | 497 | 5,18 | 6,14 | 7,08 | 6,99 | 7,56 | 6,65
Fuente: SENAMHI — Puno.

Figura 4.2: Radiacion promedio diario mensual para puno

3.00 (Kwh/m2)

RADIACION SOLAR
IS
o
o

2Z000)

1.00

0.00

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SET OCT NOV DIC
MESES DEL ANO

Fuente: SENAMHI — Puno.

Estas radiaciones inciden en forma normal o perpendicular a la superficie de
captacion solar. La posicion del sol varia continuamente durante el dia, por lo tanto la
incidencia de los rayos solares sobre la superficie del colector no sera perpendicular para
que la captacion de energia sea la maxima. Para salvar este inconveniente se considerara
las coordenadas solares (altura solar y azimut) y las coordenadas terrestres (latitud y
longitud); a través de la aplicacion de un software de la Universidad de Jaen de Espafia,
que considera estos factores para determinar la radiacion solar real que incidira sobre el

colector solar.

En la tabla 4.2 se puede analizar las correcciones que efectla este programa

computacional a las radiaciones para Puno. La aplicacién para el calculo de la radiacion
82
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media mensual sobre superficie arbitrariamente orientadas e inclinadas, considera la
inclinacion del colector, la latitud del lugar, la reflexividad de los rayos solares por el

entorno donde estaran ubicados los colectores solares y el azimut.
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Tabla 4.2: Célculo de la radiacion media mensual sobre la superficie del colector

18/11/2019 RADIACION SOLAR

CALCULO DE LA RADIACION MEDIA MENSUAL SOBRE SUPERFICIE
ARBITRARIAMENTE ORIENTADAS E INCLINADAS.

INSTRUCCIONES:

1. En este apartado se puede calcular el valor de la irradiacion diaria media mensual a cualquier inclinacién de los
paneles y con cualquier orientacidn de estos. Para ello es preciso tener en cuenta las siguientes instrucciones: En
la tabla de abajo en las celdas correspondientes a los meses se ha de introducir el valor de la irradiacion diaria
media mensual, medido en Wh/m?2.

2. En la celda de latitud, se debera introducir esta expresada en grados.

3. En el apartado de inclinacién se introduciréd esta expresada en grados teniendo en cuenta que cero grados es una
superficie horizontal.

4. En Reflexividad, se debe introducir un valor de entre cero y uno, ya que esta este valor expresa la cantidad de
radiaciéon que llega al entorno del panel y es reflejada por el suelo paredes, etc. Si no se conoce con exactitud se
puede considerar cero. Un valor orientativo puede ser 0.2

5. En el apartado acimut se introducird la orientacion del panel, sabiendo que un acimut de ce grados es una
orientacion al sur, un acimut de +90° es una inclinacion al oeste y un valor de -90° nos indica una orientacion al
este.

6. Todas las medidas calculadas vienen expresadas en Wh/m2.

©

SEPTIEMBRE [7080
NOVIEMBRE [7560

OCTUBRE  [6990
DICIEMBRE [6650

ENERO 6410 | FEBRERO  [6920 |
MARZO  [6230 | ABRIL (5960 |
MAYO 15360 | JUNIO [4970 |
JuLIO [5180 | AGOSTO  [6140 |
| |
| |

Inclinacion de los paneles (B) | 20 |
Considerar como LATITUD del Lugar [15.88 | CALCULAR
REFLEXIVIDAD [0.2 |
ACIMUT(a) [0 | RESET

IRRADIACION DIARIA MEDIA ANUAL | 6698

R. DIRECTA R. DIFUSA R. ALBEDO G. GLOBAL
ENERO 7174 809 38 8021
FEBRERO 6972 994 41 8007
MARZO 4488 1774 36 6298
ABRIL 3568 2088 36 5692
MAYO 2619 2216 32 4867
JUNIO 2173 2231 30 4434
JuLIO 2412 2208 31 4651
AGOSTO 3671 2005 37 5713
SEPTIEMBRE |5640 1457 42 7139
OCTUBRE 6706 1073 42 7821
NOVIEMBRE  [g9(091 0 43 9134
DICIEMBRE 8267 292 40 8598

GRUPO IDEA © 2004 — I+D en Energia Solar y Automatica.

Fuente: www.ujaen.es/investig/solar
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De la tabla 4.2. extraemos la radiacion de disefio, la correspondiente al mes de

Junio.
lg = 4434 Wh/m?
4.3. Demanda energética
Se calculé por la ecuacion 3.3:
D, = MC,(t; — t;)

El calor especifico es aproximadamente constante, el valor en los célculos del

disefio sera:
Ce = 4,18 KJ/Kg°C

La temperatura final (tr) es la temperatura hasta la cual se calentara el agua, es la
temperatura de consumo del ACS, que para el disefio sera de 40°C, que es una temperatura
aceptable que se utiliza en los proyectos de produccion de agua caliente desde el punto

de vista técnico econémico.

Para darnos un margen o factor de seguridad con respecto a la temperatura de
ingreso del agua fria, se tomara datos estadisticos del Senamhi respecto a la temperatura
minima durante el afio, que segun reportes de su pagina web es de 11°C considerando
ademas que en el tanque o deposito de almacenamiento el agua caliente se mantiene

durante la noche anterior.
4.3.1. Calculo de la demanda de ACS

Por las consideraciones metodoldgicas expuestas en el capitulo 11, para el calculo

de la demanda asumiremos que la ocupacion del hotel es constante durante todo el afio,
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supondremos que cualquier mes la ocupacion puede ser de 100%. El hotel en su proyecto
especifica que tendra una capacidad maxima de 50 personas que seran alojados en
habitacion dobles, lo cual no implica que en la habitacion sea ocupada solo por una

persona.

Como se refirio por experiencia en el disefio de sistemas térmicos, se considero por
habitacion doble 50 L/dia, cantidad asumida y recomendada por el ITINTEC, lo que
implica que el volumen de agua per capita que se asumid para el disefio es de 25

L/persona.

El funcionamiento futuro del hotel sus expectativas son de un hotel dos estrellas,
exclusivamente para alojamiento, por lo que proyectard el funcionamiento de una
cafeteria en el primer piso, por lo que se afiadiran 50 litros adicionales, siguiendo criterios

de demanda que especifican 1 litro por dia para cada persona.
4.3.2. Calculo de la masa de agua a calentar en un dia (M)
La masa de agua M se calcula por la ecuacion 3.4:
M =n,V,

Donde: np : 50 personas

Vp : volumen per cépita (L/persona)
Entonces, considerando que 1 L = 1 Kg; por consiguiente:

L

M = 50 personas - 25 ———
persona

M = 1250L
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Por tanto:
M = 1250L+50L
M = 1300 L= 1300Kg
p=m/v
m=px*xv
1Lgguq = 0.001m?
1300Lg gy = 1.3m°
Pagua = 1000kg/m?

1000kg
E3

_ 3
My300L = m3 -om

M = 1300 Kg= 1300L

Los 50 L adicionales son por la cafeteria que se dispondra.

4.3.3. Calculo de la demanda energética (De)
Para el calculo de la demanda energética utilizaremos la ecuacién 3.3:

D, = Mce(tf - ti)

Donde:
M : 1300 Kg
Ce : 4,18 KJ/Kg°C
tr 1 40°C

ti: 11°C
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Reemplazando valores:

K]
Kg°C

D, =1300Kg - 4,18 (40 —11)°C

D, = 157586K]

El calor especifico varia con la temperatura, pero el rango de temperaturas en el que
funciona el sistema térmico solar es relativamente pequefio, por lo que es aceptable
considerarlo como constante y no nos conduciré a errores apreciables en los calculos de

ingenieria.
4.4. NUmero de Colectores

Segun la metodologia empleada se considera el nimero de colectores, pero en
nuestro proyecto el objetivo es calcular el nimero de tubos de vacio termosifonicos que

es equivalente desde el punto de vista del disefio mecénico.

4.4.1. Calculo del area de captacion

Se empleara la ecuacién 3.5:

Ao = Tamng

Donde:
De : 157586 KJ
lg : 4434 Wh/m?
lg : 15962,4 KJ/m?

ne: 68,72%

* Colque, O. & Condori, A. (2017). Determinacion de la Eficiencia de una terma solar de tubos de vacio
en Puno. Tesis EPIME-UNA.
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Entonces:

157586K]
15962, 4K]/m? - 0, 6872

Acap =

Acqp = 14.366 m?

4.4.2. Célculo del area superficial de cada tubo de vacio

Por especificaciones técnicas del colector seleccionado:

- Diametro exterior :0.058 m
- Diametro interior :0.042m
- Longitud :1.80m
- Longitud atil :1.75m

En el proceso de montaje de los tubos de vacio, 0.05 m son introducidos en el

termotanque.

La superficie lateral cilindrica del tubo de vacio, lo calculamos por la ecuacion:

Atvzn-D-L (41)

Donde: D : Diametro exterior: 0.058 m

L : Longitud atil: 1.750 m

Reemplazando:

A, = m(0,058m)1,750m

A,, = 0,32m?
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4.4.3. Calculo del nUmero de tubos de vacio

La cantidad de tubos de vacio necesarios para satisfacer la demanda energética la

calcularemos por la ecuacion:

(4.2)

Donde:
Acap : 14.366 m?
Ay : 0,32 m?

Fs:1

El factor de seguridad lo consideramos 1 porque la proyeccion de demanda del
hotel, no implica el aumento de personas a hospedar porque siempre se mantendra en 50

personas en habitaciones dobles.

Por consideraciones de disefio y dandonos un margen de seguridad con respecto al
area superficial de captacion de la energia solar de cada tubo de vacio, para el calculo del

numero de tubos el area de disefio solo sera el 75%; es decir:

Aw =0,75x 0,32

Ay = 0,24 m?
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Entonces:

14,36(1)
Ntv = W = 59,833

N, = 60 tubos de vacio.
45. Redisefio Técnico — Econdmico

Desde el punto de vista técnico-econdmico en los disefios de sistemas térmicos, es
necesario recalcular el disefio considerando que el sistema no solamente empleard un
colector de tubos de vacio, sino cuatro como se aprecia en sistemas térmicos de hoteles,
lo anterior se sustenta porque en el mercado regional la disponibilidad de sistemas solares
de tubos de vacio termosifonicos es amplia, los tubos de vacio y los termotanques es

ofrecido a precios econoémicos porque son exportados de China.

Por lo argumentado redisefiaremos el sistema térmico considerando la capacidad
del termotanque existente en el mercado regional. La demanda de agua caliente sanitaria
es de 1300 L, dandonos un factor de seguridad adicional de disefio, consideremos cuatro

sistemas térmicos solares con una demanda de ACS de 350 L.
4.5.1. Demanda de agua caliente sanitaria (ACS)
La demanda del agua se calcul en:
M =350 L =350 Kg
4.5.2. Célculo de la demanda energética (De)

Por la ecuacién 3.3;

D, =M -Ce(t; — t;)
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Donde:
M =350 Kg
Ce = 4,18 KJ/Kg°C
tr = 40°C

ti=11°C

Reemplazando valores:

KJj
D, = 350Kg - 4.18

40 — 11)°C
Rg'C ( )
D, = 42427K]
4.5.3. Calculo del Area de Captacion
Empleando la ecuacion 3.5:
D,
Acap = ——
cap Id . ng

Donde:
De = 42427 KJ
lg = 4434 Wh/m?
l¢ = 15962,4 KJ/m?

ng = 68,72%
Reemplazando valores:

o 42427K]
€aP = 15962,4K]/m2 - 0,6872

Acap = 3,87m?
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45.4. Calculo del Area Superficial de cada tubo de vacio

Calculado en la ecuacion 4.2:

Ay = 0,32m?

Se consider6 que de la superficie de captacion de cada tubo de vacio, solo el 75%

capta la radiacion solar, entonces:

Ap = 0,32 % 0,75

Apy = 0,24m?

45.5. Calculo del Niumero de tubos de vacio

La calcularemos por la ecuacion:

N = Acap - (F.5)
tv Aw
Donde:
Acap = 3,87 m2
Atv = 0,24 m2
Fs=1
Reemplazando:
_3,87m*(1)
7 0,24m?

N;, = 16,125 tubos
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Por consiguiente, el nimero de tubos para satisfacer la demanda energética sin problemas,

considerando los factores de seguridad en los célculos realizados es de:
N;, = 16 tubos
4.5.6. Calculo del volumen del termotanque
El célculo se realiza segun la metodologia referida en el acépite 3.2.

El sistema térmico solar es continuo, por la temperatura equivalente sera igual a la

temperatura de ingreso del agua fria més 30°C.
Toq = t; + 30°C

Donde:

ti= 11°C
Entonces: Teq =11+ 30°=41°C

Recélculo de la demanda energética que podra satisfacer este sistema con 16 tubos de

vacio, cada uno con una superficie de captacion de energia solar de 0,24 m2,
De = Ny - A - Ig - rlg (4.3)

Donde:
Nw = 16 tubos de vacio
Aw = 0,24 m?
lg = 15962,40 KJ/m?

1y = 68,72%

Reemplazando:
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K
D, = 16(0,24m?) - 15962,4Om—]2 . (0,6872)

D, = 42122,35K]

Luego la masa a almacenar es, despejando la ecuacion 3.3:

De
M=—rw———
Ce(Teq — ti)
Reemplazando:
42122,35K]
= K] N
4,18 Re'C (41 —11)°C

M = 335,90Kg = 335,90 L

Por lo que el volumen del termotanque de almacenamiento es:

Vgep = 1,15 X 335,90

Vaep = 386,29 L

Entonces el volumen del termotanque del sistema térmico sera de:

Vaep = 387 L

En el mercado regional existen termotanques con esta capacidad de volumen, utilizando
tubos de vacio termosifénicos. Los cuales son econémicos, respecto a mandarlos a

fabricar en cantidad de cuatro que resultara muy caro.
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4.5.7. Dimensionamiento del termotanque

Considerando que el termotanque se seleccionaré de los que ofrece el mercado regional,

dimensionaremos un tanque de capacidad de 400 L.

Di=0,60m
Vi =0,400 m3 =400 L

Li = Longitud interior
Reemplazando en la férmula del volumen de un cilindro:

(0,6 m)?

0,400m3 = L; (4.4)

Operando:
Li=1,40m

Las dimensiones del volumen interior del termotanque seran:

Di=0,60m
Li=1,40m
Vi=0,4m?

Figura 4.3: Vista frontal del volumen interior del termotanque

Li=1,40 m

Di=0,60 m Vi =0,40 m®

Elaborado por el Equipo de trabajo.
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4.5.8. Determinacion del espesor del aislante del termotanque

El aislante del termotanque es fundamental para mantener el agua caliente sanitaria,
por consideraciones de disefio las pérdidas de calor por las tapas es insignificante respecto
a las pérdidas de calor por la superficie cilindrica del termotanque. En el esquema de la

pared cilindrica de la figura 4.4, se observa los procesos de transferencia de calor:

Figura 4.4: Pérdidas de calor por conduccion y conveccion

2mm e X\ 1mm%

Ts
D=060m Acero Fibra de ACEro
= 410 idri
Teq = 41°C inoxidable vidrio dulce
QCond —_ —> qconv
Ta=11°C
AW MWW— W\NJ
Rai Rais Rad
Rcond = Rai + Rais + Rad
Elaborado por el Equipo de trabajo.
Donde la pérdida por conduccion:
teq—t
Qcond = ;q . (4.5)
cond
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Las resistencias térmicas para conduccion de paredes cilindricas, se calcula por la

ecuacion:

ln(—)
Re = 1% (4.6)

Donde:
D = Diadmetro mayor de la plancha
d = diametro menor de la plancha
K = Coeficiente de conduccion térmica

L = Longitud del tanque
Considerando los coeficientes de conductividad térmica para conduccion:

Tabla 4.3: Coeficientes conductividad térmica (K)

Material Coeficiente de Conductividad
Plancha de acero inoxidable 15,750
Aislante fibra de vidrio 0,038
Plancha acero dulce 58,600

Fuente: Kreith, F. (2011). Principios de transferencia de calor (pp. 295-320). Editorial McGraw
Hill.

Para el calculo de la longitud del espesor necesario del aislante de fibra de fibra de
vidrio (e) lo haremos por un proceso de iteracion, dando valores convenientes para “e”,
hasta que se cumpla el principio de conservacion de la energia, la pérdida de calor por

conduccidn, debe ser igual a la pérdida por conveccion:

Qcond = 9conv
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Donde:

teg—ta

Qcond = Reond (4.7)

También:

n (0,602)

_ 0,600 _ o
R, = 2% 140 x 15,75 0,00007546°C/W
n (0.632)
0,602
Ruis = . = 0,457067188°C/W
M 2%x1,40 x 0,038 /
n (0,633)
0,632
R = 4 = o
ad = 337140 x 58,6 0,000009635°C/W
Entonces, la resistencia total por conduccién es igual a:
Rcond = Rai + Rais + Rad
Rcond = 0,45715 OC/W
Reemplazando en la ecuacion (4.7)
(41 — 11)°C

Qeona = 5 45715°C/W
Geond = 65,62W

El célculo de la pérdida de calor por el mecanismo de transferencia de calor de conduccion
por la plancha interior de acero inoxidable de 2 mm de espesor, un espesor (e) de 30 mm
de fibra de vidrio y una plancha de acero dulce de 1 mm, fue de 65,62 W; este flujo de
calor debe ser igual a la pérdida de calor por conveccion en la superficie exterior del

termotanque, si el espesor del aislante de fibra de vidrio es de e = 30 mm, a cuyo valor se
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Ileg6 por un proceso de iteraciones hasta llegar a este valor.

La perdida de calor por conveccidn se calcula por la siguiente ecuacion:

Jconv = Ae - h(ts - ta) (4.8)

= Célculo de la superficie exterior del termotanque:

A, =2mRe- L (4.9)

Donde:
Re =0,333 m
L=1,40m

Reemplazando valores en la ecuacién 4.9:
A, = 2m(0,333m) - 1.40 m
A, = 2,93 nP

= Determinacion del coeficiente de transferencia por conveccion (h).

De la tabla 4.4:

Tabla 4.4: Valores tipicos de coeficiente de transferencia para conveccion.

CONVECCION NATURAL CONVECCION FORZADA
Sustancia h Sustancia h
(W/m2.°C) (W/m2.°C)
Gases 2-25 Gases 25 —-250
Liquidos 50 - 1000 Liquidos 50 — 20000

Fuente: Kreith, J. (2007). Principios de transferencia de calor (pp. 112-120). México.
Editorial John Wiley.
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El proceso de transferencia de calor es conveccion natural, en base a la tabla con
criterio conservador consideramos para el disefio un valor intermedio del rango entre

2-25, asumimos: h = 11 W/m?-°C.

= Temperaturas del proceso de conveccion:

ts : Temperatura de la superficie exterior del termotanque: 13°C.

ta : temperatura del ambiente: 11°C.

Reemplazando valores en la ecuacion 4.8:

Qeony = 2,93m? (13 = 11)°Ceonp

11m?2°C
Qeonvy = 64,46Wony

Igualando los dos flujos de calor de pérdida:

qcond = Qconv
65,62 W = 64,46W

Es una igualdad aceptable, que nos verifica que el termotanque tendra un aislante de
fibra de vidrio cuyo espesor sera de 30 mm (e) que se acondicionara entre una plancha
de acero inoxidable interior de 2 mm de espesor y una plancha de acero dulce exterior
de 1 mm de espesor. Las dimensiones del volumen interior del termotanque son de
un didmetro interior de 0,60 m y una longitud de 1,40 m; con una capacidad
volumétrica de 400 L o 0,40 m3; un termotanque de dimensiones aceptables desde el

punto de vista del disefio.
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4.6. Discusion

En el mercado regional existen industrias de termos solares en Arequipa, Cusco,
cuyos sistemas solares térmico, utilizan en el colector tubos de vacio termosifonicos,
actualmente estas industrias exportan de China los tubos de vacio, termotanques y la
estructura de montaje porque los precios no tienen competencia en el mercado, pero las
exportan sin especificar las dimensiones del sistema térmico para los lugares donde se
localizaran o usaran; de ahi la discusién sobre el nimero de 36 tubos de vacio que utiliza
una terma solar LUXXOL para una capacidad de 400 Litros respecto a los 16 tubos de
vacio que utilizara nuestro sistema solar térmico para la misma capacidad de 400 L.itros.
La explicacion estaria en que se dan un factor de seguridad de disefio considerando que
satisfaga la produccion de agua caliente sanitaria para cualquier radiacién solar del lugar
donde sean utilizados y su funcionamiento es 6ptimo. Por eso en el proyecto desarrollado
necesariamente se debe seleccionar los sistemas térmicos que oferta el mercado y realizar
las adaptaciones respectivas en el montaje respecto a la inclinacion y orientacion del
colector solar y, el disefio del dimensionamiento del ndmero de tubos de vacio
termosifonicos. El precio de los tubos de vacio en el mercado regional es de 50 soles,
frente al precio que tiene en China que su costo es de 3 ddlares, aproximadamente la

cuarta parte del precio que venden en el Peru.

Las especificaciones técnicas de la terma solar Luxxol de 400 L, que muestran en
la tabla siguiente son importantes para obtener comparaciones y conclusiones sobre su

disefio.
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Tabla 4.5: Especificaciones técnicas termas solares LUXXOL.

Tubos Estructura NC de
Capacidad Largo Cant Largo Ancho Area /d:g:)isa
(cm) | em) (cm) mz) | P
135L 180 12 200 130 2.60 4-6
200 L 180 18 202 175 3.54 6-10
300 L 180 27 203 255 5.18 20-15
400 L 180 36 204 312 6.36 13-20
Fuente: www.termassolares.com
4.7. Costos.
Tabla 4.6: Costo en el mercado y Costo de disefio
MERCADO DISENO
DESCRIPCION |PRECIO UNIT [CANTIDAD COSTO SUB TO[CANTIDAD |COSTO SUB TOTAL
Tubos $/50.00 36| 5/1,800.00 16 $/800.00
Soporte $/400.00 1 $/400.00 1 $/400.00
Termotanque S/1,400.00 1| S/1,400.00 1 $/1,400.00
COSTO TOTAL S/3,600.00 $/2,600.00
| DIFERENCIA $/1,000.00

Elaborado por el Equipo de trabajo.
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CONCLUSIONES

Los objetivos que se plantearon en el proyecto de investigacion desarrollado se

cumplieron 6ptimamente.

Se caracterizo el nivel de radiacion solar en Puno eficientemente, lo cual determind
el éxito del disefio del sistema térmico solar para el proyecto de un hotel de dos estrellas
para 50 personas en Salcedo — Puno. A través de informacion de las radiaciones promedio
diario mensual para Puno de 6,29 Kwh/m?/dia de una institucion confiable como el
Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Puno (SENAMHI); se preciso a traves
de un Software computacional el nivel de radiacion incidente en la superficie del colector
solar de tubos de vacio, considerando la ubicacion del sol como de Puno a través de los
parametros como la inclinacion del colector (20°), Latitud (15,88°), azimut solar (0°),
reflexividad (0,2; concreto) de los rayos solares en el entorno de la ubicacion del hotel en
Salcedo. Obteniéndose una radiacion solar de disefio de 4434 W/m?/dia correspondiente

al mes de junio por los criterios de disefio que se asumid.

Se determind la demanda o volumen de agua caliente sanitaria que requiere el hotel,
en base a informaciones reales que una empresa de la region con bastante experiencia en
el disefio de sistemas térmicos de produccion de agua caliente, las utiliza en sus proyectos;
informacion técnica que lo recomienda el ITINTEC. Se asumi6 para el disefio que cada
habitacion doble consume 50 L/dia, por las 50 personas la demanda de agua es de 1250
litros a los que se agregd 50 litros para el funcionamiento de una cafeteria, considerando
1 L/persona por informaciones técnicas espafiolas referentes al tema. Determinadndose una
demanda o volumen de agua caliente sanitaria de 1300 litros que requiere el hotel

suponiendo un funcionamiento siempre al 100%.
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La demanda energética que requiere el sistema térmico solar para satisfacer de agua
caliente sanitaria (ACS) al hotel es de 157586 KJ de energia, demanda validada por las
condiciones de disefio ambientales que se utilizaron en su calculo como la temperatura de
consumo del agua caliente (40°C) y la temperatura de ingreso del agua minima (11°C) en

base a temperaturas minimas del ambiente registradas por el SENAMHI.

Finalmente, la determinacion del nimero de tubos de vacio termosifonicos que
requieren los colectores solares del sistema térmico disefiado es de 60 tubos, nimero que
nos da una idea que las termas solares existentes en el medio estan sobre dimensionados,
los que podrian producir agua caliente con menor nimero de tubos, si se toman como
referencia las consideraciones de disefio considerados en el trabajo de tesis. Redisefiando
el sistema térmico solar por cuestiones técnicas de mantenimiento y operacion, el sistema
térmico solar del hotel que satisfacera la produccion de agua sanitaria de 1300 litros estara
constituido por cuatro termas solares, cada una de 400 litros de capacidad con un colector

solar de 16 tubos de vacio.

Cada sistema térmico solar de 400 litros y 16 tubos de vacio termosifdnicos, se
comprara a Empresas dedicadas al disefio y montaje de sistemas solares, los cuales ya
tienen disefiado el sistema estructural de soporte del termotanque y tubos, como asi el

sistema hidraulico independiente para cada una en funcion del modelo solicitado.
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RECOMENDACIONES

El proyecto de investigacion desarrollado en el panorama tecnoldgico actual
contribuye a la reduccion en el consumo de combustibles fésiles y por ende a la reduccion
en emisiones del gas invernadero COz; por lo tanto se hace prioritario impulsar el disefio
de sistemas solares térmicos para el calentamiento de agua caliente sanitaria (ACS) a
través de tesis y proyectos de investigacion en aspectos fundamentales como precisan la
eficiencia térmica de los colectores de tubos de vacio, sus caracteristicas técnicas en
cuanto a sus propiedades Opticas de transmisitividad, absortividad y reflexitividad
pardmetros fundamentales en el disefio de sistemas térmicos solares de tubos de vacio,
porque la disponibilidad de esta informacidn técnica no se tiene, més teniendo en cuenta
que a la altitud a la que se encuentra la ciudad de Puno, las méaquinas y en general los
sistemas mecanicos eléctricos se ven afectados en su funcionamiento por la altitud sobre

el nivel del mar.

Los resultados nos han permitido llegar a conclusiones importantes referente a que
en nuestro medio por las condiciones geograficas y ambientales de Puno, que para lograr
el calentamiento de agua de 1300 litros, son necesarios utilizar un colector solar de 60
tubos de vacio, lo que servira como marco referencial para comprar y seleccionar una
terma solar acorde a las necesidades de agua caliente para una familia de cierto nimero

de miembros.
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ANEXOS

Anexo A. Colectores de tubo al vacio
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Anexo B. Termotanques
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Anexo C: Precios de Tubos de Vacio en China
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Anexo E: Toma de Datos Experimental.
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Anexo F: Toma de datos de irradiancia
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Anexo G: Especificaciones técnicas de termas solares y planchas de acero inoxidable.

Terma Solar Luxxol.

GARANTIA 5 ANOS Luminum_ s

H

[ eléctrico

,

b

Tubo de Tubo de Placa de
vidrio interior idrio exteriol absorcién

SRR ESTRUCTURA . N° de Duchas /
Largo (cm) Cant. Largo (cm) Ancho (cm) Area (m2) Personas
135L 180 12 200 130 2.60 4-6
200L 180 18 202 175 3.54 6 - 10
300L 180 27 203 255 5.18 10 - 15
400 L 180 36 204 312 6.36 13 - 20
* Cantidades aproximadas de acuerdo al consumo de 20 a 30 Litros en promedio por persona por ducha
NUIWS)S
TAMANOS Medidas y Conexiones
Diametro de tanque de almacenamiento (mm) 460
Espesor, aislante (mm) 55
Conexion ventilacion (pulgadas) 1/2-3/4
Conexion resistencia eléctrica (pulgadas) 1
Conexion de agua (pulgadas) 3/4
Angulo de colector (grado) 30/45
ESPECIFICFICIUIIES TECNICAS:

Tanque interior: Acero inoxidable SUS316 grado Quirtgico - Grosor 0.5mm

Tanque exterior: Acero galvanizado pintado al horno - Grosor 0.31mm

Estructura: Acero galvanizado - Grosor 1.5mm

Aislante térmico: Poliuretano inyectado de alta densidad libre de gas Fre6n - Grosor 55mm

Tubo al vacio: Tubo triple capa, lleva una capa de Aluminio Nitrogenado, Cobre y Acero Inoxidable todo
esto va entre los dos tubos concéntricos, haciendo que el tubo sea mas eficiente para calentar agua.
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Terma Solar Luxxol.

GARANTIA 5 ANOS I S

JL

Is o 1]
3 |

;
ir | |

: Intelligent i
1 Controller

1

WEE  LEED
vidrio interior idrio exteriol absorcién

Con serpentin

TUBOS ESTRUCTURA N° de N° de Duchas /
CAPACIDAD ;
Largo (cm) Cant. Largo (cm) Ancho (cm) Area (m2) Serpentines Personas
500 L 160 70 205 330 6.80 1 16 - 24
1000 L 160 140 205 680 13.62 2 30 - 50

* Cantidades aproximadas de acuerdo al consumo de 20 a 30 Litros en promedio por persona por ducha

Preservacién del calor (hrs) 72
Resistencia al viento (km/h) 120

ESPECIFICACIONES TECNICAS:

« Tanque interior: Acero inoxidable SUS304 grado Alimentos - Grosor 0.5mm
Tanque exterior: Acero galvanizado pintado al horno - Grosor 0.31mm

« Estructura: Acero galvanizado - Grosor 1.5mm

Aislante térmico: Poliuretano inyectado de alta densidad libre de gas Freén - Grosor 55mm

« Tubo al vacio: Tubo triple capa, lleva una capa de Aluminio Nitrogenado, Cobre y Acero Inoxidable todo
esto va entre los dos tubos concéntricos, haciendo que el tubo sea mas eficiente para calentar agua.
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Tubo de Borosilicato

CARACTERISTICAS:

» El componente clave de nuestras termas solares es el tubo al vacio de vidrio de Borosilicato con gran
transparencia y resistencia al impacto, que absorben no solamente los rayos solares (radiacién solar
directa), sino también, el calor del medio ambiente aun cuando esta nublado (radiacién solar difusa). La
captacion de la energia solar se realiza por medio de los tubos de borosilicato, que estan cerrados al vacio,
produciendo un aislamiento térmico muy eficiente. Al ser transparente, los rayos inciden en el tubo interior
Los tubos llegan a obtener una absorbencia del 94% y una reflexion de solo el 6%.

TUBOS DE VIDRIO DE BOROSILICATO &

Conocido también como Pyrex, estos pueden ser comparados a un termo para conservar
agua. El termo esta hecho de vidrio aislado al vacio, lo que permite que el café
permanezca caliente durante varios dias.

RESISTENCIAS CLIMATOLOGICAS e

Resiste vientos hasta 120 km/h. Resiste el granizo de 25mm. Rango de temperatura de
trabajo -20°C/99°C

FORMA DE LOS TUBOS

La forma cilindrica de los tubos y la separacién entre ellos, permite que el viento pueda circular libremente
entre los tubos. Este hecho, hace que estos colectores sean mas resistentes a los vientos fuertes. Adema
el granizo no se acumula como en los planos y son mas limpios por acumular menos polvo y suciedad.

ALUMINIO NITROGENADO

Tubo interno de aluminio nitrogenado de color azul oscuro, con minimas
propiedades refractivas que maximizan la absorcion de la radiacion solar.

Fabricados segun ECNOLOGIA AL VACIiO

m procesos aprobados El vacio provee mayor eficiencia de la captacion solar, debido al vacio de los
con la norma de tubos evitan la pérdida del calor conductivo, al estar sellados al vacio solo
calidad 1ISO 9001.

absorben el calor y preservan el agua caliente por varios dias, esto los hace
duraderos y fiables, requiriendo un mantenimiento minimo.

Tubos concéntricos al vacio con triple capa

Material del tubo V|dr|'o' de Vidrio interior
Borosilicato

Didmetro exterior (mm) 58

Longitud del vidrio (mm) 1800

Resistencia al viento (Km/h) 120

Resistencia al granizo (mm) 25 _ "

Rango de temperatura de trabajo (°C) - 20/99 ; ! .'

h

ESPECIFICACIONES TECNICAS

» Estos pueden ser comparados a un termo para conservar agua.
» Los tubos estan hechos sellados al vacio, lo que permite que conserve el agua caliente durante varios dias
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DIMENSIONES DE PLANCHAS ACEROS AREQUIPA

Planchas de Acero Inoxidable (Sheets and Plates)
ASTM A240 / ASME SA240

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO

Formato
Tipode |\ | Aplicacion |\ o Grado ESPESOr | 1219 mm | 10y | 1524 | gy | 1526 | gy
Producto segun la norma (mm) X X | 0 X X X
fﬁg";‘ 3000 mm (5,“";;' 6000 mm ?ggfz"a"; 6000 mm
304/304 L 3.0-50.0 * * * * *
316/316 L 4.5-50.0 * * * * *
3108 3.0-25.0 * * * * *
NO.1 | 253MA 6.0-20.0 * * * * *
DUPLEX 23048 6.0-32.0 *
41003 3.0-12.0 * *
(CROMGARD®)
201 0.4-3.0 *
0.4-0.5 *
06 * * *
304/304 L 0.7 *
0.8-2.5 * * *
30_60 * * * * *
. 2B
Industria 0.4-0.9 *
Planchas A-240 | Petroquimica, 10 " ; ;
tanques, etc. :
316/316 L 12 *
1.5-2.5 * * *
30_60 * * * * *
430 0.4-3.0 *
BA 430 0.4-2.0 *
430 0.4-0.6 *
BA-PVC
0.8 *
201 05-1.5 *
304/304 L 0.4-0.7 *
0.8-2.0 * * ¢
N4-PVC
0.4-0.9 *
430 1.0-1.2 * * *
1.5-2.0 *
120
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