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RESUMEN

Desde hace muchos afios, en la region alto andina se vienen produciendo las
denominadas heladas, afectando a la poblacién de la zona alto andina de nuestro pais.
Al tratarse de una condiciéon climatologica recurrente es que debemos generar
tecnologias adecuadas y acordes a las poblaciones con el fin de mejorar la calidad de
vida de las personas.

Asimismo estas condiciones de frios extremos o similares se ven reflejadas en el
ausentismo de las madres gestantes a la posta médica de la localidad, hecho que motiva
preocupacion, puesto que, es el lugar mas apropiado para los controles médicos y el
alumbramiento respectivo. Considerando el factor del frio como una de las fuentes de
ausentismo, es que se propone desarrollar la presente tesis, con la finalidad de brindar
a la posta de salud la alternativa de instalar un sistema de calefaccion solar y que el
mismo sea replicable por los pobladores en general.

La presente abarca los principales antecedentes de la comunidad de Langui,
relacionados al sistema de calefaccién, dentro de los mismos destacan el recurso solar
disponible y las bajas temperaturas que se presentan.

Los capitulos segundo y tercero, son una recopilacion de los principales conceptos
tedricos necesarios para el disefio del sistema y las condiciones tecnoldgicas actuales.
En relacion a los conceptos tedricos al tratarse de un sistema solar se presentan los
diferentes angulos en el aprovechamiento solar, conceptos generales para el correcto
manejo de informacion estadistica y los conceptos relacionados con la transferencia de
calor. Con relacion al estado actual de la tecnologia, se presentan los principales
componentes de un sistema y los arreglos mas comunes actualmente.

En el cuarto capitulo, se presentan los requerimientos del proyecto, indicando las
exigencias que debe cumplir el mismo con la finalidad de satisfacer la necesidad real de
la poblacion. En esta parte se selecciona la solucidn 6ptima y se procede a realizar los
célculos requeridos para consolidar el disefio.

Posteriormente, se presenta una metodologia desarrollada para poder replicar el
presente sistema en diferentes ubicaciones y condiciones, dentro de las cuales destacan
el recurso solar disponible, la velocidad del viento en la zona y las dimensiones del
recinto a calentar. Esta metodologia pretende alcanzar a todos aquellos interesados una
guia muy simple para el dimensionamiento de un sistema en una aplicacion diferente a
la posta de salud.

Se construyo el sistema con la finalidad de garantizar que este pueda ser construido con
herramientas basicas y recursos limitados, verificAndose que el ensamble del mismo es
muy sencillo y que los trabajos de carpinteria no son complejos. Con este prototipo se
realizaron pruebas referenciales que se presentan en los anexos, las cuales mostraron
muy buenos resultados alcanzando los objetivos planteados y validando la teoria
aplicada.
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DESCRIPCION Y OBJETIVOS:

En el poblado de Langui situado en la provincia de Canas en el departamento de Cusco en
Pert, asi como en toda la region andina se alcanzan temperaturas menores a los 0 Grados
Celsius en épocas de invierno, por tal motivo, es necesario desarrollar tecnologia para
sobrellevarlas. Estas temperaturas generan en la poblacion de Langui un ausentismo a la
posta de salud, debido a la falta de confort térmico en la misma; lo cual repercute en la
calidad de los partos y posibles complicaciones tanto en los recién nacidos como en las
madres.
El objetivo de la presente tesis es de disminuir el ausentismo causado por la falta de
confort térmico al disefiar un sistema de calefaccion solar para la misma.
Los alcances de la tesis son el disefio de un sistema de calefaccion para la posta de salud,
_J{/ el cual debera poder ser replicable por los pobladores de la region para lo cual se

desarrollara un procedimiento de seleccion para diferentes ubicaciones.
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LISTA DE SIMBOLOS

Ac : Area de captacion del colector [m?].
A : Area de la superficie [m?].
D : Didmetro o Longitud caracteristica [m].

: Potencia emisiva de la superficie [W/m?].

E, : Energia que se genera en el sistema [kWh].
Eing : Energia que ingresa al sistema [KWh].

Epera : Energia pérdida por el sistema [KWh].

Esqi  : Energia que sale del sistema [kWh].

Esoiar : Energia solar disponible [kWh].

Eq:ii : Energia util o aprovechada por el sistema [kKWh].

G - Irradiancia global [W/m?].

g : Constante de gravitacion [m/s?].

Gp - Irradiacion directa, se utiliza el subindice b correspondiente al término en ingles
beam [W/m?2].

Gy - Irradiancia difusa [W/m?].

G, . Irradiacion extraterrestre para el enésimo dia del afio sobre una superficie

horizontal [W/m?].

G,n : lrradiacion extraterrestre para el enésimo dia del afio sobre el plano normal a

la irradiacion solar [W/m?].
Gsc : Constante solar, su valor medio es de 1,353 W/m?2 0 4.92 MJ/m? h,
h.ony : Coeficiente de conveccion [W/mK].
Hy - Irradiacién mensual difusa [MJ/m?].

K : Coeficiente de extincion de la cubierta [m™].
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Qconv

Qcona

Qcond
Qconv
Qperd
Qsolar
Qutit

Ra

: Conductividad térmica del material [W/mK].
- indice de claridad [Adimensional].

. Longitud por la cual se genera la transferencia de calor, espesor de las
cubiertas, longitud caracteristica [m].

: Longitud de la localidad [Grados sexagesimales].

: Longitud del meridiano estandar con el cual se determina la hora de la ubicacion
geografica [Grados sexagesimales].

: Enésimo dia del afio, indice refractario de la cubierta [Adimensional].
: Cantidad de horas de luz solar diaria [horas].

: Flujo de calor por conveccion por unidad de area [W/m?].

: Flujo de calor por conduccién por unidad de area [W/m?2].

: Calor transmitido por conduccion [W].

: Calor transmitido por conveccion [W].

: Calor cedido como pérdidas por el sistema [W].

: Calor solar disponible [W].

: Calor util o aprovechado por el sistema [W].

: NUmero de Rayleigh [Adimensional].

: Factor geométrico de irradiacion directa entre superficies inclinadas y planas

[Adimensional].

- Irradiancia solar absorbida por el colector [W/m?].
: Temperatura ambiente [K].

: Temperatura media de la placa absorbedora [K].
: Temperatura de la superficie [K].

. Temperatura de la superficie en el punto 1 [K].

: Temperatura de la superficie en el punto 2 [K].

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

< 1EN53%

»
¥ 4 e ¢ | PONTIFICIA
2 T @, % | UNIVERSIDAD
y | CATOLICA
"4l PERU

6,

Pg

(Ta)p

(ta)q

(Ta)g

Ws

: Temperatura infinita del fluido [K].

: Coeficiente global de pérdidas de transferencia de calor [W/m?K].
: Viscosidad dinamica del fluido [kg/ms].

: Velocidad caracteristica del fluido [m/s].

: Angulo de inclinacién del colector [Grados sexagesimales].

: Coeficiente volumétrico [K?].

: Angulo de declinacién [Grados sexagesimales].

: Emisividad de la superficie [Adimensional].

: Angulo de incidencia [Grados sexagesimales].

: Angulo zenith o de incidencia sobre una superficie horizontal [Grados

sexagesimales].

: Viscosidad cinematica del fluido [m?/s].

: Densidad del fluido [kg/mq].

: Reflectancia del suelo [Adimensional].

: Constante de Stefan-Boltzmann, cuyo valor es 5.67 x 108 [W/m? K4].
: Producto Transmitancia-absortancia directo [Adimensional].

: Producto Transmitancia-absortancia difuso [Adimensional].

: Producto Transmitancia-absortancia del suelo [Adimensional].

: Latitud de la ubicacion geogréfica [Grados sexagesimales].

: Angulo horario [Grados sexagesimales].

: Angulo horario correspondiente al amancer [Grados sexagesimales].

Angulo horario correspondiente al ocaso, se utiliza el subindice s

correspondiente al termino en inglés sunset [Grados sexagesimales].

AE,;,, :Variacion en la energia almacenada en el sistema [KWh].
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INTRODUCCION

La geografia tan variada de nuestro pais, los escasos recursos economicos y el dificil
acceso a los poblados situados en la region alto andina, generan en la actualidad en
ellas muchas necesidades sociales. Durante las épocas de friaje y/o heladas, los
pobladores de la zona viven en condiciones infrahumanas, ya que, la temperatura
desciende a niveles en los cuales la infraestructura actual no logra brindarles en su

interior temperaturas apropiadas para el desarrollo normal de sus actividades.

Particularmente en el poblado de Langui, ubicado en la provincia de Canas,
departamento de Cusco, hay una problematica con respecto al confort térmico en la
posta de salud, uno de los que destaca como producto de esta insatisfaccion térmica es
la preferencia por parte de las madres gestantes en realizar el nacimiento de sus hijos

en sus hogares, en donde no se cuenta con los equipos y profesionales necesarios.

Las instalaciones solares térmicas tienen como fin principal aprovechar la energia
proveniente del sol para elevar la temperatura de un fluido y asi poder hacer uso de este

recurso de manera productiva.

La presente tesis, tiene como objetivo eliminar esta incomodidad térmica en la posta de
salud de Langui y con ello incentivar el uso de esta para que puedan llevar a cabo el
nacimiento de los hijos de los pobladores, ya que este es el lugar mas apropiado para

realizarlo.
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Para poder lograr esto, se realizara un estudio de las condiciones climéticas de la region,

la cual se desarrolla en el primer capitulo.

En el segundo capitulo, se presentan los fundamentos tedricos necesarios para

desarrollar el sistema de calefaccién solar.

En el tercer capitulo, se realiza un estudio del estado actual del arte, el cual, en la
actualidad, tiene la tendencia a utilizar la energia solar para elevar la temperatura del
agua sanitaria de las residencias y el uso de muros trombes cuando se busca calentar
aire. Se revisaran los principios de los denominados colectores solares planos y sus

principales variaciones.

En el cuarto capitulo, se muestra la metodologia de disefio, asi como los calculos
matematicos realizados. Se presenta, ademas, el andlisis entre las distintas soluciones
planteadas y el desarrollo de los respectivos calculos que fundamentan el disefio de la

solucién optima.

En el dltimo capitulo, el quinto, se desarrolla y presenta una metodologia para la
seleccion de sistemas de calefaccion para diferentes ubicaciones, dando el ejemplo
particular el caso de la posta de salud de Langui. Dicha metodologia permite utilizar la
tecnologia en diferentes lugares de la regién alto andina, con lo cual se espera que la
tecnologia pueda ser aplicada por los pobladores de dicha region.

Luego se presentaran los planos del sistema de calefaccion solar.

Finalmente, se detallaran las conclusiones de la tesis, las cuales seran acordes a los

objetivos principales y especificos planteados.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

El poblado andino de Langui pertenece a la provincia de Canas, departamento de
Cusco, esta ubicado aproximadamente a seis horas de la ciudad del Cusco en automovil
y se encuentra a una altura aproximada de 3,900 m.s.n.m. En los ultimos afios se han
desarrollado diferentes tecnologias, asi como, tesis para su aplicacion directa en el
poblado de Langui, debido a la buena disposicion de sus pobladores. Las condiciones
climatoldgicas en la zona son bastante frias sobre todo en las épocas de heladas, lo que
genera una calidad de vida no 6ptima para los habitantes. En el ambito econémico,
como es comun en la region alto andina del Peru el poder adquisitivo es muy limitado.
En la actualidad, se esta promoviendo el desarrollo del turismo en la regién debido a
gue cuenta con una hermosa laguna con un area aproximada de 16 x 5 Km? y una

profundidad maxima de 232 metros, con lo que se espera que mejore la economia.

1.1 Problematica de la posta de salud de Langui

En la actualidad, se busca promover el nacimiento de nifios en la posta de salud, lo cual

no ha tenido mucha acogida debido a razones culturales y a la falta de confort térmico
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gue sienten las mujeres gestantes. La presente tesis busca eliminar esta ultima razén
de ausentismo en la posta de salud, para asi promover una mejor atencién médica tanto

de las madres como de los recién nacidos.

1.2 Justificaciéon del desarrollo de un sistema de calefaccion

La justificacion del presente documento es elevar la calidad en el servicio de salud vital
ofrecido a los pobladores de la zona.

La mejora en la calidad del servicio de salud se vera reflejada al generarse un ambiente
mas agradable para los usuarios de la posta, enfocandonos en el problema de
ausentismo de las madres gestantes al establecimiento, para sostener sus labores de
parto.

Adicionalmente, al contar con una posta de salud con un mayor nivel de confort se

contribuird con el desarrollo del turismo y por ende la economia del poblado.

1.3 Analisis de la poblacion

La poblacion de Langui se caracteriza por ser emprendedora, busca ser un distrito lider
y pionero a nivel de las provincias alto andinas, para lograr esto, ellos se encuentran en

la busqueda de tecnologias apropiadas para su desarrollo econémico y social.

La cantidad de habitantes de Langui es alrededor de 3,000 personas, siendo bastante
equitativa la distribucion de género de la misma, aproximadamente 50.08 % son
hombres y el 49.92 % son mujeres.

1.4 Infraestructura local
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La infraestructura de la zona est& basicamente hecha en construcciones de adobe. La
construccion de la posta de salud se realizé en adobe revestida con cemento yeso,
debido a la sencillez de su construccion, el sistema de calefaccion debera mantener
cierto nivel de simpleza para confluir con la infraestructura de la misma; con esto se
buscara evitar el rechazo de la poblacion asi como la implementacién del sistema en

sus propios hogares.

1.5 Condiciones Climaticas

El piso altitudinal alto andino del departamento de Cusco se encuentra situado entre los
3,800 y 3,900 m.s.n.m., el cual posee un clima frio, teniendo temperaturas maximas
alrededor de los 20 grados Celsius, por las noches las temperaturas decaen hasta
valores promedio de 10 grados bajo cero alcanzando minimos de 20 grados bajo cero

Celsius, presentandose las temperaturas méas bajas entre los meses de mayo y agosto.

De acuerdo al Atlas de Heladas del Pert publicado por el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia — SENAMHI, Langui se encuentran en la zona geografica

donde se han registrado las menores temperaturas histéricas de nuestro pais.
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Figura 1.5.1. - Mapa de Temperatura minima absoluta registro histdrico — fuente Atlas de
heladas del Perd - SENAMHI

Al analizar la ubicacion especifica de Langui encontramos que se encuentra en el rango
de temperaturas minimas de 15 a 25 grados bajo cero Celsius. Estas temperaturas
proponen que esta zona del sur del pais goce de nuestros esfuerzos para lograr mitigar
la falta de confort térmico. Asimismo, es importante reconocer que las bajas
temperaturas se presentan en una franja muy extensa del territorio nacional, por lo que,
se debe considerar como una exigencia de la tesis, que la tecnologia brinde la

posibilidad de replicar la misma bajo condiciones similares.

La criticidad de un problema social no solo recae en la severidad o el impacto que puede
manifestarse sino en la frecuencia con la que el evento puede o se repetira en caso se
trate de un evento predecible. Por esta razon, es que se recurre al siguiente mapa del
SENAMHI, en donde se presenta la cantidad de dias al afio que se producen las heladas

en nuestro territorio.
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Poblado de Langui

Rango de frecuencia de heladas
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Figura 1.5.2. -Frecuencia de Heladas Temperatura menor igual a cero grados Celsius — fuente
Atlas de heladas del Pert - SENAMHI

De la informacion estadistica recogida por la agencia gubernamental, es que podemos
concluir que en el caso de Langui y sus alrededores existe tanto una severidad muy alta
en las condiciones climatolégicas, asi como, frecuencia de recurrencia sumamente
elevada, por lo que, el desarrollo de una solucion tecnoldgica queda sumamente

justificado.

Luego de identificar este grave problema es que se requiere conocer de una manera
méas exacta las condiciones de temperatura, informacion de caracter publico que se
encuentra en el portal web del SENAMHI. Al acceder a esta base de datos histéricos de
medicion de temperaturas en la region, se pudo conocer las condiciones de temperatura

en los meses donde las heladas eran mas frecuentes y mas severas:
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Tabla 1.5.1. - Resumen de temperaturas de los meses con mayor registro de heladas.

Promedio Mensual Maximo Mensual Minimo Mensual
MAYO
Temperatura Maxima 14.07 21.20 7.70
registrada
Temperatura 9.02 19.92 -0.21
promedio registrada
Temperatura minima 6.47 16.80 -5.50
registrada
JUNIO
Temperatura Maxima 9.59 21.80 1.60
registrada
Temperatura 6.86 18.38 -3.31
promedio registrada
Temperatura minima 4.37 11.60 -7.30
registrada
JULIO
Temperatura Maxima 9.30 20.10 2.10
registrada
Temperatura 7.06 17.34 -2.76
promedio registrada
Temperatura minima 4.74 10.00 -7.60
registrada
AGOSTO
Temperatura Maxima 11.31 21.00 4.20
registrada
Temperatura 8.80 19.28 -1.35
promedio registrada
Temperatura minima 6.17 15.00 -6.80
registrada
SEPTIEMBRE
Temperatura Maxima 12.33 21.50 6.90
registrada
Temperatura 10.59 18.99 3.47
promedio registrada
Temperatura minima 8.65 15.10 -2.80
registrada

La Tabla 1.5.1., muestra el resumen de la informacion histérica que se ha podido
recopilar sobre las temperaturas de la zona. Es sumamente importante contar con esta

informacion para poder resolver el problema de confort.
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1.6 Recurso solar

Ante las bajas temperaturas debemos buscar alternativas para poder mejorar de manera
sostenible la calidad de vida de los pobladores de la region razén por la cual realizamos

un analisis del recurso solar disponible.

Figura 1.6.1. -Mapas del Recurso Solar en el Perl para los meses de mayo, junio, julio, agosto,
septiembre y el promedio anual. — Fuente SENAMHI Atlas Solar

Es importante considerar tanto el promedio anual como los meses seleccionados, ya
gue, del andlisis de las heladas histéricas hemos podido apreciar que la localidad de
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Langui presenta condiciones frias por mas de la mitad del afio, por lo que, el promedio
anual nos permitira satisfacer dicho requerimiento, asimismo, es crucial conocer el
recurso solar en los meses de menor temperatura, ya que, estos presentan mayor
severidad sobre las condiciones de confort térmico. En el mismo documento presentado
por el SENAMHI se pueden apreciar mapas especificos para la regién del Cusco para
los meses de febrero, mayo, agosto y noviembre, lo cual nos permite tener una

distribucién mas exacta del recurso.

kKW h /m?
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AGOSTO NOVIEMBRE

Figura 1.6.2. Mapa de Recurso Solar para la region Cusco — Fuente SENAMHI Atlas Solar
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Del andlisis realizado podemos identificar que para la ubicacion del poblado de Langui
los valores promedio de irradiacion diaria sobre una superficie horizontal en los meses

de menor temperatura, mayo a septiembre, varian entre 4.5 — 7 kWh.

Al revisar la informacion sobre el recurso solar, es que, consideramos que esta fuente
podria ser aprovechada con la finalidad de mejorar las condiciones térmicas de la posta

de salud, asi como, de las casas de los pobladores de la zona.
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

Un sistema de calefaccion solar tiene como objetivo aprovechar la energia proveniente

del sol para elevar la temperatura de un objeto determinado.

2.1 La energia solar

La energia proveniente del Sol es generada por las constantes reacciones nucleares de
fusion que se originan en el astro. El tamafio del Sol es de 1.39 x 10° metros y se
encuentra a una distancia promedio de 1.5 x 10! metros de la tierra. A pesar de esta
gran distancia el Sol nos proporciona de una gran cantidad de energia producto de las
reacciones, una gran cantidad de energia es irradiada y transportada en forma de

particulas electromagnéticas llamadas fotones.

La constante solar, Gsc, se define como el valor de la energia disponible por unidad de
tiempo y &rea sobre una superficie perpendicular en las afueras de la atmosfera,
calculada a la distancia media entre el sol y la tierra. Su valor medio constante es de
1.353 W/m?, este valor varia con la distancia entre el sol y la superficie receptora; dicha
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distancia es ampliamente modificada por la érbita eliptica de la tierra, lo cual genera que
la constante fluctle entre 1.308 y 1.395 W/m? aproximadamente. Dependiendo del dia
del afio (n) la radiacién solar directa disponible extraterrestre variard de acuerdo a las
siguientes formulas:

360n
Goc (1+0.033 cos =2 )

Gon = (2.1.1a)
1.000110 + 0.034221 cosB + 0.001280B
kGSC
+0.000719 cos2B + 0.000077sen2B
(2.1.1b)
Donde:
Gsc : Constante solar, su valor medio es de 1,353 W/m? 0 4.92 MJ/m? h.
G,n : Irradiacion extraterrestre para el enésimo dia del afio, sobre el plano normal a
la irradiacion solar.
n : Enésimo dia del afio.
Asimismo B esta dado en funcion del enésimo dia del afio por la férmula.
B=mn-1)332 (2.1.2)

365

Radiacién e Irradiacion

Los términos radiacion e irradiacion corresponden al cuerpo que radia la energia y al
cuerpo expuesto respectivamente; ambos corresponden a la energia electromagnética
gue radia de un cuerpo. Es comun que se utilice el término radiacion para referirse a la
irradiacion y viceversa. A continuacion, se definen los términos considerando la

referencia en la tierra.
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Irradiacion solar directa

Es aquella radiacion proveniente del sol que llega a la tierra sin presentar cambios en

su direccion.

Irradiacién solar difusa

Radiacién solar recibida que presenta cambios en su direccion original, principalmente

se trata de radiacion reflejada por la atmésfera o cuerpos de nubes.

Irradiancia

Corresponde a la potencia solar recibida por una superficie por unidad de area.

2.2 Angulos importantes en energia solar

Latitud de la ubicaciéon geogréfica, ¢
Angulo utilizado como referencia geogréafica que indica la posicion relativa en los
hemisferios norte y sur con relacién al ecuador, varia entre -90° y 90° correspondiendo

los valores positivos al norte.

Declinacién solar, 6

Angulo que se genera entre la ubicacion del sol y el plano del ecuador al medio dia,
varia entre -23.45 ° y 23.45°, siendo el norte positivo. Es importante mencionar que para
ubicaciones tropicales cuando la latitud y la declinacion tienen el mismo valor, la

radiacion solar incide perpendicularmente a la superficie terrestre.

Angulo horario @
Angulo que corresponde al desplazamiento relativo entre el sol y la tierra por la rotacion
de esta ultima. Se considera una desviacién de 15° por hora en relacién al medio dia

solar, se otorga valores negativos a las horas de la mafiana.
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Inclinacion de la superficie, B
Corresponde al &ngulo entre el plano correspondiente a la superficie en andlisis y la
horizontal, técnicamente puede variar entre 0 y 180 grados, considerando que para

inclinaciones mayores a 90° la superficie se encuentra orientada hacia el suelo.

Azimut solar y

Es el &ngulo que se mide sobre la proyeccion de la posicion del sol en el plano horizontal
desde la linea correspondiente al sur de valor 0 con el este negativo dentro del rango
de — 180 a 180 grados.

Azimut de la superficie y
Orientacion de la superficie respecto de la linea correspondiente al sur de valor O con el
este negativo dentro del rango de — 180 a 180 grados.

Zenith solar 6,
Corresponde al angulo que se genera entre la linea vertical y la linea al sol, es

equivalente al angulo de incidencia de una superficie plana.

Angulo de incidencia @
Es aquel angulo que se genera entre la direccion de la radiacion solar directa y la normal

a la superficie.

Zenith
i

Normal a una
| superficie horizontal

(a) (b)

Figura 2.2.1. — Adaptacion de Solar Engineering Thermal Processes (Duffie y Beckman 2013)
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2.3 Longitudes de onday sus caracteristicas principales

Las diferentes radiaciones solares dan origen al espectro solar, el cual es distribuido
segun la longitud de onda, 47% radiacion visible, 46% radiacion infrarroja 'y 7% radiacion
ultravioleta. Estas longitudes de ondas son sumamente importantes debido a sus
caracteristicas. En el caso de los materiales transparentes estos dejaran atravesar una
gran parte de la irradiacién recibida, mientras que, la radiacion proveniente del interior
del colector no podra atravesar al objeto transparente por tener una longitud de onda
larga. Al no poder escapar del sistema la energia serd absorbida por el mismo, con lo

cual la energia sera aprovechada por nuestro sistema.

Tabla 2.3.1. - Resumen espectro electromagnético vs. Longitud de onda y energia disponible

Pardmetros Visible Infrarroja Ultravioleta
Long. Onda (mm) <0.38 0.38-0.78 >0.78
w/m2 640 618 95
% de energia 47 46 7

El comportamiento diferenciado para las diversas longitudes de onda permite elevar la
temperatura de un sistema, puesto que, se conoce que los materiales transparentes
permiten el ingreso de determinadas longitudes pero al entrar en contacto la radiacion
con un cuerpo dentro del sistema este cuerpo reflejard la radiacion en una longitud de
onda diferente, generando que el cristal se comporte como un material opaco para la

nueva longitud y que la energia se mantenga dentro del sistema.

Para poder aprovechar la energia solar recibida por un cuerpo es necesario conocer

algunos fundamentos basicos de la transferencia de calor.
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2.4 Mecanismos de transferencia de calor

La transferencia de calor se puede producir mediante tres mecanismos, los cuales
presentan caracteristicas Unicas, pueden ser aprovechadas a nuestro favor y otras que

deben ser previstas para garantizar el correcto funcionamiento de nuestros sistemas.

Conduccion

Es el mecanismo de transferencia de calor en escala atbmica que se produce por la
actividad molecular de la materia. Debido al movimiento molecular se generan choques
entre las moléculas produciéndose una transferencia de energia de las moléculas méas
energéticas a las menos energéticas, produciéndose asi, un flujo de calor de las
temperaturas mas elevadas (mayor movimiento molecular) a las méas bajas. La formula

para determinar el flujo de calor por conduccién es:

_ Qcona _ k(T —Ty)

Gcond = As h

Donde (2.4.1)
deona - Flujo de calor por conduccién por unidad de area [W/m?].

Qcona : Calor transmitido por conduccion [W].

A : Area de la superficie en m2.

k : Conductividad térmica del material [W/mK].

T, : Temperatura de la superficie en el punto 1 [K].

T, : Temperatura de la superficie en el punto 2 [K].

L : Longitud por la cual se genera la transferencia de calor [m].
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Conveccion

Se producen por medio de un fluido que puede encontrase en estado gaseoso o liquido.
La transferencia de calor por conveccién puede describirse como la transferencia de
energia que ocurre dentro de un fluido debido a la combinacién de los efectos de la
conduccion y el movimiento global del fluido. Generalmente se consideran los
intercambios de energia sensible es decir no existe cambio de fase en la materia sin
embargo existen casos donde se produce el cambio de fase por lo que en esos casos
debera considerarse las particularidades adicionales que se presentan. La formula para

determinar el flujo de calor de conveccién es:

_ Qconv

Qconv = A = heony(Ts — Teo)
s

Donde (2.4.2)
deonvy - Flujo de calor por conveccién por unidad de area [W/m?2].
Qconvy : Calor transmitido por conveccion [W].
Ag . Area de la superficie en [m?].
h.ony : Coeficiente de conveccion [W/mK].
T : Temperatura de la superficie [K].

Two : Temperatura infinita del fluido [K].

A continuacién presentamos una tabla de valores tipicos del coeficiente de transferencia

de calor por conveccion.
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Tabla 2.4.1. — Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccion-

Proceso heony W/M2K]

Conveccion libre

Gases 2-25
Liquidos 50 - 1,000
Conveccion Forzada
Gases 25 -250
Liquidos 50 - 20,000

Conveccion con cambio de fase

Ebullicion o condensacioén 2,500 — 100,000

Radiacion térmica

La radiacién corresponde a la energia que es emitida por la materia al encontrase a una
temperatura finita determinada. Esta energia es transportada por ondas
electromagnéticas, por lo que, a diferencia de los procesos de conduccién y conveccion
no requiere un medio material para realizar la transferencia. En ese sentido es que la
radiacion ocurre de manera mas eficiente en el vacio. A continuacion, se presentaran
algunos conceptos basicos relacionados a la radiacion térmica, ya que, seran

necesarios para el desarrollo de los célculos.

Emisividad
Es una propiedad radiativa de las superficies cuyos valores se encuentran en el rango
de 0 = ¢ <1, debido a que, su valor es en referencia a la emisividad de un cuerpo negro

a la misma temperatura que toma el valor de 1. La potencia emisiva de un material es:

E = eoTd
Donde (2.4.3)
E : Potencia emisiva de la superficie [W/m?].
€ : Emisividad de la superficie [Adimensional].
o : Constante de Stefan-Boltzmann cuyo valor es 5.67 x 108 [W/m? K4].
T : Temperatura de la superficie [K].
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Absorcidn, reflexién y transmision en superficies

Es importante considerar que en los procesos de radiacion térmica de las maquinas que
aprovechan el recurso solar, se producen simultdneamente procesos de absorcion,
reflexién y transmision como se muestra en la figura.

Reflexion \HL\—LHI Irradiacion

Medio
semi-transparente *"“VVVVV

Absorcion

g —

Transmision

Figura 2.4.2. — Reflexién, absorcién y transmision adaptacién de Fundamentos de trasferencia

de calor (Incropera Dewitt 1996).

Absortividad

Propiedad radiativa de las superficies, cuyos valores se encuentran en el rango de 0 <
a < 1, debido a que, su valor nos indica la proporcion de irradiacién absorbida por la

superficie en relacién a la irradiacion recibida.

Reflectividad

Propiedad que determina la fraccion de la irradiacion reflejada en relacion a la irradiacién
recibida por una superficie, el rango de valores que recibe es0<p < 1.

Transmisividad

Propiedad que determina la fraccién de irradiacion transmitida por un medio y la

irradiacion recibida por una superficie, el rango de valores que recibe es 0 <7 <1.
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La conservacion de la energia para un volumen de control

La ley de la conservacion de la energia, indica que, la misma no se crea ni se destruye,
Unicamente se transforma en otros tipos de energia. Para lo cual, si lo aplicamos a un
volumen de control tendremos la siguiente afirmacion, la suma de la energia que ingresa
(térmica y mecanica) al volumen de control y la energia que se genere dentro del
sistema, menos la suma de la energia que sale del volumen de control sera igual al

incremento de energia almacenada en el sistema.

Eing + Eg —Egqy = AEgim
Donde (2.4.4)

Eing : Energia que ingresa al sistema [KWh].

E, : Energia que se genera en el sistema [KWh].
Essi : Energia que sale del sistema [kWh].

AE,;,, : Variacion en la energia almacenada en el sistema [KWh].

En la aplicacion de un sistema de calefaccion en el cual no existe generacion interna de

energia, es decir E; = 0, tendremos la siguiente ecuacion general.
Esotar — Epera = Etir
Donde (2.4.5)
Esoiar - Energia solar disponible [kWh].
E

vera . ENergia pérdida por el sistema [kWh].

Ewui : Energia Gtil o aprovechada por el sistema [kWh].
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2.5 Confort térmico

Se define como confort térmico, al estado en que los individuos no experimentan
sensacion de frio ni calor, es decir, un ambiente agradable desde el punto de vista
térmico. El andlisis del confort térmico es muy complejo debido a tratarse de una
sensacion de los individuos, sin embargo, el confort térmico tiene la caracteristica de
presentarse en los momentos en los cuales la temperatura corporal varia dentro de un

pequefio intervalo y la humedad en la piel es baja.
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CAPITULO 3

ESTADO DEL ARTE

En la actualidad, existen diferentes sistemas que aprovechan la energia solar, la
mayoria de estos sistemas se utilizan para el aumento en la temperatura del agua
sanitaria de las residencias, algunas tecnologias cuentan con aporte de la energia
térmica solar para la calefaccion de las habitaciones, sin embargo, esta aplicacion se
restringe a sistemas complementarios a un sistema de calefaccion principal por lo
general a gas o electricidad. Asimismo, en la actualidad se ha generado una tendencia
al uso de sistemas similares a los de agua sanitaria para el calentamiento del aire en las
habitaciones, sin embargo la tecnologia existente no ha logrado generar su uso de
manera habitual en nuestro pais. Es por esta razon que se estudiaran los diferentes
sistemas existentes con la finalidad de poder idear un sistema mas acorde a las

necesidades, capacidades y costumbres peruanas.

En las regiones alto andinas se vienen utilizando sistemas de calefaccion solar del tipo
muro trombe, los cuales pueden llegar a ser muy eficientes si se realiza un correcto
disefio y una instalacion apropiada, sin embargo, la instalacién de un muro trombe para
los pobladores de la zona alto andina es percibida como una instalacién de alta
complejidad debido a las modificaciones a realizar en las construcciones. Asimismo,
este tipo de instalaciones requiere de una orientacion especial de la edificacion por lo

gue su adaptacion en edificios ya construidos puede ser compleja o inviable.
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Como una primera distincion de los diferentes sistemas de captacion, estos se pueden

clasificar en sistemas pasivos y sistemas activos.
Sistemas pasivos

Los sistemas pasivos se basan en las propiedades termodinamicas de los fluidos para
concebir el movimiento de los fluidos, lo cual, les otorga una independencia energética
considerable para aplicaciones en las cuales diferentes formas de energia son escasas.
Por ejemplo, debido a la dispersién de la poblacion rural en el Perd, existen muchos

pobladores que no cuentan con energia eléctrica disponible.
Sistemas activos

Los sistemas activos requieren que los fluidos sean movilizados por diferentes equipos,
en caso de trabajar con liquidos se utilizaran bombas y en el caso de trabajar con aire
se utilizaran ventiladores. Debido a la necesidad de equipos para el movimiento de los

fluidos, estos sistemas no cuentan con una independencia energética.

En la actualidad, los sistemas de calefaccion mediante el aprovechamiento de la energia

solar cuentan con los siguientes subsistemas:

Subsistema de captacion.
Subsistema hidraulico o neumaético.
Subsistema de intercambio.
Subsistema de acumulacion.

Subsistema de control.

3.1 Subsistema de captacion

Es el elemento principal de la instalacién, debido a que es el captador de la energia

proveniente del sol, su funcionamiento se basa en el principio del efecto invernadero.
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3.1.1 Componentes de un sistema de captacién

Los sistemas de captacion suelen presentar una serie de componentes principales, los

cuales procedemos a describir.

Cubierta

Elemento que permite el ingreso de la radiacién solar al sistema y que genera el efecto
invernadero. La cubierta debera estar hecha en un material transparente, que permita
el ingreso de energia y ademas que contribuya con la generacién del efecto invernadero;
al estar expuesta a constantes cambios de temperatura debera ser resistente a los
mismos, asi como, presentar una dilatacion razonable. Usualmente se utiliza el vidrio
templado como cubierta debido a que, redne las caracteristicas detallas anteriormente;

sin embargo, existen factores climéticos y sociales a considerar en la eleccion de los

materiales.
Tabla 3.1.1.1 — Propiedades basicas de las cubiertas
Material Vidrio templado Policarbonato Polimetacrilato
Temperatura
o 200 130 103
maxima °C
Dilatacion K 9x10° 6.8x10° 8x10°
Transmisividad 0.83 0.87 0.92
indice
_ 1.52 1.585 1.49
refractario
Vida atil <100 6 10

Superficie de absorcion
Una de sus principales funciones es el de absorber la radiacién solar y entregarla al
fluido caloportador para su utilizacion. A continuacién, se describen algunos tipos de

superficies absorbedoras.
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La placa absorbedora, deberd ser de color negro mate, para asi, maximizar el
aprovechamiento de la radiacion. En la actualidad, los principales materiales para la
construccion de placa de absorcion son el cobre, aluminio, hierro o materiales plasticos.
El costo de los mismos obedece al orden de presentacién, cominmente se utilizan dos
métodos de transferencia de calor de la placa de absorcion al fluido caloportador; el
primero consiste, en un flujo tipo serpentin del fluido para recoger el calor; el segundo,

en caminos paralelos para el transito del fluido.

Los tubos al vacio son una aplicacion mas elaborada en la cual el sistema consiste de
dos tubos concéntricos entre los cuales se ha generado un vacio y el tubo interior cuenta
con una pelicula especial para maximizar la absorcion; la transferencia al fluido se
realiza por el interior del tubo de menor diametro. El rendimiento de esta tecnologia es

superior al de las placas de absorcion.

Carcasa

Componente que alberga y sostiene el sistema, por lo general se fabrica de madera,
fibra de vidrio 0 metales tales como el aluminio y el hierro Al momento de la construccién
de la carcasa se debe de tomar las precauciones necesarias para que ninguna parte de
la placa absorbedora quede expuesta al medio ambiente, debido a que esto causaria
grandes fugas de calor. Asimismo, la carcasa deberd contemplar que la misma se
encontrarq a la intemperie, por lo que, se debera prever su interaccion con las

condiciones climéaticas de la zona.

Aislante

Para lograr una mayor eficiencia el sistema se deberd mantener lo mejor aislado
térmicamente posible del medio ambiente, esto con el fin de minimizar las pérdidas por
transferencia de calor al exterior. Los aislantes cominmente utilizados son la lana de
vidrio, el poliestireno, la fibra de vidrio, etc., estos son colocados en la parte inferior del
sistema de manera obligatoria y en algunas aplicaciones en las paredes laterales, esto

ualtimo suele ser prescindible, debido a que, el area lateral suele ser pequefa.
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3.1.1.1 Principales tipos de subsistemas de captacion

Actualmente los tipos mas comunes para la captacion de la energia solar térmica son
los concentradores y colectores. En la presente nos interesa profundizar en los sistemas
de colectores puesto que las temperaturas requeridas son alcanzadas por estos
métodos mientras que la aplicacion de concentradores se utiliza para altas

temperaturas.

Colector solar de placa plana con agua

Son los de mayor uso en la actualidad, la energia solar es absorbida por la placa
absorbedora para ser transferida al fluido caloportador. El método de transferencia de
la energia al fluido puede ser de diferentes maneras, ya que, las tuberias por donde
circula el agua pueden ser soldadas a la placa de manera tangencial, diametral, etc.,
asimismo, el método de circulacion del agua puede ser del tipo serpentin o en tubos

paralelos.

Colector solar de placa plana con aire

El fluido caloportador de energia es el aire, el mismo que suele ser propulsado por un
ventilador. La aplicacion de este tipo de colectores suele utilizarse de manera
complementaria a los sistemas de calefaccion basados en gas y/o electricidad, asi
como, para realizar el precalentamiento del aire para procesos de secados de

materiales.

3.2 Subsistema hidraulico o neumatico

Este subsistema corresponde ya sea al sistema de tuberias o ductos que se utilizaran
para canalizar el fluido caloportador. Las aplicaciones mas comunes para el caso de
agua son serpentines o tubos en paralelo. En el caso de sistemas neumaticos las
aplicaciones mas comunes se presentan a continuacion mediante las vistas de seccién
indicando la direccion del flujo de aire, la cantidad de cubiertas transparentes y los

sistemas de ductos.
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Figura 3.2.1. — Sistema de ductos mas comunes en colectores de aire.

3.3 Subsistema de intercambio

En este subsistema se realiza una transferencia de calor entre el fluido especializado y
otro fluido, el cual sera utilizado como producto final del sistema. El caso mas comun es
una terma solar donde el fluido presente en el subsistema hidraulico es un liquido no
consumible por el ser humando como agua aditivada con anticongelantes para una
aplicacion en zonas frias donde se busca calentar agua sanitaria para el uso doméstico.
Los sistemas de intercambio pueden ser del tipo externo o interno. En el externo el
intercambio de calor se realiza fuera del subsistema de acumulacion o tanque de la

termay en el interno, se realiza dentro del tanque o subsistema de acumulacion.
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3.4 Subsistema de acumulacion

Al aprovecharse una energia disponible de manera interrumpida aparece la necesidad
de poder acumular energia para su disposicién en momento donde la radiacion solar no
es aprovechable. Existen diferentes mecanismos de acumulacion de calor los cuales
aprovechan las caracteristicas de los materiales y las propiedades de diferentes
materiales para la acumulacion de energia, para ser liberada durante la ausencia solar.
Existen aplicaciones como la terma solar donde el agua sanitaria a utilizarse es
calentada durante la presencia de radiacién y debido a las caracteristicas del tanque de
acumulacion y las propiedades del agua se logra mantener la temperatura adecuada
por un intervalo de tiempo razonable. Existen otros mecanismos de acumulacion tales
como los lechos de piedras en los cuales se aprovecha la energia solar para elevar la
temperatura de las piedras de manera que durante los periodos de ausencia solar las
piedras liberan la energia almacenada durante el dia, la cual, es transportada por el

fluido caloportador hacia su aplicacion final.

3.5 Subsistema de control

En algunas aplicaciones es necesaria la presencia de un sistema de control, ya sea,
para controlar la temperatura de los fluidos, asi como, el funcionamiento de ventiladores

0 bombas utilizadas para el desplazamiento del fluido.
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CAPITULO 4

DISENO Y CALCULOS

En el presente capitulo se procederan a plantear los requerimientos del proyecto para
asi poder encontrar la soluciéon 6ptima al mismo mediante célculos que nos permitiran
elaborar los planos que definan el sistema. Es importante mencionar que al tratarse de
un sistema de aprovechamiento solar existirdn medidas que afectarén la eficiencia del

colector, estas medidas seran identificadas como medidas criticas.

4.1 Lista de exigencias

En concordancia con el objetivo principal de la tesis de eliminar la falta de confort térmico
de la posta de salud de Langui, es que, nos permitimos expandir los alcances de la
presente a las viviendas de los pobladores de las regiones alto andina, ya que,
consideramos que de disefarse el sistema Unicamente para la posta de salud la
frecuencia de aprovechamiento de la poblacién objetivo es reducida en comparaciéon
con un disefio replicable para implementarse en sus hogares. Es por esta razon, que se
extienden las exigencias del sistema para que los pobladores de dicha regién puedan

elaborarlos, instalarlos y realizar el mantenimiento correspondiente.
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De acuerdo a lo anteriormente expuesto se identifican todas las exigencias que el disefio

debe contemplar para considerarse un disefio 6ptimo.

Tabla 4.1.1. — Lista de Exigencias del Proyecto

SISTEMA DE CALEFACCION SOLAR PARA LA POSTA DE SALUD DE LANGUI
EF EXIGENCIAS
EM P
. 1-4
EDA N° | DENOMINACIONES DESCRIPCION
Disefio de un sistema de | El dimensionamiento del sistema debera incrementar
EF | O1 [ calefaccion solar para la | la temperatura de la habitacién a una temperatura | 4
posta de salud de Langui | confortable.
. El sistema debera elevar la temperatura del fluido en
EF | 02 L 3
Cogaley 10 °C sobre los datos historicos presentados.
EE 03 Sistema Econémico El s_lstema debera ser lo mas econémico y técnico 3
posible.
L El sistema deberd poder ser instalado por los
EF | 04 . 2
MEIRE pobladores de la region.
EE 05 Mantenimiento 01 El mantenimiento debera ser simple para poder ser 3
realizado por los pobladores.
EE 06 Mantenimiento 02 Los componentgs que pued_an sufrir f_aﬁllas 3
prematuras deberdn de ser accesibles en la region.
EF | 07 Plazo de entrega 03 de Diciembre del 2015 4
EM 08 Vida il Se ut|I|~zaran materiales con una vida atil no menor 2
a 05 afios.
Se desarrollara un proceso de seleccién de sistemas
EM [ 09 | Parametros de seleccion | para diferentes habitaciones y ubicaciones | 4
geograficas similares.
EA | 10 Versatilidad El sistema det_)fera ser _versatll para permitir su |
sencilla instalacion bajo diferentes condiciones.
D 11 Estética Debera_l, mar_1te_ner una estética acorde con la 1
poblacién objetivo.
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De acuerdo con los requerimientos planteados se procede a elaborar la estructura de

funciones del proyecto.

4.2 Estructura de funciones de la solucién 6ptima.

La estructura de funciones se inicia con la captacién de la radiacién solar disponible,
esta funcién la desempefiard la placa de absorcién, la cual, aumentara su temperatura
con el transcurso del tiempo, para asi poder cumplir en simultaneo la siguiente funcién
de transmitir la energia recibida hacia el fluido. El fluido seleccionado es el aire, debido
a que, el objetivo es calentar el aire dentro de la posta de salud. El aire, debido a sus
propiedades termodinamicas aumentara su temperatura y fluird naturalmente por el
interior de la carcasa, quien, debido a su construccién es la encargada de canalizar el
aire de tal manera que se generara una distribucién del calor hacia el interior del
ambiente. A continuacion, la funcién de almacenamiento sera desarrollada por la
habitacion a calentar. Al funcionar el sistema aproximadamente 11.45 horas diarias en
promedio, para los dias de los meses entre mayo y septiembre, la energia transmitida a
las paredes de la habitacion serd acumulada por estas para ser liberada por un periodo
limitado de tiempo. La funcién de refrescar se ha incorporado, debido a que, al tratarse
de un centro de salud, el aire debe ser refrescado constantemente, el mismo que se
llevara a cabo de manera natural cuando se apertura la puerta de la habitacion debido
a la presencia de un gradiente de temperatura entre la habitacion acondicionada y las

habitaciones contiguas.
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Captar Transmitir
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Figura 4.2.1. — Estructura de funciones del sistema

4.3 Matriz Morfolégicay proyecto solucién optimo

Tomando como guia la estructura de funciones se procede a proponer diferentes
soluciones para cada una de las tareas que debe desarrollar el sistema con la finalidad

de poder identificar varias soluciones para el problema.

Captar Energia Solar Transmitir Energia Distribuir Energia Almacenar Energia Refrescar Aire

NATURALMENTE

MO ALMACENAR

Figura 4.3.1. — Matriz Morfologica
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Del andlisis anterior, se desprenden tres opciones viables para el desarrollo de

conceptos solucion, los cuales seran analizados considerando dos aspectos criticos. El

primero, corresponde a un analisis técnico econdmico de los conceptos propuestos y el

segundo, se realiza considerando las exigencias planteadas para el sistema, incluyendo

la prioridad establecida en la lista de exigencias para cada una.

Los resultados del analisis técnico econdémico se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 4.3.1. — Andlisis Técnico Econdmico de los conceptos solucion.

Anélisis Técnico - Econ6mico
Funcién Ideal Solucion Roja Solucion Verde Solucién Negra
Capteérollzar;ergla 5 Muro Trombe 2 | Captador Plano | 3 | Tubo al Vacio | 5
Transmitir Energia| 5 Directo 5 Directo 5 Indirecto 3
o . Conveccién Conveccién Conveccién
Dl EEE S Natural S Natural S Natural g
Almacep ar 5 EEE] 4 No Almacenar 1 Tanque 4
Energia Acumuladora
Refrescar Aire 5 Naturalmente 5 Naturalmente 5 Naturalmente 5
Econdémico 5 3 4 2
Valor
Técnico - 30 80% 24 7% 23 80% 24
Econdmico

Del analisis técnico econdmico, se puede concluir que existe una gran similitud en el

rendimiento de las diferentes propuestas; a continuacién, se procede al analisis

particular de las exigencias de disefio.

Es importante mencionar que las exigencias del sistema se han desarrollado de acuerdo

a los objetivos de la tesis y que los valores que se le otorgan a cada campo analizado

corresponden a la factibilidad de poder alcanzar la exigencia o deseo correspondiente.
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Tabla 4.3.2. — Andlisis de exigencias de disefio conceptos solucion.

Descripcion P Ideal Roja Verde Negra

Incrementar la temperatura de la

EF | 1 . 4 5 20 5 20 5 20 5 |20
habitacion
EF | 2 | Elevar 10 grados la temperatura 3 5 15 5 15 5 15 5 |15
El sistema debera poder ser
EF | 4 | instalado por los pobladores de la | 2 5 10 3 6 5 10 1 2

Zona

El mantenimiento debera ser
EF | 5 | simple para poder ser realizado 3 5 15 3 9 5 15 1 3
por los pobladores

Los componentes que puedan
EF | 6 | sufrir fallas prematuras deberan 3 5 15 5 15 5 15 1 3
de ser accesibles en la region

EF | 7 Entrega Diciembre 15 4 5 20 5 20 5 20 5 (20

EM | s Se utlllz_arap_ma_lter_lales_con una > 5 10 2 4 4 8 5 |10
vida util significativa

Sencilla instalacion bajo

S | 1Y diferentes condiciones

Debera mantener una estética
acorde con la poblacion objetivo

Ideal Roja Verde Negra

Valor Exigencias de disefio
100% | 120 | 78% | 93 | 93% | 111 | 68% | 82

Al no haberse obtenido un concepto solucion de las evaluaciones anteriores, que se
muestran en las tablas 4.3.1y 4.3.2, es que se procede a realizar un andlisis final de los

resultados mediante la siguiente gréfica:
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Exigencias de disefo vs. Técnico-Econdmico
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Figura 4.3.1 — Gréfica resultado Exigencias de disefio vs. Técnico — Econdémico

Del andlisis grafico, Unicamente se consideran aquellas soluciones con ambos
rendimientos por encima del 70%, luego se traza la linea de equilibrio entre el valor
técnico-econémico y el valor exigencias de disefio, con la finalidad de analizar dicho
equilibrio. De este gréfico, apreciamos que la solucion éptima es la solucion verde,
puesto que, mantiene el mayor indice de cumplimiento de exigencias de disefio +15% y
un rendimiento técnico-econdmico muy similar al de la solucion roja, tan solo inferior en
3%.

En conclusion, la alternativa verde es la elegida para el sistema de calefaccion de la
posta de salud. Al analizar los componentes de dicha solucién, se aprecia que tiene
como componente principal un colector solar plano el cual sera el objeto del disefio en

la presente.
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Proyecto solucion éptimo

El proyecto solucién éptimo seleccionado, consiste principalmente de un colector solar
plano, que deber& contar con la capacidad de captar la energia solar suficiente para
lograr los objetivos de calentamiento planteados, permitir al aire fluir de manera
direccionada hacia el interior de la habitacion de manera natural y brindar al ambiente
seleccionado de la cantidad suficiente de energia, mediante el aire caliente para permitir

un minimo de refrescamiento del aire de la habitacion.

Figura 4.3.2— Proyecto solucién 6ptimo — Idea conceptual Grupo de apoyo al sector rural PUCP

4.4 Calculos

La metodologia de céalculo a desarrollar se ha basado en los diferentes procedimientos
mostrados por los autores presentados en la bibliografia, de la revision de estos
modelos, es que, se busca plantear una forma sencilla de entender paso a paso la
metodologia por el objetivo social del presente documento. La metodologia, consiste en

presentar una férmula principal y luego determinar cada uno de sus términos mediante
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la aplicacion de diferentes formulas, uso de tablas y graficas propuestas por diferentes

autores.

De acuerdo con el proyecto solucién éptimo, tenemos que se trata de un sistema de
calefaccidn solar sin generacion de energia interna, por lo que, podemos aplicar la
ecuacion (2.4.5) correspondiente a la conservacion de la energia en la cual tenemos

que:
Esotar — Eperd = Egtit (4.4.1)

La cual podemos apreciar de manera grafica de la siguiente manera:

Esolar

Eperdidas Eutil

Figura 4.4.1. — Diagrama Energético del colector solar
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Asimismo, al aplicar los conceptos de transferencia de calor pertinentes se tiene que la

ecuacion (4.4.1) es equivalente a:
Qsotar — Qperd = Qutit
Donde (4.4.2)
Qso1ar - Calor solar disponible [W].
Qpera - Calor cedido como pérdidas por el sistema [W].
Qutir  : Calor util o aprovechado por el sistema [W].

Esta ecuacién es el punto de partida para nuestro analisis y al considerar las siguientes
ecuaciones para el calor solar y el calor cedido tendremos la ecuacién (4.1) en funcion

de las caracteristicas del colector solar plano.
Qsotar = Ac xS
Y (4.4.3)
Qperd = AC[UL (Tpm o Ta)]

Obtenemos (4.4.4)

Qutit = Ac [S -Up (Tpm - Ta)]

Donde (4.4.5)
Qutir  : Calor util o aprovechado por el sistema [W].
Ac : Area de captacion del colector [m?].
S . Irradiacién solar absorbida por el colector [W/m?]
U, : Coeficiente global de pérdidas de transferencia de calor [W/m?K].

Tym  : Temperatura media de la placa absorbedora [K].

T, : Temperatura ambiente [K].

4.4.1 Calculo del area del colector A¢

El area de captacion del colector seleccionado, correspondié a las medidas comerciales

de los principales materiales a utilizarse en la construccién del colector. En esta
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oportunidad se trabaja con una superficie corrugada metdlica para amplificar el area

expuesta a la radiacion solar y asi elevar el rendimiento del sistema.

La oferta comercial viene en longitudes que varian entre 1,800 — 2,400 y 3,600 mm.

Asimismo presenta los siguientes espesores.

Tabla 4.4.1.1 — Espesores de calamina convencional

Espesor calamina convencional (mm.)

0.17 ‘ 0.20 ‘ 0.22 ‘ 0.25 ‘ 0.27 ‘ 0.30

La dimension limitante en el mercado de calaminas es el ancho de la misma, razén por
la cual ser& considerada una medida critica para nuestro disefio ya que guarda relacion

con la accesibilidad por parte de los pobladores.

Célculo del area equivalente de la calamina

v

830 mm

16 mm

8 mm

76 mm

38 mm

Figura 4.4.1.1. — Célculo del Area del colector
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830
Ancho del colector = TS x 39 = 850 mm.

1
Longitud del colector = —— = 900 mm.
Ac = 0.765 m?
Asimismo, la temperatura ambiente del lugar se estima de la informaciéon meteorolégica
historica, por lo que, se considera conocida.

Los otros tres términos son incognitas que se hallan mediante la aplicacion de otras
férmulas, en primer lugar, se buscara hallar el término referido a la irradiaciéon solar

absorbida por el colector.

4.4.2 Calculo de lairradiancia solar absorbida

La irradiancia absorbida sobre el colector se calcula con la siguiente férmula:

1+ cosp 1 —cosf
S = GpRy(ta)p + G4(Tta) g (T) + pgG(Ta)g (T)
Donde (4.4.2.1)
S : Irradiancia solar absorbida por el colector [W/m2].
Gp - Irradiancia directa, se utiliza el subindice b correspondiente al término en inglés
beam [W/m2].
R, : Factor geométrico de irradiacion directa entre superficies inclinadas y

planas [Adimensional].
(ta)p :Producto Transmitancia-absortancia directo [Adimensional].
Gq - Irradiancia difusa [W/m2].
(ta)4 : Producto Transmitancia-absortancia difuso [Adimensional].

Py : Reflectancia del suelo [Adimensional].
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G : Irradiancia global [W/m2].

(ta)g : Producto Transmitancia-absortancia del suelo [Adimensional].

A continuacién, se presentaréa la forma de despejar los diferentes términos desconocidos

de la ecuacion.

Célculo de lairradiacion global G, directa G,y difusa Gg.

Se procederd a calcular los valores de Irradiacion directa e Irradiacion difusa
respectivamente. Para lo cual se procede a calcular la irradiancia en el exterior de la
atmosfera, ya que, el proceso de difusion se genera en nuestro planeta. Para ello

aplicaremos la ecuacion (2.1.a).

360n
Gon = Gy (1 + 0.033 cos 365 )

Donde

Gse : Constante solar que actualmente tiene un valor de 1,367 [W/m?].

G,n : Irradiacion extraterrestre para el enésimo dia del afio sobre el plano normal a
la irradiacion solar [W/m?].

n : Enésimo dia del afio [Adimensional].

Para conocer la irradiancia extraterrestre requerimos definir el dia que se analizara, por
lo que, se considera el dia promedio del mes de mayo que corresponde al 15 de ese

mes y es el 135 dia del afio de acuerdo a la tabla 9.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\\UENE,%

St ol % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % UNIVERSID

[E PERU

Tabla 4.4.2.1.-Dia promedio de irradiacion solar mensual

Mes Valor de n para el i-esimo dia del mes Dia n

Enero i 17 17
Febrero 31 +i 16 47
Marzo 59 +i 16 75
Abril 90 +i 15 105
Mayo 120 +i 15 135
Junio 151 +i 11 162
Julio 181 +i 17 198
Agosto 212 +i 16 228
Septiembre 243 +i 15 258
Octubre 273 +i 15 288
Noviembre 304 +i 14 318
Diciembre 334 +i 10 344

360x135

Gon = 1,367 (1 +0.033 cos—=—

) =1,336.15 W/m?

Luego de conocer la irradiancia extraterrestre del dia en analisis, es importante la
ubicacion relativa con el Sol, razén por la cual, se utiliza el coseno del angulo zenith

para determinar dicho valor.
G, = G,, cosb,
Y (4.4.2.2)

cos 8, = cos¢ cosd cosw + sen ¢ send

(4.4.2.3)
Por lo tanto

G, = Gop, (cosg cosd cosw + sen ¢ send)

(4.4.2.4)

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬂl

S+l % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % i

LEL PERU

Donde

G, . Irradiacion extraterrestre para el enésimo dia del afio sobre una superficie
horizontal [W/m2].

¢ . Latitud de la ubicacion geogréfica [Grados sexagesimales].
6 : Angulo de declinacion [Grados sexagesimales].
) : Angulo horario [Grados sexagesimales].

Los valores del angulo de la declinacion pueden ser hallados con la siguiente férmula:

6 = 23.45 (360 il n)
- e sen 365
Donde (4.4.2.5)
é : Angulo de declinacion solar [Grados sexagesimales].

n : Enésimo dia del afio [Adimensional].

Con la finalidad de simplificar el analisis, se presenta a continuacion una tabla con los

valores de la declinacién para los dias promedio de cada mes.
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Tabla 4.4.2.2.-Angulos de declinacién y dia promedio mensual.

Valor de n para el i- Para promedio de los dias del
Mes esimo Mes
dia del mes Dia n 5
Enero i 17 17 -20.9
Febrero 31+ 16 47 -13
Marzo 59 +i 16 75 -2.4
Abril 90 +i 15 105 9.4
Mayo 120 +i 15 135 18.8
Junio 151 +i 11 162 23.1
Julio 181 +i 17 198 21.2
Agosto 212 +i 16 228 13.5
Septiembre 243 +i 15 258 2.2
Octubre 273 +i 15 288 -9.6
Noviembre 304 +i 14 318 -18.9
Diciembre 334 +i 10 344 -23

Asimismo el &ngulo horario corresponde por definicion al valor de 0° al medio dia solar
y se le restan 15°por hora hacia el amanecer y se le agregan 15° por hora hacia el
atardecer. Es importante considerar la existencia de la diferencia entre la hora solar y la

hora coman, por lo que, introducimos las siguientes ecuaciones.

Hora Solar — Hora estandar = 4(Lg; — Lioc) + E

Donde (4.4.2.6)
Lt : Longitud del meridiano estandar con el cual se determina la hora de la ubicacion
geografica [Grados sexagesimales].

L,  :Longitud de la localidad [Grados sexagesimales].
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Asimismo
E = 229.2(0.000075 + 0.001868 cosB — 0.032077 senB — 0.014615 cos 2B

— 0.04089 sen 2B)

(4.4.2.7)

El factor B se halla utilizando la ecuacién (2.2)

360
B=mn—-1)—
Aplicando las ecuaciones (4.4.2.6), (4.4.2.7) y (2.2) obtenemos que para el caso en

analisis la Hora Solar sera:

Hora Solar = Hora estandar + 11 minutos

Por lo que al calcular el &ngulo horario debemos considerar dicha correccion de tiempo,
es decir, las 10:19 a.m. reales le corresponderd las 10:30 a.m. en hora solar, para la
ubicacion de Langui, es importante para el uso de tablas y calculos que se desarrollaran

en la presente tesis, considerar la hora solar.

Para poder determinar el comportamiento del colector solar de manera correcta es que

se realizaran los célculos para diferentes angulos horarios u horas considerando las

siguientes:
Tabla 4.4.2.3. — Angulos horario a evaluar
Horas antes (-) Medio dia solar Horas después (+)
6.5 55 45 35 25 15 05 0 05 15 25 35 45 55 6.5
98 83 68 53 38 23 8 0 8 23 38 53 68 83 98

Al apreciarse simetria en relacion al medio dia solar en las préximas tablas se mostraran

los datos de manera abreviada.

Aplicando el valor de § = 18.8° correspondiente a mayo y la ecuacion (4.4.2.4) podemos

calcular la irradiancia por ejemplo para -3.5 horas del mediodia.
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G, = 1336.15 (cos — 14 cos18.8 cos — 53 + sen — 14 sen18.8 = 638.41 W /m?

Obteniéndose como resultado la siguiente tabla

Tabla 4.4.2.4. — Calculo de la Irradiancia sobre superficies planas para diferentes horas.

Horas +/- del mediodia solar

# Horas 6.5 5.5 4.5 3.5 2.5 1.5 0.5
w (-am / +pm) 98 83 68 53 38 23 8
9, 100 88 74 61 50 40 34
G, : 53 361 638 864 1024 1107

No se considera G,para 6.5 horas del medio dia solar, debido a que, la duracién del dia
aproximada es de 11.5 horas, por lo que, para dichos casos el anadlisis se limitara al

considerar el angulo horario del amanecer u ocaso, el cual se calcula con la siguiente

ecuacion:
( ) seng send tang tand
COSwg = CcOS(—w = - ——F= = —tan an
s . cos¢ cosd
Donde (4.4.2.8)
Wg . Angulo horario correspondiente al ocaso, se utiliza el subindice s

correspondiente al término en inglés sunset [Grados sexagesimales].
Wg : Angulo horario correspondiente al amanecer [Grados sexagesimales].
Al aplicar la latitud y declinacién correspondiente obtenemos
ws = acos(—tan — 14.43 tan18.8) = 84.97°

Al conocerse este dato es que podemos ajustar nuestro rango de muestreo, conociendo
la cantidad de horas de luz solar, recordando que 15° de angulo horario corresponde a

una hora.
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Entonces
N=x2=1133h
15
Donde (4.4.2.9)
N : Cantidad de horas de luz solar diaria [h]

Con lo cual tenemos que el amanecer se produce 5.66 horas antes del mediodia.

Tabla 4.4.2.5. — Célculo de la Irradiancia sobre superficies planas para diferentes horas.

Horas +/- del mediodia solar

# Horas 5.7 5.5 4.5 3.5 2.5 1.5 0.5
w (-am / +pm) 84.9 83 68 53 38 23 8
0, 89.9 88 74 61 50 40 34
G, 1.6 53 361 638 864 1024 1107

Es importante precisar que el célculo viene realizdndose con la irradiancia [W/m?], sin
embargo, los datos proporcionados por los mapas solares estan dados en [kKWh/m?], por
lo que, debemos igualar las unidades para poder continuar nuestro analisis. Por ello
debemos recurrir a las definiciones de la Irradiancia e Irradiacion para encontrar una

equivalencia.

La irradiancia es el valor instantaneo de radiacién incidente sobre una superficie
mientras que la irradiacion es la suma de la radiacion solar incidente sobre una

superficie en un dia completo.

kWh  ldia 1000 W
m? “1145h "k m?

(4.4.2.10)

kWh  1dia 1000 W
m?z 145K "k U0 2
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A continuacién, se debe estimar el coeficiente de claridad (K; ) correspondiente a Langui
para continuar con los calculos del sistema, el cual corresponde a la relacion entre la

irradiancia promedio extraterrestre y la irradiancia promedio diaria sobre la superficie.

Donde (4.4.2.11)
Kr . indice de claridad [Adimensional].

G _ 436.68

Ky = = =0.75
T~ Promedio G, ~ 578.59

Es al conocer este indice que podremos identificar la proporcion de Irradiancia difusa
sobre el sistema, lo cual es de suma importancia ya que el aprovechamiento de la
energia directa y difusa se realizan de distinta manera. Con la finalidad de poder conocer
este ratio es que recurimos a los resultados de los estudios realizados por Erbs en el
afio 1982, para la irradiaciéon mensual puesto que nuestros mapas nos presentan dicha

frecuencia, donde nos presenta las siguientes ecuaciones y la gréfica correspondiente.

Cuando wg <814°y 03 < Ky <0.8

Hy 2 3
= 1.391 — 3.560K; + 4.189K,” — 2.137K;

(4.4.2.12a)
Cuando wg > 81.4°y 0.3 < Ky <0.8
Hy 2 3
7= 1.311 — 3.022Kr + 3.427K;° — 1.821K

Donde (4.4.2.12b)

Hy - Irradiacién mensual difusa [MJ/m?].
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Graficamente se obtienen las siguientes curvas:

1.0

08— -

0.6

HylH

0.4

0ol L -
0.0 0.2 04 _ 08

o

.8 1.0

Figura 4.4.2.1. — Ratio de irradiacién directa y difusa extraido del libro Engineering of Thermal
Processes basado en el estudio de Erbs.

Utilizando la formula (4.4.2.12b) por ser wg mayor a 81.4 tenemos:

H
?" = 1.311 — 3.022x0.75 + 3.427x0.75% — 1.821x0.75% = 0.20

Al obtener el ratio entre irradiacién difusa e irradiacion total mensual es que podemos
utilizar este mismo ratio para la aplicacion instantanea de la irradiancia para lo cual se
convirtié la informacién extraida del mapa solar en Irradiaciéon [KWh/m?] a Irradiancia
[W/m?] y se construy0 la siguiente gréafica para poder estimar la irradiancia en cualquier

momento del dia solar. En negro se presentan las lineas de tendencia de los datos.
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Horas en relacion al medio dia solar

Figura 4.4.2.2. — Distribucidon de Irradiancia diaria en Langui para el mes de mayo.

Con esta grafica podemos calcular la irradiacién difusa y directa para cualquier instante

del dia siguiente, como por ejemplo, para -3.5 horas del mediodia solar tenemos:
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Horas en relacion al medio dia solar

Irradiancia W/m2

Figura 4.4.2.3. — Calculo irradiacién para -3.5 hora del medio dia solar.

De la gréfica tenemos que G_3 s = 525 W /m? y al haber obtenido anteriormente

Hy
— =0.20
H

Tenemos que
Ga_,, = 525x0.20 = 104.70 W /m?
Asimismo aplicando la siguiente formula
G= Gy,+Gy
Donde (4.4.2.13)

Gy - Irradiacion directa [W/m?].
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Obtenemos
Gp_yc = 420.30 W /m?

De esta manera podemos hallar los valores de irradiancia difusa y directa para los

instantes anteriormente analizados

Tabla 4.4.2.6. — Resultados del célculo de Irradiacion global, directa y difusa

Horas del mediodia solar

Hora 5.7 5.5 4.5 3.5 2.5 1.5 0.5
w (-am / +pm) 84.9 83 68 53 38 23 8
0, 89.9 88 74 61 50 40 34
G, 1.6 53 361 638 864 1024 1107
G 0.1 150 350 525 650 725 875
Gq 0.02 28 71 105 132 148 155
Gp 0.08 112 286 420 530 592 624

Célculo del Factor geométrico de irradiacion directa Ry,

Corrige la exposicién de una superficie inclinada en relaciéon a una superficie horizontal,

el mismo se puede calcular con los angulos anteriormente mencionados.

Gpr Gppcosf  cos6

o @, L0 GpncosO, ~ Cos g,
Donde (4.4.2.14)
0 : Angulo de incidencia [Grados sexagesimales].
o, . Angulo zenith o de incidencia sobre una superficie horizontal [Grados

sexagesimales].

Utilizando esta férmula R, es evaluado en un momento determinado, si se desea evaluar
en un periodo de tiempo se debe utilizar la formula integrada puesto que la ecuacion

(4.4.2.14) pierde funcionalidad cuando el amanecer u ocaso suceden a la hora estimada.

a
R bprom = E

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

\‘\WNM%

$H gy < | PONTIFICIA

2 T @, % | UNIVERSIDAD
CATOLICA
DI PERU

Donde (4.4.2.15)

T
a = (send sen¢ cosf — send cos¢ senfS cosy)x 180 * (wy —wq)

+ (cosé cos¢ cosf + cosd seng senf cosy )x( sinw, — sinw,)

— (cosd senf seny ) x ( cosw, — COSwW4)

y (4.4.2.16)

/s
b = (cos¢ cosd)x( sinw, — sinw;) + sen ¢ send x T (wy — wq)

(4.4.2.17)

Donde los valores de la latitud (¢) y la inclinacion del colector (8) son conocidos por la
ubicacion geografica y las caracteristicas de disefio. Asimismo, para maximizar la

captacion del recurso solar el valor de y es considerado 180 grados.

¢ = —14.43
B =15
y =180

Siendo w; y w, los valores horarios del periodo a evaluar, en grados sexagesimales.

Por ejemplo, para -3.5 horas del mediodia solar tenemos:

a = (sen18.8 sen — 14.43 cos15 — sen18.8 cos — 14.43sen15 cos180)x % x (—37.5—

(—=52.5)) + (c0s18.8 cos — 14.43 cos15 + cos18.8 sen — 14.43 sen15 cos180 )x( sin —

37.5 — sin — 52.5) — (c0s18.8 sen15 sen180 )x ( cos — 37.5 — cos — 52.5) = 0.176

b = (cos — 14.43 c0s18.8)x( sin — 37.5 — sin — 52.5)

Tl,'

+ sen(—14.43) sen18.8 x 180 * (=37.5—-(=52.5) = 0.148
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R _a 0.18_118
b= p 015

Aplicando el mismo procedimiento para todos los diferentes intervalos de una hora del
dia solar, los cuales se identificaran con la hora 5.5 para el intervalo entre las 6 y 5 horas

y asi para cada rango de horas.

Tabla 4.4.2.7. — Resultados del Factor de Irradiacion geométrica.

Horas del mediodia solar

Hora 5.7 5.5 4.5 3.5 2.5 15 0.5
@1 (am),2(pm) 85 825 67.5 52.5 37.5 225 7.5
@Oramypmy 825  67.5 52.5 37.5 225 7.5 7.5

R, 54  1.58 1.26 1.18 1.15 1.14 114

Calculo de las propiedades 6pticas del colector — Transmisividad (t), Reflexion (p)
y Absortancia (a).

Los términos (ta) dependen de las caracteristicas Opticas de los componentes del

sistema, a continuacion se realizara el célculo para hallar los mismos.

Para poder desarrollar estos calculos es necesario contar con las siguientes

propiedades de los materiales:

K : Coeficiente de extincién de la cubierta [m™].
n :indice refractario de la cubierta [Adimensional].
L : Espesor de las cubiertas [m].

Para nuestra aplicacion utilizaremos 02 cubiertas de Polimetilmetracrilato (PMMA), las

cuales presentan las siguientes caracteristicas:
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Tabla 4.4.2.8. — Propiedades Opticas Polimetilmetracrilato (PMMA).

Polimetilmetracrilato (PMMA)

Coeficiente de extincion 2
indice refractario 1.49
Espesor 5mm

Relacién entre los indices refractarios y los dngulos de incidencia y de refraccion.

G; G,
Q
Medio 1 n
Medio 2 n,
6,

Figura 4.4.2.4.— Relacién entre los angulos de incidencia y refraccion, adaptacion de

engineering of thermal processes.

Relacion de angulos de incidencia y refraccion
n,senf; = n, senbf,
(4.4.2.18)

El indice refractario del aire se aproxima con la unidad, por lo que, cuando uno de los
medios es aire, el valor de nare = 1, cOmo en nuestro caso. A continuacion se calculan
las pérdidas por transmisividad, reflexion y absorcion siguiendo la metodologia que se
presenta a continuacién y como en el caso anterior al final se presentaran los resultados

para todos los momentos en estudio.
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Transmisividad

Donde

TJ_+ T"
T= ——
2
. =Ta(1—rl)2=_[ 1-r [ 1-1f
+ 1— (ri74)? a1+7”J_ 1= (ry7e)?
- =3 e (1-1)% L 1—ru[ 1-1f
I 1-— (T"Ta)z a1+T|| 1—(T'||Ta)2

sen? (8, — ;)
sen? (6, + 6,)

TJ_:

tan? (6, — 6,)
I~ tan? 6, + 6,)

IT r + T"
r=—-= —
i 2
I = Itransmitida = exp (_ KL )
“ Iincidente Cos 92

Para la cubierta exterior a -3.5 horas del mediodia tenemos
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01 cext. = 54.59

(4.4.2.19)

(4.4.2.20a)

(4.4.2.20b)

(4.4.2.21a)

(4.4.2.21b)

(4.4.2.22)

(4.4.2.23)
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sen 6,

05 cext = asen ( ) = 33.16

Npmma

Itransmitida ( KL ) ( 2X0-005)
= = - = — = 0.9881
fa lincidente exp cos 6, eXp cos 10

[senz (33.16 —54.59) tan? (33.16 — 54.59)]

I, 71+ 7 |sen?(33.16 +54.59) ' tanZ (33.16 + 54.59)
Tcext = T = 5 = >
L
0.1337 + 0.0002
= [ = ] = 0.0670

Reflexion
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0.9881 (1 — 0.1337)?

T = 1 7(0.1337 2 0.9881 )2
_ 0.9881(1-00002) _ .
BT 1 7(0.0002 x0.9881)2
0.9092 + 0.9227
Tooms = - = 0.8712
Tz(l - TJ_)Z
pL=T1+ TJ‘la—(—rJ_T)Z =7 (1+7,7))
a
(4.4.2.24)
p, =0.2333 p; =0.0005
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0.2333 + 0.0005
Peoxe = > = 0.1169

Absortancia

ay = (1-14) (1_—1]-)

1—-7r71,

(4.4.2.25)

a, = 0.0119 a; = 0.0119

0.0119 + 0.0119
Aoyt = > =0.0119

Para la cubierta interior se realiza el mismo procedimiento, considerando la correccién

del angulo de incidencia, ya que este, sera igual al angulo de refraccion.

91 cint = 92 cext — 33.16

sen @, .;
02 cint2 = asen <ﬂ> =21.54
npmma
Teine = 09119
Peint = 0.0774
Acine = 0.0107

Luego para un sistema de cubiertas tenemos la siguiente formula, para determinar los

valores en conjunto:
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(4.4.2.26)

(4.4.2.27)
T2 cubiertas = 0.8077

0.1702

P2 cubiertas =

= 0.0220

X2 cubiertas

Asimismo, se deben hallar los valores para la irradiacion difusa y la reflexion del suelo,
para lo cual se utilizara la misma metodologia considerando los angulos de incidencia

de acuerdo a las ecuaciones o grafica propuesta por Brandemuehl y Beckman (1980).

01 eqa = 59.7 — 0.13888 + 0.001497 82

01cqs = 90 — 0.57888 + 0.0026933>
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Effective incidence angle, 8,

65

Diffuse from sky

el 1 |
0

Slope, §

Figura 4.4.2.5.— Angulo de incidencia efectivo para irradiacion difusa y reflexion del suelo

extraido de Solar engineering of thermal procesees.

1, = 0.7665
pa = 0.2095
ag = 0.0239
1, = 02051
py = 0.7100
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ay = 0.0849

Al generarse una interaccién importante entre la superficie absorbedora y la cubierta del
sistema, es necesario evaluar la combinacion de la transmitancia/absortancia la cual se

define como:

Ta

S e

(4.4.2.28)

Considerando el valor de absortancia de la placa absorbedora de 0.95 tendriamos:

TQ K 0.8077 x 0.95
1-(1-a)p; 1—(1-0.95)x0.1702

(ta), = =0.8071

(ta)4 = 0.7359

(ta)s = 0.2021

Tabla 4.4.2.9.— Resultados del célculo de Transmitancia, reflexién y absortividad

Horas del mediodia solar

Hora 5.7 5.5 45 35 2.5 1.5 0.5
0, 85 83 68 54 41 28 19
0, 42 42 39 33 26 19 12

(Ta) 023 033 0.68 0.77 0.80 081 081

(Ta)4 074 074 0.74 0.74 0.74 074  0.74

(Ta), 020  0.20 0.20 0.20 0.20 020  0.20
Py 071 071 0.71 0.71 0.71 071 071
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Determinacién de la Irradiancia
Al conocer estos valores ya podemos calcular la irradiancia para un momento
determinado, al contar con todas las variables de las cuales depende, en el caso de -

3.5 horas tenemos.

S = GbRb(Ta)b + Gd(Ta)d (ﬂ) + ng(‘[a)g (1 _;Osﬁ>

1+ cos15 1—cos15
S = 420.30x1.18x 0.77 + 104.70 x 0.74 x (—) 4+ 0.71x525x 0.2 (T)
S =462.35 W /m?
Tabla 4.4.2.10. — Resultados de Irradiancia [W/m?]
Horas del mediodia solar
Hora 5.7 5.5 4.5 3.5 2.5 1.5 0.5
G 0.1 150 350 525 650 725 875
G, 0.02 28 71 105 132 148 155
Gy 0.08 112 286 420 530 592 624
Ry, 5.4 1.58 1.26 1.18 1.15 1.14 1.14
(ta)p 0.23 0.33 0.68 0.77 0.80 0.81 0.81
(ta)q 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74 0.74
(ta)g 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
Pg 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71 0.71
S 0 78 296 462 586 652 687

4.4.3 Calculo del coeficiente de pérdidas de calor del sistema

El esquema de la trasferencia de calor consiste principalmente de la energia que ingresa
al sistema representada con la flecha de color amarillo, el calor util representado con la
flecha verde y las pérdidas por transferencia de calor superior e inferior representadas

con las flechas rojas.
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Qin greso
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Figura 4.4.3.1. — Esquema de flujos de calor en el colector.

Con la finalidad de poder determinar los flujos de calor correspondientes y asi poder
conocer el coeficiente de pérdidas del sistema para las diferentes condiciones se
desarroll6 el siguiente proceso iterativo, para obtener el valor del coeficiente global de

pérdidas por transferencia de calor del sistema.
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Calculo del coeficiente de
transferencia de calor del
sistema

. . . 1
1 Propiedades termicas y geometria ; Ecuacion Primaria
; !
; de los componetes >
1

Propiedades del aire : Qperdidas = _[UL(Tpm - Ta)]
v

(et 2yt e -
Principales Datos Asumidos

Tplaca absorbedora = Tpm

Teubierta exterior = Tc.2
Teubierta interior = Tea “
Tsoporte intermedio — Tsop

Taistante = Tais

Tearcasa = Tear

)

Resultado Preliminar

Uy
E Irradiancia 5 Ecuacion Secundaria
i . . I —
: Flujo de aire i Qu = AcFr|G — U (T5; — Tfs)]
L st ot e _

!

Verificacion Temperatura Placa
Qu/Ac

Tom' = Tri + ——=—(1 — Fg)

pm fi ULFR R

Resultado
3

Figura 4.4.3.2. — Proceso de determinacion del Coeficiente de pérdidas de calor del sistema.

A continuacién se presentara un esquema de la vista en seccién del colector solar con

la finalidad de determinar el circuito de transferencia de calor.
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Qperdidas —superior ‘

Qperdidas —inferior l

Figura 4.4.3.3. — Seccion del colector solar y las pérdidas de calor.

Tamb

Tc.ext

Tc.int

Tplaca

N

placa

Tseparador

Taislante

Tcarcasa

Gl

o

Tamb
Figura 4.4.3.4.- Diagrama de resistencias equivalentes.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




‘\ﬂNEgﬂl

S+l % UNIVERSIDAD
TESIS PUCP % i

L2z, PERU

Con la finalidad de poder analizar el sistema de transferencia de calor se deben asumir
las temperaturas mostradas en la figura. Como punto de partida para nuestro calculo se

asumiran los siguientes valores:

Tym = 343K
T., = 333K
T.,=335K
Tyop = 310 K
Tais = 300 K
Toar = 292 K
Tomp = 283 K

Como en el sistema no se produce energia, solamente se capta la proveniente del sol
en la placa y esta fluye hacia la parte superior o inferior, el calor que fluye por cada etapa

del sistema es igual, por lo que tenemos:

qup = Qc2-amb = Qci-c2 = Qplaca—c.l

(4.4.3.1)
Qsup = Usup X (Tpm = Tamp)
Donde (4.4.3.2)

Usup - Coeficiente superior de trasferencia de calor, el cual se define como la inversa

de la suma de las resistencias equivalentes

1

Uypy= —————
SUP R+ R+ R

(4.4.3.3)

Para el presente disefio las resistencias equivalentes se determinan de las siguientes

ecuaciones
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1
R, =
! hw + hr,c.Z—amb.
1
R2 =

heci—c2 + hrci—c2

1

R3 =
hc,c.l—p i hr,c.l—p

(4.4.3.4)

(4.4.3.5)

(4.4.3.6)

Como se aprecia en las férmulas de las resistencias equivalentes es importante conocer

como calcular el coeficiente de radiacion entre placas paralelas e inclinadas, los cuales

pueden calcularse de la siguiente manera

0Ty + Tp1 ) (T2 + T1)

hyp1-p2 = AN
&1 Ep2
Donde
o : Constante de Stefan Boltzmann 5.67 x 108 [W/m? K4].
Ep1 : Emisividad de la placa 1 [Adimensional].
€p2 : Emisividad de la placa 2 [Adimensional].

Los valores de las emisividades de los componentes del sistema son:

(4.4.3.7)

€placa | €c1 Y &2 €sop €ais €car

0.94 0.94 0.94 0.94 0.94

Al aplicar la férmula se obtienen los valores para los coeficientes de radiacion de los tres

tramos.
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Ry c2—amp. = 6.2705 W/m? K
Rycioca = 74944 W /m? K
Rpc1p = 7.8371W/m? K
Los coeficientes convectivos de los distintos tramos se calculan de la siguiente manera:

Primero, se deben hallar las temperaturas medias de cada tramo ya que debemos

conocer las propiedades del aire en cada uno de esos puntos

T (T, + 1)
prom. — 2
(4.4.3.8)
(Tplaca a1 Tc.l)
Tplaca—c.l = 2 =339K
T.1+ T
Tc,1,c,2 — ( c1 - c.2) =334 K

— (Tc.z + Tamb)

Teoamp = 2 = 308K

Luego, con estas temperaturas se extraen las propiedades del aire a dichas

temperaturas de las tablas de propiedades del aire.

Tabla 4.4.3.1 — Propiedades del aire a las temperaturas en andlisis

Viscosidad | Difusividad | Conductividad | Prandlt . Calor Viscosidad
cinematica | Térmica Térmica aprox Densidad Especifico | dindmica
T \ a k p Cp u
K m2/s m2/s W/mK Adim. kg/m3 J/kgK kg/ms
1.00E-05 1.00E-05 1.00E+00 1.00E+00 | 1.00E+00 1.00E+00 1.00E-05
308 1.66 2.28 0.03 0.73 1.15 1,007 1.89
334 1.91 2.65 0.03 0.72 1.06 1,007 2.01
339 1.96 2.72 0.03 0.72 1.04 1,007 2.03
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Con la finalidad de poder determinar los coeficientes de conveccion es que recurrimos
a los numeros adimensionales puesto que nos brindan las herramientas apropiadas para

poder despejar los valores de los mismos.

El nimero de Nusselt estd en relacién al coeficiente convectivo, por lo que de
determinarlo podremos hallar este Gltimo

h.L
Nu= —
STk
(4.4.3.9a)
b= Nuk
c L
Donde (4.4.3.9b)
L : Longitud caracteristica [m].
k : Conductividad térmica [W/mK].
h : Coeficiente convectivo [W/mZK].
1 +
N 1+ 144 |1 1708(sen 188)¢ [1 1708 1* (Ra cosB) /3 .
v ' Racosf Ra cosf 5830
Donde (4.4.3.10)
B : Angulo de inclinacién del colector [Grados sexagesimales].
Ra : Namero de Rayleigh [Adimensional].
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El nimero de Rayleigh se puede determinar con la siguiente formula

_ gBAT I?
4= va

Donde (4.4.3.11)

g : Constante de gravitacion [m/s?].
B’ : Coeficiente volumétrico [K].

Asimismo, es importante considerar el nimero de Reynolds ya que mediante el uso del

mismo podremos identificar el valor de los coeficientes de conveccién con el ambiente

Re — vsD P pvsD
v H
Donde (4.4.3.12)

Vg : Velocidad caracteristica del fluido [m/s].

v : Viscosidad cinematica del fluido [m?/s].

p : Densidad del fluido [kg/m3].

U : Viscosidad dindmica del fluido [kg/ms].

D : Diametro o Longitud caracteristica [m].

A continuacion, se desarrollaran los dos casos tipo, el de transferencia entre la cubierta
exterior y el ambiente que se replicard en la carcasa inferior, y el de placa y la cubierta

interior que se replicara para todas aquellas superficies paralelas.

Célculo del coeficiente para cubiertas exteriores y el ambiente.

El procedimiento consiste en el calculo del nimero de Reynolds, siendo la velocidad

caracteristica del fluido la velocidad del viento en la localidad de Langui.

3m/s

vsc.z.amb =
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Asimismo, la longitud caracteristica seria el ancho del colector, ya que, este se
encuentra paralelo a las paredes de la edificacion, siendo esta la principal corriente de

aire.

1.15x3x0.8

Rec_zlamb = W =1.46 105

Cuando el valor del Niumero de Reynolds es menor a 10° se puede considerar la

siguiente correlacién con el Namero de Nusselt

Nu, 2 gmp = 0.86 Re 1/2 pr1/3

(4.4.3.13)

N, 2 gmp = 0.86 x (1.46x10°)1/2 (0.73)1/3 = 284.79

284.79x 0.03

th.Z.amb = 0.8

= 9.3447 W /m?K

Célculo del coeficiente para superficies paralelas al interior del colector.

El segundo desarrollo tipo que se presenta, es el cual se realiza para hallar el coeficiente
de conveccion entre la placa absorbedora y la cubierta interior. Para el desarrollo de
coeficientes de conveccion es necesario la temperatura media y las propiedades del
aire, el coeficiente volumeétrico y el espaciamiento entre las superficies para este caso

son:

T

placa—c1 = 339K

1 _ — -1
B ptaca—ca = 33 = 0-0029 K

Lyplaca—ca1 = 0.04 m
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Con estos valores y las propiedades del aire se calcula el nUmero de Rayleigh y luego

el Niumero de Nusselt

gB'AT L*  9.81x0.0029 x (343 — 335) x (0.04)°

R = = 2.78 10*
dplaca-c.1 va 1.96 1075 x 2.72 1075
. 1 [ 1708Gen 1.8x15)6 [ 1708 1"
Uplaca-c1 = : 2.78 10* cos 15 2.78 10* cos15

4

1
27810% cos15\ 0 |
5830 .

Una vez conocido el Numero de Nusselt utilizamos la férmula que lo relaciona con el

coeficiente de conveccion y determinamos este ultimo.

2.99 x 2.85 1072

h'Cplaca—c.l = 0.04

= 2.1311 W/m?K

Al aplicar este método tipo al tramo 2, podemos lograr hallar las tres resistencias

equivalentes del sistema.
Ry c2—amp, = 6.2705 W /m?K
Rycq-co = 7.4944 W /m?K
Ry c1-piaca = 7-8371 W/m?K

= 21311 W/m?K

Cplaca—c.1 —
— 2
hegy., = 70383 W/m?K
— 2
hegyampy = 93447 W/m?K
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1

R = 93447 7 62705 ~ 006404

R, = ! = 0.0688
2770383+ 7.4944

R, = ! =0.1003
37 21311+7.8371

1 1

Usup = = = 4.2887 W/m?K
SUP " R, +R,+ Ry 0.06404 + 0.0688 + 0.1003 /m

En el caso del circuito inferior, existe una capa de aislamiento para la cual se debe

calcular el coeficiente de pérdidas por conduccion.
k
heoa = = W/mzK
Ly

kgis = 0.450 W/mK
Lyis = 0.0127m
Keqr = 0.15 W/mK

Lear = 0.01m

k. :
heo i = % = 3.5433 W/m?K

ais

kcar

Rco.cot= 7= 15.00 W /m?K

car

Obteniendo que la resistencia equivalente para este tramo es

1

R = =
6 heo.ais + heo.car 3.5433 + 15

= 2.866

Luego siguiendo los ejemplos modelo de célculo desarrollados anteriormente, se hallan

las resistencias equivalentes faltantes

R, = 0.0990
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Rs = 0.1335

R, = 0.0703

Para el presente disefio las resistencias equivalentes se determinan de las siguientes

ecuaciones

1
U r = = 0.3156 W/m?K
nf = R.+ Ret Rg + R, /m

El coeficiente global de pérdidas del colector seria:

U

giovar = Usup + Uinp = 4.6043 W/m?K

Con este coeficiente se calculan las pérdidas transversales al fluido caloportador es
ahora que ingresamos el andlisis de la energia aprovechada por el fluido en funcién de
la irradiancia y asi poder iniciar el proceso iterativo de la transferencia de calor. Los
datos conocidos que requeriremos para este andlisis son la irradiancia y datos
geomeétricos del sistema, L1 es el espaciamiento entre superficies, L. y Lsson el largo y

ancho del colector:

Gr = 525 W /m?

L, = 0.04m
LZ = 09 m

Se deben estimar los siguientes valores para poder realizar la iteracion de manera

completa.

Ty qire = 288K

Myire = 0.025 kg/s

Tmaire = 293K
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En este caso utilizamos la siguiente férmula para hallar el coeficiente de radiacién

basado en la temperatura media del fluido

40T 4x5.67 10782933 5
h, = = = 4.8558 W /m*K
1.1/ 1 1
&1 & 0.94 0.90
mD, _ 0.025x (2x0.04)
Re = = = 3,230

Asp 0.765x1.82 1075

Dy, = 2xL,

Se verifica que el flujo sea turbulento Re > 2100 por lo que pasamos a analizar la relacion
Lo Yy Dn

L, 09 1195
D, 0.08

De acuerdo a los estudios de Kays and Crawford cuando el valor de la relacion entre L
y D es mayor a 10 la siguiente correlacion muestra un déficit del 16% lo cual corregimos

de la siguiente manera:

Nu = 1.16% x 0.0158 Re?® = 11.76

_ Nuk 11.76 x 2.51 1072

<= D, T axo0n >0 W im*K
F'=|1 U -
MR+ (1/hr)]-1]

F' =0.5572
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Al considerar la siguiente ecuacion

Determinamos (4.4.3.14)
F'"" =0.9620
Fr = 0.5361

Con los datos obtenidos podemos analizar el Calor util del sistema, de acuerdo a:

Qu = AcFg|l — Uy (Ty; — Tfs)] = 0.765x0.5361x[525 — 4.6043(288 — 283)] = 180 W
Al obtener el calor util del sistema se procede, como se indico en el diagrama de flujo,
verificando la temperatura de placa asumida, con la aplicacién de la siguiente férmula:

Qu/Ac
UL Fg

Tom' = Tpi + (1—-Fg)

Cuando (4.4.3.15)

Tpm’ * Tpm

(4.4.3.16)

Se procede a reanudar la iteracion con el valor de T,,,,» como nuevo inicio.

Como resultado de este proceso se obtiene que el Coeficiente de pérdidas es de 4.1995
W/m?K, andlisis para un determinado momento del dia, 3.5 horas del mediodia solar en
este caso, bajo un flujo determinado de aire. Por lo cual se procede a determinar un

promedio del coeficiente bajo ciertas condiciones.
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Coeficiente Global de Perdidas

5.00 700
4.75 600
4.50 500
4.25
ﬁ 400
£ 4.00
~
300
3 3.75
3.50 200
3.25 100
300 N\
5.5h 45h 3.5h 25h 1.5h 0.5h
—\\//m?2 77.44 264.46 406.28 514.77 572.95 597.77
= 0.0050 3.7800 4.2433 4.5238 4.7554 4.8783 4.9425
e 0.0075 3.7552 4.1881 4.4474 4.6693 4.7835 4.8427
0.0100 3.7344 4.1444 4.3894 4.5969 4.7089 4.7636
0.0200 3.6836 4.0294 4.2489 4.4045 4.4989 4.5495
= 0.0350 3.6420 3.9434 4.1503 4.2651 4.3364 43736
= 0.0500 3.6158 3.8885 4.0416 4.1707 4.2389 42715

Figura 4.4.3.5. — Coeficiente global de pérdidas bajo diferentes condiciones.

El valor promedio de este andlisis es de 4.29.17 W/m? K, al conocer este valor ya

tenemos todas las herramientas para determinar el calor util que producira el sistema.

4.4.4 Determinacion del calor util del sistema

Se procede a determinar el calor util para diferentes momentos del dia y verificaremos
su impacto en la habitacion de la posta de salud. Para el caso especifico de Langui
utilizaremos el coeficiente de pérdidas para cada instante, para otras aplicaciones se

puede tomar el promedio hallado anteriormente para simplificar el procedimiento.

Tabla 4.4.4.1 — Calor util aportado y eficiencia del sistema.

Horas del mediodia solar

Hora 5.7 5.5 4.5 3.5 2.5 1.5 0.5

S - 78 296 462 586 652 687

Q. - - 123 213 269 298 309
Eficiencia % - - 45 53 53 53 52
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El calor aportado por el sistema en promedio para los meses de mayo en Langui es de
2,300 W por lo cual ahora debemos aplicar la formula de calor y verificar que nos

proporciona del calor requerido.

Q=mCy(T —Th)

(4.4.4.1)

El objetivo de la tesis fue incrementar en 10 grados la temperatura, por lo que
procedemos a verificar el requerimiento de la habitacién. Se considera un volumen de
la misma de 22.5 m®y una tasa de refrescamiento de 2 m®/ hora con lo cual el volumen
a calentar final es de 70.5 m3, la densidad promedio del aire a las temperatura evaluadas

es de 1.2 kg/ m® por lo tanto tenemos;

Qqire = 70.5x1.2x1.006(10) = 851.08 k] /dia

En adicion de acuerdo a la Tesis de Ronald Herrera Prado Cama Calefactora una
persona al descansar requiere de 1,300 kJ por 10 horas sin embargo al ser una posta

médica se considera descanso de 24 horas por lo que tenemos:

24
Qpersona = 75 * 1300 = 3,120 kj /dia

Finalmente se suman los requerimientos de calor el cual debe ser menor que la

produccion del sistema.
Qrequerido = Qaire T @persona = 851+ 3120 = 3,971 k] / dia
Convirtiendo el calor requerido a Watts tenemos

3,971
Qrequerido = 7 = 1,103 W

Al ser el calor atil mayor que el requerido se dan por cumplidos los objetivos del disefio.
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CAPITULO 5

DESARROLLO DEL PROCESO DE SELECCION

El presente apartado, busca facilitar la diversificacién de la tecnologia desarrollada, con
el fin de que la misma pueda ser replicada en localidades con condiciones climéticas

similares.

5.1 Definicion de los parametros de seleccién a emplear.

Acorde con el objetivo de diversificacion se ha buscado simplificar los datos de entrada
a la tabla a Unicamente tres pardmetros accesibles al publico en general. A continuacion

presentamos los parametros a utilizar:
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Temperatura ambiente promedio:
Como se aprecia en la seccidn de los célculos, este es el punto de partida para el andlisis
de la problemética y el estudio termodindmico. Recordar que el sistema se disefia con

el valor nominal de diferencia de temperaturas a la entrada y salida de 10 grados.

Velocidad de viento promedio:

Este factor es de vital importancia, debido a que, a mayores velocidades de viento la
transferencia de calor del sistema con su entorno incrementa drasticamente, por lo que
se perdera eficiencia.

Irradiacién solar promedio diaria:

Valor fundamental en nuestro analisis, debido a que, es la fuente de energia que nos

permite aprovechar la misma de una manera adecuada para nuestro confort.

En adicién a los pardmetros antes mencionados es importante reconocer que cambios
drasticos entre los valores presentados en el calculo de la tesis y la localidad objetivo

en los siguientes parametros pueden alterar el desempefio del sistema.

Presion atmosférica:

Su importancia radica en la variacion de las propiedades fisicas del aire a diferentes a
presiones y temperaturas. En caso no se pueda contar con una tabla isobérica, a la
presion indicada de propiedades fisicas del aire, se podran utilizar tablas de a presion

de una atmosfera. La densidad si debera corresponder a la presion atmosférica real.

Horas de irradiacion atil:

Determina las horas utiles de nuestro sistema, es uno de los pardmetros limitantes de

nuestro sistema.

Volumen de habitacion y tasa de refrescamiento:

El producto del volumen de la habitacién y la tasa de refrescamiento nos brindara la

cantidad total de aire a calentar.

Latitud de la localidad:

La latitud de la zona donde se instalara el dispositivo nos indicar4 el angulo de
inclinacion con el cual debemos instalar nuestro sistema. El método de seleccion se ha
generado asumiendo una inclinacion de 15 °C debido a que la mayoria del territorio alto
andino del Peru se encuentra en la mencionada latitud. Para aplicaciones en latitudes

mayores a 15 ° se deberan realizar correcciones a los calculos, para latitudes inferiores
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no hay problema debido a que 15 ° es el minimo recomendable para que la superficie

del colector sea auto limpiante.

5.2 Método de seleccion

Con la finalidad de que el usuario del proceso de seleccién no deba realizar calculos, se

ha generado un método de codificacion mediante tabla para su facil utilizacion.

Identificacion temperatura ambiente promedio

Ingresar a la tabla calculo de las propiedades del aire e identificar la codificacién

resultante para la temperatura estimada. Para el caso de Langui el cédigo seria C

Tabla 5.2.1.-. Método de seleccion cédigo temperatura

TEMPERATURA [GRADOS CELSIUS]
-10 0 10
A B C

Identificacion velocidad del viento promedio

Se identifica el valor aproximado de velocidad del viento en la zona de manera vertical
enlatablay de acuerdo al cédigo anterior que corresponde a la horizontal se determina

el nuevo cédigo.

Tabla 5.2.2.-. Método de seleccién cédigo velocidad del viento.

CODIGO ANTERIOR VELOCIDAD DEL VIENTO [M/S]
\ 2 4 6
A A2 A4 A6
B B2 B4 B6
C \ c2 c4 C6
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En el caso de Langui la velocidad del viento es de 3 m/s por lo que en este caso debemos
considerar un escenario menos favorable como seria una velocidad de 4 m/s, con lo

cual el codigo obtenido es C4.

Identificacion del recurso solar promedio

De acuerdo a los mapas solares u otras fuentes de informacién utilizamos este dato

para obtener la cantidad estimada de calor util que nos brindara el sistema.

Tabla 5.2.3.-. Método de seleccién Watts disponibles.

CODIGO ANTERIOR RECURSO SOLAR [KWH/DIA]
4.5 5 55 6 6.5
A2 1550 1940 2400 2820 3250
A4 1440 1830 2290 2710 3140
A6 1380 1760 2220 2650 3070
B2 1740 2140 2600 3040 3470
B4 1640 2040 2500 2930 3370
B6 1590 1980 2440 2870 3300
Cc2 1960 2360 2830 3270 3710
C4 1875 2270 2740 3180 3620
C6 1820 2220 2690 3130 3560

En el caso desarrollado en los capitulos anteriores el recurso solar correspondié al mes
de mayo y su valor es de 5 kWh/dia por lo que obtenemos que un colector solar brindara
2,270 W valor que resulta muy similar al obtenido en el desarrollo especifico de la

aplicacion.

Calculo de cantidad de colectores requeridos

Para establecer la cantidad de colectores requeridos para la aplicacién hay que analizar
la necesidad energética para lo cual se presentan a manera simplificada los siguientes

valores.
01 Persona descansando requiere 865 Watts diarios.

01 Habitacién de 9 m? incluyendo la tasa de refrescamiento requiere de 235 Watts

diarios.
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Por lo que para determinar la cantidad de colectores unicamente habra que sumar los

requerimientos y compararlos con el calor disponible. Por ejemplo;

Se requiere calentar una habitacion de 9 m? en la cual descansaran 02 personas. La
temperatura ambiente es de 10 grados, la velocidad del viento promedio es de 2 metros

por segundo y el recurso solar es de 5.5 kWh/dia.

Temperatura [Grados Celsius]
-10 0 10
A B C
Codigo anterior Velocidad del viento [m/s]
2 4 6
A A2 A4 A6
B B2 B4 B6
Cc Cc2 c4 C6
Codigo anterior Recurso solar [kWh/dia]
4.5 5 615 6 6.5
A2 1550 1940 2400 2820 3250
A4 1440 1830 2290 2710 3140
A6 1380 1760 2220 2650 3070
B2 1740 2140 2600 3040 3470
B4 1640 2040 2500 2930 3370
B6 1590 1980 2440 2870 3300
c2 1960 2360 2880 3270 3710
Cc4 1875 2270 2740 3180 3620
C6 1820 2220 2690 3130 3560

Figura 5.2.1.-. Ejemplo de uso de las tablas de seleccion.

El calor que puede ser entregado por el sistema es de 2,830 W.
El calor requerido por las personas es de 865 x 2 = 1,730 W.
El calor requerido por la habitacion es de 235 W.

El calor requerido total es de 1,965 W lo cual es menor a 2,830 W por lo que un solo

colector es suficiente.

En caso el requerimiento sea mayor que el calor entregado se debe de contar con un

ndamero mayor de colectores.
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CONCLUSIONES

Se disefid un sistema de calefaccion solar para la posta de salud de Langui, el cual
alcanza una eficiencia promedio del 47.7%. Asimismo se aprecia que inclusive en
condiciones desfavorables de temperatura ambiente de -10 grados, velocidad del viento
de 6 m/s y recurso solar de 4.5 kWh el calor generado por el sistema seria de 1,380W

lo cual satisface el calor requerido para la aplicacion.

El sistema de calefaccion disefiado cumple con los requisitos planteados, puesto que
se ha logrado elevar la temperatura interior de una habitacion de la posta de salud en
10 °C, utilizando un sistema econdémico, con una vida util aceptable, debido a los
materiales empleados, se ha mantenido la simpleza en el sistema facilitando la

instalacion y el mantenimiento.

Las pérdidas por conveccion con el medio ambiente se ven sumamente reducidas al

incorporar una segunda cubierta en el sistema, lo cual incrementa su eficiencia.

Se ha podido generar un proceso de seleccion para la implementacién de sistemas
similares en ubicaciones de caracteristicas semejantes, el cual permite al usuario
seleccionar de manera sencilla la cantidad de colectores requeridos, en funcion de
parametros accesibles como son el recurso solar, el viento, la temperatura ambiente y
el tamafio de la habitacion.
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RECOMENDACIONES

Es de suma importancia minimizar cualquier tipo de pérdidas de energia, esto incluye
tanto las uniones del colector como las condiciones del recinto objetivo, por lo que se
recomienda verificar la hermeticidad del colector y de las habitaciones principalmente

techos, ventanas, puertas y junta de paredes.

Es importante realizar la limpieza de manera continua a la cubierta del colector, puesto

gue, la acumulacién de polvo sobre la misma genera una caida en la eficiencia.

Para aquellos casos en los cuales la masa térmica de las habitaciones sea reducida y
se pueda anticipar que no retendré el calor por las noches, se puede instalar el presente
sistema en conjunto con una cama calefactora con la finalidad de obtener mayores

beneficios.
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