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Diseno de un calentador solar de agua para condiciones meteorolégicas de la ciudad de
Huacho

Design of solar heater for water for meteorology weather of Huacho city

Julio César Valencia Bardales’, Carlos Roberto Pesantes Rojas’, Aida Nerida Falcon Cerna’,
Juan Carlos Broncano Torres'

RESUMEN

Objetivo: Disefiar un calentador solar para agua, por las condiciones meteoroldgicas de Huacho, el
cual supuestamente debe satisfacer una demanda de agua caliente de 800 litros/dia, temperatura de
45°Cy consumo a las 07 h del dia siguiente. Métodos: Se utilizé informacion meteoroldgica solary de
temperatura ambiente para el lugar de la aplicacion, propiedades fisicas de los materiales
considerados en el disefio, una computadora personal, software Excel e informacién sobre el tema de
los autores Duffie y Espinoza. Primero se disefié una unidad de colector basico, luego se determiné el
numero de estas unidades que suministren la energia necesaria que permita satisfacer los
requerimientos de la demanda antes indicada. En este proceso, se utilizaron desarrollos matematicos
que involucran procesos térmicos de captacion neta y pérdidas de calor, métodos matematicos de
interpolacion simple, método de calculos a intervalos finitos, de iteracion y recalculo. Resultados:
Colector basico con eficiencia de aleta 0,88; eficiencia de placa 0,89; rejilla de siete tubos y relacién
eficiencia de Placa/Costo de placa de 0,011; cinco colectores basicos, temperatura de 46,5°C
alcanzada a las 15 h. Se verifico que la data meteoroldgica del lugar influye en el disefio de la
aplicacion propuesta, evaluada para un dia de verano, enero del 2014. Conclusiones: El nimero de
colectores basicos podria reducirse a cuatro unidades para una temperatura algo menor alos 45°C, lo
que redundara en ahorro de materiales y costos.

Palabras clave: Calentador solar, colector basico, rejilla.
ABSTRACT

Objective: To design a solar water heater, for weather conditions Huacho, this is supposed to satisfy a
demand hot water 800 liters/day temperature of 45 ° C and time of 07 h on the next day consumption.
Methods: Solar weather information were used and ambient temperature for the site of application ,
physical properties of the materials considered in the design , personal computer , Excel software and
information on the subject of the authors J. Duffie and R. Espinoza. First a basic unit collector was
designed, then the number of these units that provide the necessary energy that will satisfy the
requirements of the aforementioned demand was determined. In this process, mathematical
developments involving net capture thermal processes and heat losses, simple mathematical
interpolation methods, a finite calculation method of iteration intervals used and recalculation.
Results: Basic Manifold with 0.88 fin efficiency, efficiency badge 0,89, seven tubes and grid efficiency
ratio of plate / plate cost 0,011, five basic collectors, temperature reached 46.5 ° C at 15 h. Discussion:
It was verified that the meteorological data of the location influences the design of the proposed
application, evaluated for a summer day, January 2014. Regarding the results, the number of basic
collectors could be reduced to four units to a temperature somewhat less than 45 ° C, which will result
in savings in materials and costs.

Keywords: Solar heater, basic collector, grille.
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INTRODUCCION

Trabajos de construccion y de disefio de estos
aplicativos tecnoldégicos fueron realizados
desde los afos 60, no solo en el Peru sino en
diferentes paises latinoamericanos, cuyos
articulos han sido publicados en las Memorias
de los Simposios y Eventos Internacionales de
Energia solar de Peru y Bolivia. Los trabajos
sobre el tema, consideraron como fuentes
referenciales para la realizacion del presente
estudio, los desarrollos matematicos sobre el
céalculo de colectores solares planos para el
calentamiento de agua expuestos por los
autores (Garg, 1982), (Manrique, 1984) y
(Duffie, 1974) en sus obras respectivas y
también en los guiones de clase del Ingeniero
Rafael Espinoza- Segunda especializacion en
Energia solar en la Facultad de Ciencias de la
UNI-Lima (1995-1996).

La Universidad Nacional José Faustino
Sanchez Carrion (UNJFSC), institucion
promotora e interesada en el desarrollo de la
investigacion tecnologica en la linea de las
Energias Renovables (ER), a través del
proyecto de creacién del Centro de
Investigacion Experimental y Tecnoldgica en
Energias Renovables y Meteorologia de la
UNJFSC; el que tiene por finalidad contribuir
con energia al desarrollo nacional, frente al
déficit de energia que se manifiestan en el pais
y el mundo, en especial para lugares de bajos
recursos economicos. Por ello al no contar con
sistemas elaborados para el dimensionamiento
de aplicativos tecnolégicos de esta clase,
motiva a acumular conocimiento en tecnologias
ER.

La verificacion de comunidades rurales pobres
sin acceso a las necesidades publicas basicas y
del servicio de energia eléctrica del valle del rio
Huaura, aunque beneficiadas con un gran
potencial edlico — solar, representan un
problema y a la vez oportunidad para
convertirlas en modelos de comunidades
emergentes, si se favoreciera a su desarrollo
con el uso de sistemas tecnoldgicos ER.

El responsable del proyecto, egresado del
Programa SEPES-UNI, titulado en la Segunda
Especializacion en Energia Solar y autor del
Proyecto de “Creacion del Centro de
Investigacion Experimental Tecnoldgica en
Energias Renovables y Meteorologia”

UNJFSC, conjuntamente con otros colegas

matematicos de la Facultad de Ciencias;
emprendimos la realizacion de este trabajo que
redundara, en beneficio de la institucion
universitaria.

HIPOTESIS: Es posible disefiar un calentador
solar de agua, por las condiciones
meteoroldgicas de la ciudad de Huacho, 2013.

El objetivo general del proyecto fue disefar un
calentador solar de agua, por las condiciones
meteoroldgicas de la ciudad de Huacho, para
una demanda de agua caliente de 800 litros/dia,
temperatura de 45°C, a las 07 h del dia
siguiente; destacando la influencia de las
condiciones meteoroldgicas del lugar y de otros
parametros de construccion.

Los objetivos especificos del trabajo fueron:
Demostrar que tanto temperatura ambiente
como materiales seleccionados para el disefio,
caracterizados por sus propiedades fisicas,
influyen en la determinacion de los factores de
eficiencia del elemento placa del calentador
solar para agua.

Demostrar que tanto, data meteoroldgica solar
disponible para la ciudad de Huacho y
materiales considerados para el sistema,
influyen en el disefio de una unidad de colector
basico y del calentador de agua integrado como
sistema.

MATERIALES Y METODOS

El disefio estimado tuvo como fecha de
aplicacion el dia 8 de enero del 2014,
supuestamente para satisfacer una supuesta
demanda de agua caliente de 800 litros /dia
para un albergue nifios especiales, donde 20
nifios utilizaran el agua para bafiarse en cuatro
duchas a las 07 h del dia siguiente, estando
estaalatemperaturade 45°C.

Materiales

Se utilizaron como materiales: los basicos de
escritorio, una computadora personal, hoja de
calculo Excel y modelos matematicos
asociados con los procesos térmicos que
intervienen en el funcionamiento del aplicativo,
hallado en la informacion bibliografica.

Datos meteorolégicos y otros

Respecto a la data solar para esta zona de
Huacho, la informacion revisada nos
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proporciono dos datos del promedio anual de la
irradiancia solar por metro cuadrado y por dia,
uno de 4,39 kWh/m? para el distrito de Huaura,
Estacién de Alcantarilla (Kadono, 2008) y el otro
de 4,65 kWh/m® para el distrito de Humaya
(Atlas Mineria y Energia en el Peru, 2001);
luego el valor adoptado para el estudio fue el
primero, dado que este distrito es el mas
cercano a la ciudad de Huacho y ambas
ciudades tienen idénticas condiciones
meteoroldgicas solares debido a su vecindad;
decision que se aplica cuando el lugar elegido

carece de data solar historica (Farrington,
1982). Otros datos de entrada fueron las
coordenadas geograficas de Huacho, datos
generales de Orbita solar y la temperatura
ambiente del lugar procesada para intervalos
horarios usando el método de interpolacién
simple y el software Logger Pro, a partir de
algunos pocos datos proporcionados por el
Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrografia del Perd (SENAMHI) para el dia 08
deenerodel 2014. Ver Tabla 1y Tabla 2.

Tabla 1. Datos de las coordenadas geograficas de Huacho, coordenadas del sol y energia.

DATOS DE LA FECHA Y COORDENADAS DEL LUGAR DE APLICACION

Fecha de Interés
Numero del dia del diseino
Numero de dias del afio

Numero para el calculo de latitud en la educacién de la latitud

Numero PI

Angulo de la drbita solar

Latitud de Huacho

Angulo de orientacion del colector

Angulo de inclinacion del colector
Declinacién solar maxima del sol

Promedio anual diario de la irradiancia solar,
alcantarilla, Huaura (*)

MAGNITUD VALOR UNIDAD
DiA 08 de Enero, 2014 DIA
n 8 DIA
N 365 DIA
No 284 DIA
i 3,1416
[0) 360 o
A 111 o
) 180 o
B 11,1 °
Omax 23,45 o
E/A 4,39 kWh/m?

(*)Fuente: Tablas de “Radiacion Solar en el Peri”, 2008. Soluciones Solares: Energias Renovables y Ecologia para todos

Tabla 2. Datos de la temperatura ambiente (T,,,) para Huacho, fecha 08 de Enero 2014.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

"1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

1= SO 21,00 20,16 19,93 19,98 21,18 22,61 24,10 25,76 27,39 28,84 29,50 29,93 30,14 29,62 28,87 27,98 26,35 24,67 23,06 22,06 21,29 21,00

Procedimiento

Cabe sefalar que en el trabajo no se han
utilizado instrumentos fisicos de medicion, pero
si datos con las propiedades fisicas de los
materiales (madera, platinas y tubos de fierro
galvanizado, vidrio semidoble transparente,
poliestireno expandido, cartén, tanque de fibra
de vidrio, lana de vidrio, pintura negro mate y
otros que facilitan la integracion del todo)
considerados para el diseino. Las propiedades
fisicas (térmicas y opticas) de los materiales
utilizados, fueron tomadas de la informacion
encontrada en los textos (Manrique, 1981),

(Karlekar, 1985), (Valera, 1993) y Tablas de
empresas comerciales Milliarium (2014) vy
Buenas Tareas (2012).

Otros elementos que se incluyeron en el disefio
del calentador solar son los valores a priori de
las dimensiones que se asumieron para la
placa, tubos de larejilla y envoltura del colector,
lo cual depende del corte en tres fragmentos
completos de cada tubo comercial de 6,4 m de
longitud; ello con fines de optimizar el uso de
dichos materiales. Especificaciones de fabrica
de algunos insumos y propiedades fisicas de
materiales. Vertabla 3 ytabla 9.
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Tabla 3. Dimensiones y datos de placa colectora asumidos para el disefio del colector.

Parametros de placa Magnitud Valor Unidades
Longitud de placa colectora Xoiaca 2,1 m
Ancho de placa colectora Ve 0,96 m
Espesor de placa colectora Zaca 0,00079 m
Conductividad térmica de placa Krerog 73 W/(m K)
Temperatura de placa colectora 1 e 333 K
Tabla 4. Dimensiones y propiedades fisicas del tubo de rejilla.
Parametros del tubo de rejilla Magnitud Valor Unidades
Longitud del tubo Kiusej 2,1 m
Diametro exterior (D1).yq 0,0217 m
Diametro interior (D) 0,0166 m
Densidad del fierro galvanizado Sterrog 7208 kg/m3
Calor especifico del fierro galvanizado Cierrog 452 J/(kg °C)
Conductividad del fierro galvanizado Kierrog 73 W/(m K)
Tabla 5. Dimensiones y propiedades fisicas del aislante térmico, poliestireno expandido.
Parametros del tecnopor Magnitud Valor Unidades
Espesor Ztecno 0,0381 m
Conductividad térmica Kiccno 0,0303 W/(m K)
Tabla 6. Dimensiones y posicion del Colector.
Parametros del colector Magnitud Valor Unidades
Altura del colector Zooec 0,093 m
Inclinaciéon del colector B 11,108 o
Tabla 7. Otros parametros del colector y constantes fisicas.
Otros parametros importantes Magnitud Valor Unidades
Separacion placa - vidrio Z. 0,04 m
Temperatura ambiente asumida Too 287,7
Temperatura inicial del vidrio asumida To, SiS K
Constante de Estefan Boltzman o 0,0000000567 W/(m?.K")
Velocidad de viento v 1,00 m/s
Aceleracion de la gravedad g 9,8 m/s”
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Tabla 8. Propiedades fisicas del fluido a calentar.

Parametros de placa Magnitud Valor Unidades
Densidad Bagua 988,9 kg/m’®
Viscosidad Magua 0,000000542 m’s”
Conductividad térmica Kagua 0,641 W/(m K)
Coeficiente de expansion volumétrica Bogue 0,003 1/K
Numero de Pranlt Prag. 3,545 1
Calor especifico Cogua 4186 J/(kgK)
Flujo de masa de agua m/t 0,13 kg/s
Tabla 9. Valores de las propiedades opticas de materiales utilizados.
Parametros de placa Magnitud Valor Unidades
Emitancia de Placa & 0,91 1
Emitancia del vidrio g, 0,94 1
Emitancia del espacio exterior £ 1,00 1
indice de refraccién del vidrio n 1,25 1
Cuadrado del indice de refraccion n’ 1,563 1
Nuamero de cubiertas de vidrio N, 1,00 1
Coeficiente de extincién del vidrio KL 0,037 1
Factor de reflectancia difusa del vidrio (01 cubierta) Py 0,16 1
Absortancia de la pintura negro mate (placa) a 0,92 1
Tramitancia por absorcion del vidrio (cubierta) T, 0,964 1
Factor 01 (**) 1-a 0,08 1
Factor 02(**) (1 - a)p, 0,013 1
Factor 03 (**) 1-(1-a)p, 0,987 1
Factor 04 (**) 4ot 0,036 1

v

Componentes del calentador de agua:
1) Unidad de colector o colector basico
2) Tanque

3) Conexiones externas

Figura 1. Componentes del
calentador solar para agua.
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Forman parte del colector 1, la rejilla de tubos y
la placa (ambos de hierro galvanizado), el
aislamiento térmico (tecnopor y carton), la
envoltura (madera)y la cubierta de vidrio plano.

La rejilla lo constituyen N tubos largos paralelos
soldados perpendicularmente a dos tubos
cabeceros cortos dando forma a la rejilla. La
rejilla esta soldada a la placa a lo largo de los
tubos largos. El conjunto pintado de color negro
mate, esta colocado en la envoltura, caja de
madera con paredes y fondo aislados
térmicamente. Los tubos cabeceros ocupan los
extremos superior e inferior del colector
inclinado (Figura 1). El colector basico se
completa tapando la caja térmica con la
cubierta de vidrio transparente. Cuando el
subsistema rejilla placa se calienta por accion
de la radiacion solar incidente y la generacion
del efecto invernadero tiene lugar, el calor
captado es transferido de la placa a los tubos y
de éstos al agua. El agua fria ingresa al colector
por el tubo cabecero inferior, se calienta
mientras asciende por los tubos largos
(principio del termosifén) y sale del colector
como agua caliente por el tubo cabecero
superior camino hacia el tanque (parte superior)

de almacenamiento via la conexion externa de
salida. El agua fria sale de la parte inferior del
tanque hacia el colector via la conexién externa
de salida, repitiéndose el proceso unay otra vez
durante el dia.

Diseio de launidad de colector

La unidad de colector basico es subsistema
cerrado y del tipo plano. El esquema térmico
basico de dicho dispositivo se representa en la
Figura 2.

Figura 2. Esquema térmico basico del colector.

La ecuacion del BALANCE DE ENERGIA DEL SISTEMA es:
Calor absorbido por el colector = Calor util en el colector + Pérdidas en el colector

Acolector IA(Ta)ef = [mcp T

agua )s - (Tuguu )e] + ULAcolectur(Y;_ Tamb)

y la EFICIENCIA DEL SISTEMA es:

Calor util

Radiacion solar incidente

T

-T
= (ta),- U, [_bf Emb]

s

Distribucion de energia en el colector:

Dentro del colector se producen procesos de
captacion de calor, pero también pérdidas de
calor hacia el exterior que se dan por las
paredes laterales, por el fondo y a través de la
cubierta de vidrio. Por las paredes laterales y
fondo en forma de pérdidas por conduccion,
depreciando aquellas por conveccién y por la
parte superior en forma de pérdidas por
conveccion y radiacion. Las pérdidas por
radiacion y conveccion por la parte superior se

dan entre tres superficies calientes paralelas
que emiten radiacion, ellas son la placa negra,
la cubierta de vidrio y el ambiente externo
(considerada como la tercera superficie plana
paralela), todas caracterizadas por sus
respectivos valores de emitancias
especificadas en la Tabla 5. En las figuras 3y 4
se observan con flechas las direcciones en que
se producen las pérdidas y el circuito de
resistencias térmicas elaboradas para el
colector, respectivamente.

&
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LAS
PERDIDAS

Ulat

Ulat

R2 R4
L P Qins

TV T[ondo

R1 R3

Figura 3. Diagrama de pérdidas en el colector, tanque y
conexiones externas.

Asumiendo valores iniciales de temperatura de
placa de T, = 60°C (333 K), temperatura de
vidriode T, = 40°C (313 K) y de ambiente
externo de T,,=14,7°C (287,7 K), valores de
dimensiones de placa y espesores de
materiales aislantes y conductores
especificados de fabrica (Tablas 3, 4 y 5), se
resuelve facilmente el problema de las
pérdidas, utilizando las ecuaciones de la fisica

Figura 4. Circuito de resistencias térmicas del colector.

de transferencia de calor y empiricas de la
hidrodinamica con calor, conocidas para el
caso. La Figura 4, muestra los tipos de pérdidas
de calor tanto por el fondo y la parte superior del
colector; asi como la ganancia de calor por el
agua dentro de los tubos. (q”), calor transferido
por unidad de tiempoy por unidad de area.

qup hlZ A (T amb)
: (T amb )
O™ R+ R,)
qsup h 12 (T amb)

Qinf’z h34 A(T -Tamb)

S (1T
me R +Ié)

( 3 4)
q;lnf: hcond (Tp-Tamb)

Las pérdidas de por la parte superior del colector y por el fondo se evaluan con las ecuaciones

siguientes:

1

Usup_ 1_ (Jinfz
h12

1

Usup_ 1 1
_+_
[h, h,

1

Yo T

hr,+hc,, —hr, +hc,
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Los coeficientes de pérdidas por radiacién (hr) y por conveccion (hc) se calculan con las ecuaciones
siguientes, que corresponden a dospares de superficies radiantes paralelas: placa- vidrio (pv) y

vidrio-ambiente externo (va).

hr, _ [(T)+(T)T,T)]
B 1 1
R

hC _ (P COlector) ( 7;_ Tv)(0,310)
pv = (Z ‘)(0,070)(]{)(0’310)
P

[(1-(0, 0018) [;_ (T +T)(1IK)"-2 73-10]]

hcva :[5’ 72_W] + E’ 8 3WS] Vviento (]lat - kais Zcolectorpcolector
m K m K

hrva — O. [(TV)2+(Tamb)2][TV-Tamb]
- 11

—_— ——

& &

v a

Zais A

colector

Finalmente, se suman los coeficientes parciales de pérdidas para obtener el coeficiente global de

pérdidas (UL) en el colector.

(UL)

= U + (]inf+ (]lat

colector sup

Tres procesos de recalculo o de iteracion mejoran
los valores asumidos inicialmente para la
temperatura de la cubierta de vidrio, de los
coeficientes convectivos placa-vidrio y vidrio-
ambiente externo, los coeficientes de pérdidas
laterales, por el fondo, por la parte superior y
finalmente el global de pérdidas, cuyos resultados
se muestranenlaTabla 11.

Método para la determinacion de la eficiencia de
aleta

La eficiencia de aleta se calcula usando el factor M y
la ecuacion de la Eficiencia de Aleta (F,,.) dados a
continuacién con datos de 6 a 9 tubos y las
distancias entre ellos (W = 0,160; 0,137; 0,120 y
0,107 metros). Los resultados se resumen en la
Tabla 13.

(UL) colector 1/ 2
V4

placak fierrog

M:

. tanh [M (W_%DIZ@-)]
aleta [M W- %) 1! )]

Método para calcular el coeficiente pelicular de transferencia de calorenlos tubos

Utilizando los resultados dados en la Tabla 10, y las ecuaciones dadas a continuacion, permitiran
determinar el valor coeficiente pelicular de transferencia de calor entre las superficies de los tubos y el

aguacircula porellos.

N 3 2 I ——
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Tabla 10. Datos para el calculo del coeficiente convectivo entre la superficie interna de los tubos de la rejilla
y el agua circulante.

Parametros de placa Magnitud Valor Unidades
Numero de tubos Niusos 7 1
Espeso de la placa absorbedora Z,oa 0,00079 m
Ancho de la placa colectora Yoiaca 0,96000 m
Conductividad térmica de placa Krerog 73 W/(m K)
Diametro exterior de tubo largo (D1),., 0,0217 m
Diametro interior de tubo largo (D2),, 0,0166 m
Densidad del agua Sl 988,9 kg/m’
Viscosidad del agua Hagua 0,000000542 m’/s
Conductividad del agua Kagea 0,641 W/(m K)
Numero de Prandlt Pr,.. 3,545 1
Calor especifico del agua Cegua 4186 J/(kg °C)
Aceleracion de la gravedad g 9,8 m/s’
Temperatura del agua en el centro del tubo (Taem)agua 45 “©C
Temperatura del agua en el centro del tubo (Tiom)agua 318 K
Temperatura de la superficie interna del tubo (TSi) b0 60 °C
Temperatura del agua en el centro del tubo (Tsi)yn0 333 K
Calculo de Temperatura media del agua (Tm),g.. 325,5 K
Diferencia de temperaturas TUBO - AGUA AT 15 K
Calculo del Coefic de expansion volumétrica B... 0,003072197 K’

oo = YKew Ny = (0,.47)Ra)” Ra = (Gr)(Pr,)

(D1),
Gr - (8)(B,./)(DI),,
(Hogua)”

Método para determinarla eficiencia de placa

La Eficiencia de placa (Fplaca) se calcul6é usando resultados anteriores evaluados, las ecuaciones de
la Resistencia térmica de aleta, de la Resistencia pelicular tubo-agua y de Eficiencia de placa dadas a
continuacion, obteniéndose como resultado Eficiencias de Placa de: 0,857; 0,895; 0,921y 0,939 para
6, 7,8y9tubos respectivamente.
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R W

aleta =

1
Fplaca: M
R, TR

aleta pelicular

(UL) | [P-(D1).JF 0+ (D1), ]

w
n(D])[n(hcunv)agua

pelicular =

Método para calcularlarelacion, “eficiencia de placa/costo de placa”

Los valores de la Relacion: Eficiencia de placa/costo de placa, relacionados con el nimero de tubos,
factores de eficiencia y ancho de aleta, se muestran en la Tabla 13 de la seccion resultados.

Preparacién del recurso energético—Fecha: 08 de enero del 2014

Método para determinarla declinacion solar

La Declinaciéon Solar para la fecha indicada, con nimero de dia del afio N = 8, se determind con la
ecuacion establecida por la mecanica celeste, cuyos resultados se dan en la Tabla 14 de la seccién

resultados.

0 = (23,45°)sen

(360°)(284+N)dias

(365dias)

Método para distribuir la irradiancia solar
efectiva en intervalos horarios

Para distribuir la irradiancia solar efectiva en
intervalos horarios fueron utilizadas las
ecuaciones para la irradiancia solar sobre un
plano horizontal (1,) y también sobre un plano
inclinado (l,), dadas por la mecanica celeste
(Manrique, 1984) entre las 06 h y 18 h. La
radiacion efectiva que incide sobre el colector
es la irradiancia sobre el plano inclinado del
colector multiplicada por el coeficiente de
tramitancia-absortancia efectiva I, (1a),, que
incluye todas las pérdidas Opticas de la
radiacion solar en el vidrio de la cubierta
(reflexién, absorcién) cuando ingresa al
colector. Los resultados procesados se
muestran en la Tabla 15 de la seccion
resultados.

Dato del calculo de la demanda de agua
caliente

Un calculo sencillo considerando a los 20
usuarios de agua caliente con un consumo de
35 litros/(persona-dia), nos arrojan un volumen
de demanda de 700 litros/dia. Considerando

una reserva de 100 litros/dia, el volumen final
de demanda es de 800 litros equivalente a 0,8
m°’/dia.

Calculo de la energia requerida para
calentarla demanda de agua

Utilizando las propiedades termodinamicas del
agua de la Tabla 8, el volumen de demanda, el
salto de temperatura y la ecuacion del calor
requerido para llegar a los 45°C (Eu) y la
reserva para mantener dicha temperatura al
cabo de 14 horas (Aeu), se muestra en la
seccion resultados.

Método para calcular las pérdidas en todas
las partes del sistema

La clasificacion de las diferentes pérdidas del
sistema se muestra en las Tablas 16 y 17, de la
seccidn resultados, con sus respectivos valores
evaluados.

Para la evaluacion de las pérdidas por
conducciéon o por conveccion se utilizaron, las
ecuaciones conocidas de la transferencia de
calor y algunas empiricas validas para esta
aplicacion por el tipo de flujo del fluido y para la
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evaluacion de las pérdidas por calentamiento
de materiales de manera general, se ha
recurrido al concepto de capacidad calorifica o
masa térmica y se calcula para todos los
materiales del calentador que se calientan,
utilizando ademas las propiedades
termodinamicas de los materiales.

Determinacion del numero de unidades de
colector y prediccién de la temperatura del
agua para cada horadel dia

Para la determinacién del numero de unidades
de colector, se utilizaron los resultados del
Factor de placa y los resultados de los
coeficientes de pérdidas y pérdidas totales en el
sistema, asumiendo a priori un area efectiva de

exposicion de A= 10,08 m’. El método del
recalculo permitirda luego ajustar cual es el
numero mas conveniente de estas unidades
para el disefio después de calcular las
predicciones de la temperatura del agua
alcanzada en cada hora del dia. Ver Tablas 18 y
19.

RESULTADOS

Resultados de las pérdidas a través del
colector basico

En la Tabla 11. Con los valores iniciales
asumidos para la placa, obtuvimos una unidad
de colector, y un coeficiente global de pérdidas
(UL)colector = 6’705 W/(m2 K)

Tabla 11. Valores de los coeficientes de pérdidas parciales y global en el colector.

Coeficientes Calculados

Coeficiente convectivo placa - cubierta
Coeficiente convectivo cubierta - ambiente
Temperatura de la cubierta de vidrio
Coeficiente de pérdidas - parte superior
Coeficiente de pérdidas parte inferior
Coeficiente de pérdidas - parte lateral

Coeficiente global de pérdidas

Magnitud Valor Unidades
(Peor)on 2,799 W/(m*.K)

(- 9,5 W/(m*.K)

1y 304,82 K

U, 56,854 W/(m® K)

U, 0,7953 W/(m’K)

U, 0,2245 WI(m*K)

u, 6,705 W/(m°K)

Resultados del calculo del coeficiente pelicular de transferencia de calor entre el aguay los tubos.
También, se acompafan los valores de los nimeros de Grasshof, Rayleigh y Nusselt con los cuales
se calcula el coeficiente pelicular de transferencia de calor paralainterface tubo y agua. Tabla 12.

Tabla 12. Valores de los nimeros Gr, Ra, Nu y el coeficiente convectivo agua-tubo.

Parametro o propiedad fisica Magnitud Unidades
Calculo del numero de Grasshof Gr 7032213,262 1
Calculo del numero de Rayleigh Ra 24929196,01 1
Calculo del nimero de Nusselt (Nu) 33,21046267 1
Coeficiente convectivo 1282,40 W/(m’K)

(hoonv)agua
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Resultados de Eficiencia de aleta, Eficiencia correspondientes, incluyendo el de la relacion
de placa y de la relacion “Eficiencia de “eficiencia de placa/costo de placa”, valores
placa/Costo de placa” que se resumen en la Tabla 13. Las

dimensiones asumidas permiten primero,
En primer lugar el valor calculado para el Factor optimizar materiales y segundo facilitar la
Mes de 10,783 m". Con este valor, los de ancho manipulacién y su mantenimiento por el
de aleta W y las ecuaciones para el calculo de usuario.

F.ew Y Foace dadas en la seccion de materiales y
métodos, se han calculado sus valores

Tabla 13. Valores calculados de la Relacion (eficiencia de placa/costo de placa).

N° Fio Foa L.Tubo L.Total N°Tubo N°Tubos Cto.Tubos Cto.Placa Cto. Tubos Cab. Cto Pintura C. Total Cr
Com. Com.
Tubos
m m Us$ USs$ Us$ Us$ US$

6 0848 0857 21 12,6 1,969 2 25,50 25,00 13,00 15,01 78,51 0,0109
7 088 0895 21 14,7 2,297 2 25,50 25,00 13,00 15,01 78,51 0,0114
8 0916 0921 21 16,8 2,625 3 38,25 25,00 13,00 15,01 91,26 0,0101
9 0935 0939 21 18,9 2,953 3 38,25 25,00 13,00 15,01 91,26 0,0103
F.ee Eficiencia de aleta
Fiaca Eficiencia de placa
L Tubo Longitud de tubo en la placa Costo de tubo para rejilla de 6,4m 12,75 USY
L Total Longitud total de tuberia Tubo cabecero de 6,4m 13,00 US$
N° Tubo Com. | Longitud de tubos comerciales a adquirir (de 6,4 m de largo cada tubo) | [Costo de plancha de fierro galvanizado 25,00 US$
Cto. Tubos Costo total por tubos Costo por pintura + soldadura 15,01 US§
Cto. Tubos Cab. | Costo total por tubos cabeceros
Cto. Pintura Costo por pintura negra + soldadura
Cto. Total Costo total de placa
F’IC. Total = Cr | Relacion eficiencia de placa - costo total de placa

Los valores mas representativos que se han obtenido para una unidad de colector con eficiencias de
aleta y de placa o6ptimos de 0,888 y 0,895, respectivamente, para siete tubos, determinado por la
relacion (Eficiencia de placa/Costo de placa) Cr=0,0114.

Resultados de los Valores de la declinacién solar, pico de lairradiancia solar y otros

En la Tabla 14 se muestran los valores calculados de la declinacion solar para la fecha de disefio del
sistema, pico de la irradiancia solar determinado a partir del valor del Promedio anual diario de
energia por metro cuadrado del dato de Alcantarilla de (E/A) = 4,39 kWh/m’ y de otros parametros
asociados con el recurso solar.

Tabla 14. Valores calculados de los parametros solares.

Magnitud fisica Simbologia Unidades
Declinacion solar para la fecha de interés o) -22,303349 ®
Numero de horas con insolacion H,soracion 12,615 h
Hora de salida del sol Huica 5,692 h (am)
Hora del ocaso solar H, .o 18,308 h (pm)
Valor de pico de la intensidad de radiacion incidente | 574,65 W/m?

P
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Distribucion de la irradiancia solar en intervalos horarios

Tabla 15. Valores calculados de las Irradiancias horarias sobre un plano horizontal, sobre el plano inclinado
del colector y la efectiva para el colector inclinado.

Magnitud Unidades

Hora h 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 12:00 13:00 15:00 17:00 18:00
I, Wim*  -41,986 93,045 218,873 326,925 409,836 479,733 461,956 326,925 93,045  -41,986
I, W/m* 82,398 209,802 328,524 430,473 508,701 574,650 557,877 430,473 209,802 82,398
(Ta)ef 1 0,4104 0,7534  0,8549 0,8796 0,8850 0,8860  0,8859  0,8796  0,7534  0,4104

S=ls.(ra)jef ~ W/m* 33,8201 158,0627 280,8421 378,6474 450,2235 509,1288 494,2407 378,6474 158,0627 33,8201

Calculo de la energia requerida para calentar el agua

El resultado del valor calculado de la energia necesaria para calentar el volumen de agua de la
demanda a 45°C es de Eu = 86 102 336,3 J; siendo la energia de reserva para contrarrestar las
pérdidas durante 14 horas de DE=81047 905,4 J.

Resultados de las pérdidas por transferencia de calor en todas las partes del sistema y por
calentamiento de materiales.

Tabla 16. Resumen de coeficientes de pérdidas calculados en todas las partes del sistema.

Magnitud fisica Magnitud Unidades
Pérdidas totales a través del tanque despreciando P. por conveccion (UA)... 4,360 WIK
Producto pérdidas - area por conduccion a través de las Con. Externas (UA) o 2,673 WIK
Coeficiente global de pérdidas en el tanque y conexiones externas (AU),erior 7,033 W/K
Coeficiente global de pérdidas en el colector (U corector 6,705 W/(m’K)

Tabla 17. Resumen de las pérdidas por calentamiento de materiales en el sistema

Magnitud fisica Magnitud Unidades
Pérdidas por calentamiento de la masa del agua dentro del sistema (MC),ater 3311628,32 JIK
Pérdidas por calentamiento en el material del tanque (MC)ipra 2972,100834 JIK
Pérdidas por calentamiento en el aislante de lana de vidrio (MC)na 28463,51571 JIK
Pérdidas por calentamiento en el agua (MC)..gu 32761,13622 JIK
Pérdidas por calentamiento de la placa absorbedora (MC),aca 5188,8466 JIK
Pérdidas por calentamiento de los tubos de rejilla (MC)uore; 6700,15251 JIK
Pérdida por calentamiento de los tubos cabeceros (MC)yoeas 1654,02859 JIK
Pérdidas por calentamiento de material en las conexiones externas (MC).onex 8432,43313 JIK
Masa térmica o capacidad calorifica del sistema (MC),siema 3397800,534 JIK

En esta etapa, se determinaron dos datos necesarios para la predicciéon de la temperatura del agua
para intervalos horarios: la capacidad calorifica del sistema (MC),... = 3 397 800,53 J/K y el
Coeficiente global de pérdidas en las conexiones externas (UA). ..., = 7,03 W/K.

Resultados del nimero de unidades de colector y prediccion de la temperatura horaria
alcanzada por el agua

El software Excel a través de las Tablas 18 y 19, utilizando un area efectiva A, de exposicion al Sol
abajo indicada, equivalente a 5 unidades de colector, permitié determinar la temperatura del agua
alcanzada a los 45°C entre las 14 h y las 15 h del dia. También se obtuvo el rendimiento del sistema,
n=0,6.
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Tabla 18. Datos para prediccion de temperatura del agua cada hora del dia, A, = 10,08 m’

Magnitudes Fisicas Magnitudes Valores Unidades
Factor de eficiencia de placa con 07 tubos (e 0,895 1
Coeficiente global de pérdidas en el colector (UL) orector 6,705 W/(m*K)
Coeficiente global de pérdidas en el tanque y conexiones externas (UA).erior 7,033 WIK
Masa térmica del sistema (MC)yiema 3397800,534 JIK
Area de placa de la unidad de colector disefiada A s 2,016 m’
Area efectiva y arbitraria de placa absorbedora (reajustable) Ax 10,080 m’
Factor de pérdidas 01 C1 376746,8746 JI(m*K)
Factor de pérdidas 02 Cc2 7,4850 W/(m?K)
Calor especifico del agua C.ou 4186 J/(kgK)
Incrementos en la temperatura del fluido AT e 10 K
Factor C3 C3 0,00289 kg/s
Factor C4 C4 67,05155 W/m?
Numero de colectores Ax/A 5 1

placa

Tabla 19. Prediccion de la temperatura del agua para cada hora del dia con A, = 10,08 m’.

N° Intervalo Irradiancia Media ~ Tempera- Tempera-  Incremen-tos Flujo Factor de
Temp.AguaT. demasa remocién (ta)ef N

Agua tanque de calor

Horario horaria tura At tura

Amb. Media

1 0500-06:00 S[05-06] 16,9101 2058 3600 19,000 0,275 0,0000
2 06:0007:00 S[06-07] 959414 21,90 3600 19,275 1,104 00032 0592 0377 026 13539 13539
3 07:0008:00 S[07-08] 2194524 2336 3600 20,379 2,310 00088 0763 0804 067 36806 368,06
4 08:00-09.00 S[08-09] 3207448 2493 3600 22,689 3,311 00134 0805 0867 073 55924 559,24
5  09:00-10:00 S[09-10] 4144354 2658 3600 26,000 4,001 00166 0821 0882 073 69578 695,78
6  10:00-11:00 S[10-11] 4722321 2812 3600 30,001 43718 00183 0820 085 071 760,11 760,11
7 11:00-12:00 S[11-12] 5016847 2917 3600 34,379 4,421 00185 0828 0886 068 77255 772,55
8  12:00-1300 S[12-13] 5016847 2972 3600 38,800 4,144 00175 0825 0886 064 73291 73291
9 13.00-14:00 S[13-14] 4722321 3004 3600 42,944 3,589 00133 0804 0885 052 55628 556,28
10 14:00-15:00 S[14-15] 4144354 2988 3600 46,533 2,769 00115 0792 0882 051 48314 483,14
11 1500-16:00 S[15-16] 329,7448 2925 3600 49,302 1,716 00069 0730 0867 038 28750 287,50
12 16:00-17:00 S[16-17] 2194524 2843 3600 51,018 0,481 00007 0205 0804 005 2803 28,03
13 17:00-18:00 S[17-18] 959414 27,47 3600 51,018 -0,789 0,0000
14 18:00-19:00 S[18-19] 16,9101 2551 3600 51,018 1,663 0,0000

0,606 506345 506345

DISCUSION Por tanto, las condiciones meteoroldgicas de la

Durante el desarrollo del trabajo se verificé que
en el proceso de disefio estan presentes
fendmenos de transferencia de calor, donde
participan el Sol como fuente de calor y el
ambiente como sumidero a baja temperatura;
en estas circunstancias las condiciones
meteoroldgicas determinadas por Sol en el
interior del colector y el ambiente van a generar
pérdidas desde el interior del sistema disefiado
hacia el exterior. Mientras mayor sea la
diferencia de temperaturas, mayores seran las
pérdidas. No es valido proponer un calentador
disefiado para un lugar X para otro Y si las
condiciones meteorolégicas son muy
diferentes.

ciudad de Huacho o de cualquier otro lugar, las
propiedades fisicas de los materiales, asi como
las dimensiones y costos de los insumos
influyen en el disefio del aplicativo.

En cuanto al disefio de la unidad de colector,
consideramos que es la mejor, a menos que las
dimensiones de expendio de los tubos de fierro
galvanizado hayan cambiado.

En cuanto a la toma de decisién, de considerar
cuatro o cinco unidades de colector, se pudo
observar que si se cambia el valorde A, = 10,08
m* (equivalente a cinco unidades de colector)
por un valor A, = 8,06 m2 (equivalente a cuatro
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unidades de colector). Asimismo, hasta las 16 h
es segura la incidencia solar y por tanto la
captacion de calor. Con cinco unidades de
colector se asegura la temperatura deseada a
las 15 h; pero con cuatro unidades de colectorla
temperatura 44,34°C se alcanza justo a las 16
h; en todo caso si la exigencia de los 45°C no es
tan rigida y se puede aceptar en 42,43°C o
44°C, se podria decidir por cuatro unidades de
colector, lo que repercute en ahorro de material
y costos.

Para el caso particular de esta aplicacion, la
decisién mas recomendable es optar por cuatro
unidades de colector, lo cual da lugar a un
ahorro de US$ 78,51 (S/. 221 nuevos soles y
00/100 aproximadamente) solamente en placa,
sin considerar la envoltura del colector.

El disefio de la presente aplicacion, constituye
solo una estimacién del dimensionamiento del
sistema y es valido solamente para Huacho, en
época de verano y especificamente para la
fecha 08 de enero; pues las condiciones
meteorologicas en la ciudad de Huacho son
muy variables en todo el afio. Sin embargo,
seria mas representativo si el disefio se hubiese
elaborado para lugares como Sayan y centros
poblados en el valle del rio Huaura, donde la
irradiancia solar es mas energética y de
incidencia regular durante todo el afio.

Es posible que el disefio del sistema elaborado
requiera de reajustes, pero desde luego
constituye una herramienta de trabajo
referencial que nos ayuda a estimar el disefio
de un calentador solar para agua, ajustable a
condiciones meteoroldgicas de cualquier lugar.

La verificaciéon o validez del disefio tedrico
elaborado con el software Excel, como
cualquier desarrollo tedrico, tiene su base en el
meétodo experimental; lo que es motivo de otro
trabajo, la verificacion experimental,
construyendo el calentador de acuerdo a las
especificaciones del disefAo o haciendo
reajustes en ambos lados y sometiéndolo a
prueba bajo insolacion.

El método de la iteracion o recalculo y el uso de
la computadora en un proceso de disefio son
recursos muy valiosos, pues dan opcion a
asumir valores arbitrarios razonables y luego
hacer los reajustes necesarios para
consolidarlo.

Para la aplicacion del disefio no se ha
elaborado ni costos por desarrollo, ni costos de
venta, por limitaciones de tiempo no se ha
permitido visitar a modelos de calentadores, ni
precios actuales de los diferentes insumos que
intervienen en el disefo. Se han tomado como
referencia algunos datos y costos del ano 1996.

El disefio elaborado en Excel, requiere de un
mejoramiento en la organizacion de las tablas
resumidas en 2 o 3 paginas ejecutivas, con
ingreso para datos y respuestas de salida.

Aunque los textos de Duffie (1974) y Manrique
(1981), proporcionan las ecuaciones mas
importantes del disefio, no resuelven casos
integrados y solamente orientan a cémo tratar
el tema; pues el trabajo desarrollado sigue esa
metodologia y los sugeridos en los apuntes de
Espinoza (1996). Las otras referencias o son
métodos diferentes o no aportan con algo
adicional alainvestigacion.
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