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RESUMEN

Ll presente trabajo se llevd a cabo en el Campus de la Facultad '« ‘...
nomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala, en el departament de Guu
tcmala, En el experimento se utilizd y convirtid la tecnologia solar al a!
rance de nuestro pais en usos practicos en los laboratorios de la Faculti.l

Agronomia y se diseid, construyd y evuald econdémicam:nte con respecto a o
tras fuentes de energia convencional el Prototipo de un jolector Solar Plano
» un Modelo de Acumulador de Calor construido con materic les locales, baratos
y sencillos.

El uso de materiales como termémetros en el registro 'e temperaturas del
ambiente y del agua fiia y caliente en el abastecimiento j descarga del Colec-
tor y Acumulaior. Se cetectd la radiicién solar global cor ¢l empleo de un
Piranbmetro Eppley 848 sue mediante su foto-pila y pulsacione. eléctricas las
computarizé :1 Integradcr Eppley 412 para obtener la cantidad d= radiacién solar
exacta incid endo en el campus, anotandose en tarjetas de contrc” de acumulacidn
de radiacién El sistena se construyé con materiales locales sieido éstos reglas
de cedro Ced -ella odorata L., laminas galvanizadas, cintas de hul:, tuberia de
nolyducto pa-:a riego, vi-drios para cubiertas, clavos, tornillos, niples, abra-
zaderas, lleves de paso, toneles, plasticos salinros, cintas adhe :ivas. Las cua

tro estructiras y su costc se expresan asi:

¢ ISTEMA EXPERIMENTAL SOLAR

I. (>slector Solar Plaio Q. 335.19
II. .cumulador de Calo: Q. 78.(8
ITI. istema de circulac én de flujo Q. 62.9)
IV. istema de seguridac y control del sistema . 53.5

W 22003



Bajo condiciones severas de escasa radiacién y lluvias intermitentes con
nublados parciales y extracciones periédicas de agua caliente a intervalos de
una hora con reposicidén de agua fria para observar el comportamiento bajo con
diciones normales de consumo, se evaluaron los rnedimientos y eficiencias del
sistema solar experimental en la primer quincena de junio de 1,986. Se adap-
6 el célculo del potencial energético solar basado en la Organizacién Latino
americana de energia -OLADE- y la organizacidn de estados americanos —-OEA-.

La variacién en la eficiencias calculadas para cada dia de prueba se de-
ben a la disponiblidad de radiacién solar. El calor obtenido por el sistema
experimental corresponde al ganado por toda ".a masa del depbsito de 200kg. de
un dia hacia el otro mis la suma del calor de cada extraccidn con reposiciodn
de agua fria cuya temperatura ﬁedia se estima (n 2.82C menor que la temperatu
ra ambiente media, estimacién basada en pruebas efectuadas a diversas horas
del dia.

Para las pruebas con extraccédn de los tres dias consecutivos 11, 12 y 13
de Junio de 1,986 el calor obtenido sobre el c: lor radiado para obtener las

eficiencias en base al flujo de radiacién fué:

Miércoles 11- 6 -86 Jueves 12-6- ;6 Viernes 12-6-86
F.R.= 17,471.37 Kj/m? F.R.= 16,479.29 Ki/m" F.R.= 4,458.38 Kj/m>
Qo = 5,826.4 Kcal = 76.7% Qo = 4,831.3 Kcil =t .52 Qo = 532.2 Kcal = 27.5%
Qr 7,592.0 Kcal Qr 7,160.9 Kcal Qr 1937.2 Kcal

Qo = 2,673 14 Kca./dia = 3.10 Kw-hr/lia

Qr = 3,987. .9 Kec1/dia = 4.62 Kw~hr/ lia

Las variaciones de in‘'ensicad de radiacién, flujo de radiacién, insola-—

cién, temperatura ambienta ., humedad relativa y precipitacién pluvial tienen



influencia en la disponiblidad de calor, parametros que determinan la eficien-
cia de un sistema experimental.

Se hicieron comparaciones de costos entre el sistema solar, el sistema c
léctrico y e. sistema de gas propano habiéndose encontrado el tiempo de retor-
no de 2 afios con 10 meses en que un calentador se paga comparado con un eléctri
co. Se ane! iz6 la evidnecia de la ecoromia del equipo solar con ahorros Lotu-
les de Q. 1,013.20 para 15 afios y Q. 8,340.40 para 20 aiios. [l tiempo de :ic
torno en cue un calentador solar se page con uno de gas propano es de 4 afios
con 3 meses y la economia en ahorro es d: Q.2,867.10 para 15 anos y Q.3,741.00
para 20 afos.

Este trabajo dié importantes conclusiones que dehemos prestar a la cunergia
solar  la disponiblidad de enrgia solar tctal en el territorio auatemalteco es
ampl .a en la mayoria de aldeas, poblados, fiicas, haciendas, cudades, ptrmiticn
do 21 aprovechameinto facil y sencills para us usos sin mayores complcaciones
teznoldgicas. Se demuestra la efectividad de los calentadores solares planos
For su sencillez y funcionamiento comprovbada en el sistema solar experimental,
licha energia solar resulta particularmente apr ‘piada en regiones rurales solea-
das donde hay pocos usuarios potenciales vivienas muy separados unos de otros
y en la que el costo de distribucién de energia « léctrica o de gas es muy alto.
Se evidnecia mediante el cstudio econdémico el aho ro de los calentadores sola-

res planos para agua en forma rentable, practica efectiva.



I. INTRODUCCION

s «ris s de energia a nivel mundial ha concientizado o @ (..
humanidad con respecto al impacto de la presencia del aonlbis Calo
sistemas energeticos del planeta. Vivimos en una sociedad de consumo dependic:
i la energia y las ncesidades futuras son mayores que las o

gla previsibles.

Todo nuestro combustible y nuestra comida han sido posibles gracias al So
rante la combinacidn fotosintética de agua y del anhidrido «
t»ra durante el crecimiento de las plantas. Unicancnte
‘apaces de convertir la energia solar en combustibles y comida adecuada a las n
csidades de los seres bioldgicos, pero las cantidades producidas de ésta mancra,
suqnue grandes, no podran cubrir la demanda actual cuando los combustibles alwac

n los como el carbdn, hulla, petréleo y gas se hayan agotado.

El calentamiento de agia es uno de los mds importantes métodos de obtenciin
« cnergia calorica en todo el mundo. A pesar que se considera como un método tr
dicional y hasta primitivo :n muchos paises desarrollados, es a(n de vital impor-

sncla en las regiones sub-tropicales y continuard siendolo por un largo tiempo.

Los métodos tradicivnales de ca.entamiento de agua por lena, curbbn, gas,
electricidad contindan siendo ampliameite practicados principalmente por razones
econémicas y debido a la ausente dispoiibilidad de cualquier otro medio econdmico
para obtener energila ca.b6rica, particula mente er las remotas aldeas rurales. Los
procedimientos utilizacos no han cambiad> em mucios paises debido a varios facto-

‘¢s, algunos de los cuiles son relacionados a si: niveles de desarrollo tecnologi-



Lo evidente es que la cconomia de nuestro pais viene deteriorandose sc

blemente por tal razén, siendo cada vez mias imperativo desarrollar esfue:

superar tal situacién. De =li la conveniencia de encontrar y poner en |
practica politicas y mecanismos reales que contribuyan a mejorar dicha situaci

Ha habido un intento en afios recientes para concentrarse en el desarrollo de c. -
¢ntadores solares que puedan ser utiliazados en actividades domésticas, medicin. -
v, agropecuarias e industriales en 4reas rurales soleadas. Dstos calentadores
ian sido usados en pequeiia y mediana escala en los cuales los costos de calonts
miento han sido reducidos comparados a tradicionales métodos de calentamiento ¢

agua.

Las implicaciones financieras de incrementar métodos tradicionales de ca
lentamiento grandemente han influenciado la direccédn en el uso de la Energia Solar
como una fuente econdémica de calor para el calentamiento de agua en paises con desa-
rrollo. Actualmerte los calentadores son de bajo costo comparados 1 c:stemas uti
lizados en paises desarrollados en los que emplean energia a base de derivados de
petrdleo. Nues™ o pais, Guatemala, sblo tiene como alternativas: conservar e in-

rementar sus fuentes de energia renovables y de desarrollar su propia tecnologia
soiar adecuads a sus propias necesidades regionales, reduciendo asi la pérdida en

»lvisas por ¢nergéticos no renovables.

Esta situacién justificd el inicio y elaboracén del presente trabajo en el
Campus de "a Facultad de Agronomia de la Universidad de San Carlos de Guatemala,
en el que se cred un Prototipo modelo de Colector Solar Plano y un Acumulador de
~+lor pari absorver energia solar y transformarla en energia térmica Gtil en los
.aborato ios ayudando en varias func lones précticas, como para aumentar la solubi-
lidad de residuos organicos en el 1:vado de cristaleria, en la realizacidn de re-
accione: quimicas que necesitan ten seraturas adecuadas en bafos de maria, para

coneccines directas al destilador de agua, reduciendo el trabajo y costo de e-



necesaria para destilar agua e incrementar su vida media. Se consider
iiente dicha realizacién por ser un importante tema de actuvi. .ad ¢ L
] . ’ I3 '
nacional, al buscar fuentes de energla economica a nuestro medi. ¢ o
+ como fuente de informacén sencilla y resumida en forma técnica, practica

onémica para su aplicacién efectiva.

El uso de la energia solar se vuelve estratégica, se investiga alternati-

minimicen la dependncia de los lenergéticos tradicionales. La tecnolo-
"uesta se adecud a los materiales locales, asi como a sus sistemas de fa-

icacibén y construccién lo mismo que a la organizacidn del potencial humano y

5 recursos socialmente existentes para producir. Por lo tanto fué importante

vonsiderar todas las formas en que la ciencia y la tecnologia picden ayudar

wvertir en algo practico y real el uso directo de la Energia So! @ epresont .

ma fuente de energia natural inagotable. Su uso no estd determinado por nin-

gun sector de la Humanidad, trasciende consideraciones geopoliticas y no esta su-

jeta a posibles controversias ecolégicas por razones de desechos indeseables: es

ma fuente de energia limpia.



IT. OBJETIVOS

Utilizar y convertir la tecnologia solar al alcance de nuestro pais para
1s08 practicos y reales en el edificio de laboratorios de 1a Facultad dc

Agronomia.

Disefar, coastruir y evaluar econdémicamente con respecto a otros sistemas
convencionales un Prototipo de Colector Solar Plano utilizando Tecnologia

Apropiada.,

Disefar, construir y evaluar econdmicamente con respos JLIus Sistemnas
convencionales un modelo de Acumulador de Calor construido con materiales

locales, baratos y sencillos,



III.  REVISION DE LITERATURA
LA ENERGIA DEL SOL:

t7

1 501 es una esfera gaseosa que contienc en sus Caucs CXLEriores un

de Hidrégeno, 23% de Helio y una cantidad residual de otros gases incandes-
ites.  En realidad es el horno luminoso de mayor potencia que conocemos. Su

- . ’ ) 1
sidad media es de 1,400 Kg/m3’ el radio solar es de 700,000 kilbémetros y ¢

adio terrestre es de 6,400 kilémetros. La masa representa el 99,857 de la mas

otal del sistema solar y a su vez 333,000 veces la de la Tierra. Se estimu que

‘:d es del orden de 6,000 millones de afios y su probable duracién de vid, -

-~

~ilar magnitud (7,2 ,24) .

Ll sol es una masa en rotacidn sin embargo la parte ccuatorial glra en 24
nicntras que las partes mis proximas a los polos dan la vuelta en 30 dias.

L seno del sol se producen reacciones nucleares en las que el hidrégeno se

"ransforma en helio, liberando 4 millones de toneladas por segundo de energia

Considerando dicha cantidad a escala humana, su radiacién puede conside-

~irse practicamente inagotable. Una infima parte se recogen en la cara lumina-

4+ la Tierra, atravesando la atmbsfera y sufriendo algunos cambios en cuanto

intensidad, composicidn espectral y direccién, llegando a la superficie te-
‘estre unicamente una porcidn aprovechable para nuestro

,
ey B

A su vez la radiacién que 1llega a la superficic ‘errc.-

UISEEI

directa que es aquella radiacién que como su nombre lo indica la recibi

s del sol en linea directa y sin cambios de direccién y la radiacién difusa

(ie por el contrario la recibimos de varias direcciones debido a la dispersidn®

v absorci6n de la atmdsfera (2,7,10,12).



Se define el término masa de aire como la variable m que mide la Ivngitud o
c=pesor de la atmbésfera que un haz de lus solar atraviesa a diferentes angulos
y distancias,m= 1 para un angulo de incidencia de 09 respecto a la vertical y

a la altura del nivel del mar,m= 2 para un angulo de incidencia de 60°;wm=sec &

ITI.2 RADIACION SOLAR E INSOLACION:

El monto total anual de la radiacién solar, recibida en la superficie
de la Tierra de un lugar determinado se denomina Insolacién y estad en funcién de:
Latitud Geografica: en la zona ecuatorial es bastante uniforme, mientras

que en las latitudes mis altas la época estacional es importante y en verano tien
de a ser mayor la radiacién.

- Factores climiticos locales: en especial la nubosidad y los dias de 1lu-
via.
La intensidad de la radiacién solar sobre una superficie horizontal depende del
angulo de altitud solar, de la altura sobre el nivel del mar y en el caso de su-
perficies no horizontales también depende de la inclinacién respecto a la horizon-

tal y a la inclinacién de la superficie (11,15,19).

Si bién existen diferencias en la insolacion hacia la Tierra debido a los
factores de variacién de la distancia del Sol a la Tierra, minimas diferencias
en la emisién de radiacién por el sol es aceptado un valor cosntate de insola-
=16n solar que se define como la energia radiada por el sol por unidad de tiempo
recibida en una unidad de 4rea en la tierra, perpendicular a la radiacién en el
espacio a la distancia media de la tierra al sol. Esta constante la identifica-
mos como Isc (Constante de Insolacidn Solar) con un valor de:

Isc = 1,940 Cal/cm?-min.

1,353 Watt/m2



En una completa distribucidn geografica de la radiacién, los cienti:
wun las regiones del planeta donde existe una cantidad mayor de .energia solar
ira aplicacién directa. En general las cantidades mayores de energia solar
. o) o .
>t encuentran entre dos anchas bandas que rodean la Tierra entre 157 y 357 (¢
Latitud N S En 1 j i h diacién minima mensual
~atitud Norte y Sur. En las mejores regiones hay una ra
. Q 3 2 ’
nedia de 348.7 KW—mz—dia y una variacion mensual total menor de 174.3 Kw-m®-di..

Estas regiones estdn situadas en las zonas ecuatoriales de la Tierra.(15,24).

La radiacién emitida por el sol estd compuesta por varias longitudes dc on-

ua divididas en tres porciones que son:

Rayos Ultravioleta A <0.38 um
Rayos Visibles 0.38<A < 0.78 um
Rayos Infrarojos A > 0.78 um

Sin embargo a la superficie terrestre sélo llega una porcién de todo ol especlro
Y que para aplicaciones pricticas la podemos considerar como la comprendida entre
0.29 y 2.5 micrones. Esto es debido a la absorcién y dispersién ocasionada porlos

componentes y configuraciones de nuestra atmésfera.

DISPERSION:

La dispersién de la radiacién es el fendmeno por el cual los rayos irradiados
ror el sol a la tierra efectian cambios de direccén al chocar con moléculas y par-
-lculas de diferentes componentes de la atmbsfera. Este fendmeno ocasiona la exis-
tencia de una radiacién difusa que se menciond con anterioridad. Los principales

componentes que ocasionan ésta dispersién de la radiacidén son:

Aire (0p, N, C0y)
Vapor de Agua (H90)
Polvo



Para efectuar el cdlculo de la dispersién por la longitud de onda sc¢ anlican

r6rmulas siguientes:

Ta - 10- 0.003897 —4
A

Coeficiente de dispersién por el vapor de agua:

Tw, = 10" 0:075 & =2

voeficiente de dispersién por el volvo:

Td4 = 10- 0.0353 2 -0.75
A

Para una concentracién de polvo en el suelo de 800 particulas por centimetro i .

Para resumir en un valor global que nos mida la dispersidn atmosférica por

diacidn directa utilizaremos el siguiente término que se define como:

T

¥ Yl

0 W /200 /500
=) = (7‘0_‘/1)?/7 (J:“ /1> (_:TcL/t ) -

:7JJL = Transmitancia monocromatica atmosférica para radia
(s) . . . . ,
directa considerando Gnicamente disperson a la long
de onda.
P -~ Presidn atmosférica en milimetros de Mercurio.
w = Altura de agua precipitable en milimetros.

= Concentracién de polvo en el suelo en particulas pou

t

timetro clbico.



ABSORCION:

La absorcion de radiacién sclar en la atmbsfera se debe principalmente al o
en el rango del ultravioleta y al vapor de agua en el infrarojo. El factor de t
misién asociado con la absorcién de radiacién ultravioleta por ozono por longitu.

de onda se define como y se dan los siguientes valores:

A (um) i]lo_l

0.29 0
0.30 0.10
0.31 0.50
0.33 0.9
0.35 1.0

il factor de transmisidn asociado con la absorcidn de radiacidn infraroja 1o
por de agua por longitud de onda s¢ define como:szu y se presenta la siguicni.

srafica en que se muestran sus valores:

1.0

7“ 0.6
WA

0.4
0.2

0.1
0.50.7 0.91.11.31.51.7 1.9 2.1 2.3
n

GRAFICA No. 1 E1 factor de transmisién asociado con absorcidn de radiacii:

infrarroja por vapor de agua por longitud de onda.



inalmente podremos definir el término:

Tx

Factor de transmisién monocromatica atmosférica de

radiacién directa.

‘TJ"(:'D ‘7‘(&6:) * J;Cs) ' \7;.,_ : jw

T x

Hemos de notar que :7J(abs) es el coeficiente de transmisién debido a absorcién
" que representa alguno de los dos factores.j;},para el ozono y Jﬁ;ﬁupara el agu-
dependiendo de 1la longitud de onda donde querramos medir su transmitancia, ya qu-

ninguno de ellos se traslapa.

de cada lugar en particular.

A continuacién se muestra un grafico donde se muestra la intensidad de 1,
diacién extraterrestre y la intensidad en la superficie de la tierra para unc &

de aire igual a 1
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Figura No. 1 Composicién del Espectro electromagnético.
Grafica No. 2 Intensidad de radiacién solar por longitud

de onda en nuestra atmdsfera,



Para completar la informacién de disponibilidad de energia es necesario relaci.. .
nar los datos de intensidad de radiacién en watt-m2 con la duracién del dia, la
variacién existente debida principalmente a la declinacién solar y la latitud de!
lugar. Para efectos practicos los datos de intensidad de radiacién en potencia
por unidad de &rea, se relaciona con la duracién del dia, en tiempo, para obtener

el valor de flujo medio diario de radiacién, energia diaria por unidad de 4rea.

En las tablas siguientes se muestran los valores del flujo medio de radi-

cibén para los departamentos representativos de Huehuetenango, Guatemala y Jutiapa.



III.3 DISPONIBILIDAD DE ENERGIA SO0I.AR EN VARIAS AREAS DE GUATEMALA :

Para fines practicos de medicién de la radiacidén solar total recibida en
diferentes lugares se utilizan medidores de insolacidén. En Guatemala existen dos
fuentes para obtener estos datos que son el Instituto Nacional de Si.smologia,
Vulcanologia, Metereologia e Hidrologia -INSIVUMEH- y la Asociacién Guatemalteca

de Energia-Solar -AGES-.

Se seleccionaron las ciudades de Huehuetenango, Guatemala y Jutiapa por ser
ccnas de diferentes caracteristicas climiticas y solares. A continuacidn se pre-
sentan los datos de radiacién media diaria en meses y afios para las regiones ante-
riormente mencionadas:

CUADRO No. 1 RADIACION MEDIA DIARIA EN HUEHUETENANGO

(W/m?)
“ESES 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 PROMEDIO
ENERO 530 507 536 512 518 492 562 522
'EBRERO 580 553 602 575 594 598 541 578
MARZO 606 609 640 582 631 643 675 627
ABRIL 626 587 597 600 639 576 565 599
MAYO 587 555 420 490 531 510 603 507 525
JUNIO 580 546 574 537 530 562 478 564 340
JULIO 534 6083 567 625 591 577 610 643 594
AGOSTO 548 559 569 591 580 608 619 616 586
SEPTIEMBRE 488 493 557 602 510 497 573 548 533
OCTUBRE 513 606 531 413 478 498 474 527 505
NOVIEMBRE 446 490 497 465 520 4506 395 470 467
DICIEMBRE 484 528 465 487 511 513 479 500
ANUAL 552 538 549 543 550 545 549

FUENTE: Algunas Caracteristicas de la Radiacién Solar en Guatemala,
Guatemala, 1978. Estacion: Huehuetenango



CUADRG No. 2 RADIACION-MEDIA DIARIA EN GUATEMALA

(W/n?)
MESES 1970 1971 1972 1973 1974 - 1975 1976 1977 PROMEDIO
ENERO 442 472 474 493 434 480 457
FEBRERQ 499 526 527 520 513 485 512
MARZO 577 567 529 544 572 566 559
ABRIL 557 508 566 587 537 532 543
MAYO 496 485 492 493 533 507 501
JUNIO 476 402 450 458 367 447 433
JULIO 467 477 495 483 537 565 504
AGOSTO 476 448 485 440 513 494 476
SEPTIEMBRE 469 420 372 478 444 449 439
OCTUBRE 469 421 435 522 458 466 462
NOVIEMBRE 430 497 470 553 447 512 485
DICIEMBRE 435 535 423 511 466 473
ANUAL 483 480 476 500 485 487

FUENTE: Algunas Caracteristicas de la Radiacidn Solar en Guatemala,
Guatemala, 1978,
Estacién: Guatemala



CUADRO No. 3 RADIACION MEDIA DIARIA EN JUTIAPA

(W/m?)

“ESES 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 PROMEDIO
NERO 460 446 398 386 413 421
. :BRERO 492 512 430 462 458 471
ARZO 506 507 432 457 500 480
ABRIL 483  S08 421 408 495 463
MAYO 412 478 393 489 461 447
JUNTO 485 412 376 467 435
JULIO 470 508 478 568 506
AGOSTO 476 522 406 444 543 478
SEPTIEMBRE 321 462 339 462 449 407
OCTUBRE 434 478 381 431
NOVIEMBRE 470 597 372 485 481
DICIEMBRE 441 388 393 407
ANUAL 454 452

FUENTE: Algunas Caracteristicas de la Radiacién Solar en Guatemala,
Guatemala, 1978

Estacidn: Montufar



111.4 FUNDAMENTOS BASICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR Y TERMODINAMICA AFPLICADOS

A SISTEMAS SOLARES DE CALENTAMIENTO DE AGUA:

Il Sistema Solar de Calentamiento de Agua lo podemos definir como un
equipo disefiado y creade por el hombre hecho para calentar agua utilizando la

energia proveniente del sol. Consta basicamente de cuatro elementos que son:

~ Colector de Energia Solar
- Acumulador de Calor
- Sistemas Auxiliares

- Sistemas de Control

El Colector de Energia Solar es un equipo hecho para absorver energia radiada por
el sol por medio de un fluido generalmente, aunque en la actualidad existen colec-
tores de celdas fotovoltaicas que transformen la energia solar en energia eléctrica
directamente y la acumulan en una pila de reserva. En éste trabajo s6lo se conside
raron Gnicamente aquellos que trabjan con fluidos y mas precisamente con agua y que
transofrman la energia radiada en energia térmica por ser los mas apropiados para

la aplicacién en 4reas rurales soleads en que se centra el trabajo.

El Acumulador de Calor mantiene un vollmen determinado de agua calentada por
el colector para su utilizacibn posterior, por el mismo se abastece de agua fria y

suple el agua caliente al servicio.

Los sistemas auxiliares son fuentes externas de trabajo o calor para comple
mentar su funcionamiento y los sistemas de cont-ol son los dispositivos que regu-

lan toda la operacién del calentador.
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FORMAS DE TRANSMISION DEL CALOR

RADIACION: Es una forma de transmitir calor por medio de fotones.

CONDUCCION: Es una forma de transmitir calor por medio de vibracidn y rota-

cidén molecular.

CONVECCION: Es una forma de transmitir calor por medio de un fluido en movi-

miento.

CUADRO

No. 4 FORMULAS Y TERMINOLOGIA BASICA DE 1.AS FORMAS DE TRANSMISION DE CALOR

RADIACION

TERMINO SIMBCLO DIMENSIONALES
Calor Radiado Qr Kcal/hr
Resistividad Térmica Rr OK.hr/Kcal
Emitancia Promedio I3 A
Constante de radiador perfecto T Kcal/hr.mz.Ka
Temperatura T ok
Area de radiacidn A m?
Factor de transmisibén de radia-~
cién entre superficies 1 y 2 £1-2 A
FORMULAS ; ~ Para un radiador perfecto:

Qr = ACT4, 0= 4.877 x 1075 K al/hr.m2, %%
- Para una superficie:

Qr £ AQ—T4
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CUADRO No. 5 FORMULAS Y TERMINOLOGIA BASICA DE LAS FORMAS DE TRANSMISION DE CALOR

CONDUCCION

TERMINO SIMBOLO DIMENSIONALES
Calor transmitido por
conduccidn Qk Kcal/hr
Factor de transmisién de
calor por conduccién K Kcal/hr.m.°%K
Area de transmisién de
calor m2
'spesor de transmisién
de calor h
Temperatura T o
Resistencia térmica a
la conduccibn Rk °K.hr/Kcal

FORMULAS

Qo =Kr (T; - T, )
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CUADRO No. 6 FORMULAS Y TERMINOLOGIA BASICA DE LAS FORMAS DE TRANSMISION DE CALOR

* CONVECCION

TERMINO SIMBOLO DIMENSTONALES
Calor transmitido por
conveccién Qc Kcal/hr
Coeficiente de pelicula he Kcal/hr.w?, o
Area de conveccibn m2
Temperaturas T O
Resistividad térmica Re 9K.hr/Kcal

FORMULAS

Qc

hc A (T - Ty)
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EXPLICACION DEL CICLO TERMODINAMICO DE UN CALENTADOR DE AGUA SOLAR SENCILLO

Para lograr una mayor comprensién del correcto funcionamiento de un calentador
solar sencillo tomemos como ejemplo el sistema termosifdn y analizaremos el in-

tercambio de energia térmica y trabajo en un ciclo completo.

Ducto de ventilacidn

Caliente

Qpt

i

Colector
Qpc

Figura No. 2 ESQUEMA DEL  SISTEMA TERMOSIFON

Este sistema puede operar por gravedad o presién de linea de agua, consiste de un
colector solar del tipo cerrado, un acumulador de calor y un sistema de recircula-

cién entre el acumulador y el colector.

El agua fria de abastecimiento descarga cn la parte inferior del acumulador
donde estd el nivel de agua mis fria. De esta parte inferior del acumulador conec-
ta un tubo hacia la parte inferior del colector, donde el agua recibe el calor ra-
diado por el sol y desemboca en la parte superior del mismo donde esti conectado un

tubo que va hacia el acumulador a una altura aproximada de 2/3 de la altura total.



[N]
et

[l agua caliente de servicio sale por la parte superior del acumulador donde se en-
cuentra el nivel mas caliente de agua. [l sistema incluve valvulas de alivio de

presibén y temperatura por cualquier sobrecalentamiento o exceso de presion.

El agua recircula en el sistema por una diferencia de densidades en el agua,
ocasionada por la diferencia de temperaturas del agua fria que baja de la parte in-
ferior del acumulador hasta la parte inferior del colector y la caliente sube por

el mismo hasta depositarse en el acumulador.

El agua en el colector incrementa su temperatura y pierde densidad, por lo que
empieza a ascender dentro del mismo ganando mis temperatura y perdiendo densidad,
asi hasta que desemboca en el acumulador de calor. Este principio se¢ conoce como

termosifon o recirculacibén por conveccién natural.

Es de hacer notar que a una mayor radiacidén existe una recirculacidn con flujo
mayor entre colector y acumulador. Para una operacién apropiada el acumulador debe
de situarse al menos 0.60 m. sobre el borde superior del colector para evita una

circulacidén inversa durante las noches cediendo calor al exterior.,

Definiendo los términos a emplear y formulando la primera Ley de Termodinémica

para éste sistema:

Qu = Calor radiado por el sol disponible
Qpe= Calor perdido por el colector

Qpt= Calor perdidc por el acumulador o tanque

Qo = Calor obtenido por el sistema

,.
=

o]
L]

Trabajo de recirculacidén tanque-colector

X~
il

Eficiencia del sistema



Tenemos que acorde a la Primer Ley de Termodindmica lo siguiente:

= é W (1)

Qr - Qpc - Qpt. —= Qo = Wr (2)
Eliminado el término Wr por ser O en éste caso, tenemos:

Qr  Opc  Qpt = Qo (3)

Para evaluar la eficiencia de éste sistema formulemos la siguiente ecuacidn:

Ificiencia total - o = Calor obtenido (4)
Qr Calor disponible

Sustituyendo segln ecuacidn anterior:

Eficiencia total t (5)

Qt
Qr

Para poder mejorar la eficiencia total del sistema serd necesario reducir el calor
perido en el colector y el calor perido en el acumulador ya que no tencmos control
sobre el calor disponible, variable que depende de factores naturales como son las

condiciones climiticas.

lias pérdidas de calor del sistema se componen:

COLECTOR:

Pérdida de calor por el sol a través de la cubierta del colector.
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Los rayos solares al incidir sobre la cubierta transparente del colector se trans-
miten hacia el interior, sin embargo parte de la radiacidn es reflejada hacia el

exterior y parte es absorvida por el material propio de la cubierta.
Calor reradiado por el colector.

La placa de absorcién del colector recibe el calor de la radiacién solar y la
transimite al agua que fluye por el mismo, sin embargo cuando existen disminuciones
en la rdiacién solar por nubes el colector irradia calor de la superficie del colec-

tor hacia el exterijior.

. Calor perdido por conveccién al espacio de aire rentre el colector y cubierta y

cedido al exterior por la @ltima.

La placa de absorcién cede calor por conveccibn al aire que se encuentra dentro
de la .cubierta el cual lo transmite a la cubierta y es cedido por conveccidn al
ambiente, Parte -del calor recibido por la placa del colector es transmitido hacia

el exterior por los aislameinto laterales e inferior.

ACUMULADOR DE CALOR:
. Calor transmitido por el agua hacia el exterior del tanque.

k1l agua en el tanque transmite parte del calor ganado hacia las paredes, ais
lamiento y exterior del tanque. Es preciso hacer notar aqui que entre mayor sea
la relacién entre el calor obtenido y el calor disponible lmayor serd la eficiencia
del sistema, segin ecuacién (6) y ésta relacién se maximizara en la medida que el
calor perdido se minimize. De aqui la imortancia del disefio y la escogencia de ma
teriales para la manufactura del sistema de tal forma que se balancee en el diseiio

el criterio de que es tan imortante ganar una caloria como preservarla. Buenos con-
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ductores y aislantes deberdn ser seleccionados en su debida proporcidn y arreglo

para satisfacer éste criterio de eficiencia energética.(11,13,14,16).

IIT.5 LOS SISTEMAS SOLARES DE CALENTAMENTO DE AGUA

Principales tipos de Colectores Solares existentes y preseleccién del

los mis adaptables a nuestro medio.

Existen muy variadas clases de colectores solares para diversas aplicaciones y se

presentan a continuacidn varias divisiones para su mejor comprensidn.

[I1.5.1 POR EL FLUIDO QUE INTERCAMBIA CALOR:

A. Gas

B. Liquido

Esta es la mayor divisipbén que existe y los colectores solares que utilizan alglin
gas, generalmente aire son utilizados para calefaccién de ambientes y otros usos.
Este tipo de colector puede ser utilizado para calentamiento de agua por medo de

un intercambiador de calor, sin embargo, no serad considerado en ésta Tesis ya que
estd disefiado espeicalmente para calefaccién y es utilizado para calentamiento de

agua como funcién auxiliar o parcial (nicamente.

El otro tipo, por medio de liquido que por lo general utiliza agua es la va-
riedad que utilizaremos para nuestra aplicacién y que ha su vez se subdivide en

varias clasificaciones que se describen seguidamente.
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11T.5.2 POR EL TIPO DE CONSTRUCCION DEL INTERCAMBIADOR:

A, Abierto

B. Cerrado

En el tipo de colector Abierto se le puede llamar tambien por esCUrrimiento debido
a que el agua escurre por gravedad sobre la placa de absorcidn recibiendo el calor

de ésta y la radiacién directa del sol.

Este tipo de colectores puede ser utilizado eficientemente para aplicacion de

calentamiento de agua y se muestra un esquema de funcionamiento en el grafico 3.1

En el tipo de colector Cerrado es el mis conocido en el cual un intercambiador tipo
manifold totalmente cerrado est4 colocado junto a la plaaca de absorciodn, el fluido
al pasar por el intercambiador recibe la energia térmica por conduccidén y conveccidn

cn vez de recibir la radiacién directa del sol como en el caso anterior.

Este tipo de colectores es muy utilizdo y eficiente para nuestros propésitos,

existen gran variedad de disefios y se muestran algunos de ellos en el grafico 3.1

IIT1.5.3 POR LA FORMA DEL COLECTOR:

A. Planos

B. Paraboloides

En los Planos es la variedad mas conocida de colectores solares y que tiene una for
ma rectangular normalmente cara al sol Yy un espesor relativamente pequefio, utili-
Zan un marco que sirve como estructura y estd aislado por la parte lateral e infe-
rior, luego esta la placa de absorcién con su intercambiador cerrado en forma de

serpentin o manifold o abierto y cubriendo esta placa se encuentra una cubierta



VARIEDAD DE  COLECIORES

R 4
coloctor cerrado en
torma de parnlclas
gota escurriondo rayos solaros

seccion de un colsctor ablerto

No. 3 Representacién de variedad de colectores

e

coleclor cerrado integrado

‘solares

coiector cerrado en forme
do camino slnuoso

planos.
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transparente o semitransparente de vidrio u otro material de caracteristicas simi-

ares,

el tipo de colectores Paraboloides o de Concentracidn se caracterizan por sus
¢i-rtos de concentracién de la radiacién solar por medio de una o varias fuperfi-
c:es reflectivas hacia los focos de las mismas, donde se encuentra un intercambiador

~cneralmente de tipo cerrado por donde circula el fluido que absorbe la energia

térmica.

spués de considerar los principales tipos de colectores podemos mencionar a los

- adaptables a nuestro medio y que por su sencillez, funcionalidad y versatilidad

para muchas aplicaciones merecen ser seleccionados.

Colectores Tipo Liquido:

Estos colectores son los mas susceptibles para nuestra necesidad ya que por lo
general se utiliza el agua misma y evita la utilizacion de intercambiadores de ca-

lor que complican y encarecen los sistemas. Dentro de ésta divisién seleccionare-

mos por su importancia a:

A. Colectores Planos Cerrados

B. Colectores Planos Abiertos

Colectores Planos Cerrados: Esta variedad es sencilla y funcional ademés de ser
empleada en miltiples aplicaciones como por ejemplo es empledo en el sistema Ter-
mosifén y en sistemas de circulacidn forzada. Dentro de éste tipo especifico exis
ten dos clasds marcadas de disefio o arreglo de tubos en el intercambiador, uno em-

>lea tubos en paralelas con un colector de entrada y otro de salida de agua; el



¢~ un arreglo de tuto en forma de camino sinuoidal. L1 prinero ¢ por lo
mas eficiente al ofrecer una menor resistencia al flujo del agua y es pre-
eriblemente usado en' el Sistema Termosifén. Fl segundo puede ser de costo menor
ser utilizado en sistemas de circulacidén con bomba, podra ser usado en sistemas

ceifdr siempre que se permita un flujo ascendente por conveccidn natural.

¢ Planos Abic tos: Estos colectores son de f&cil construccién y podran
°r mas aplicables en sistemas grandes de mucha drea de coleccién donde su selec-
cuede significar ahorros econdmicos. Tiene como desventaja que tiene que ser
vado sélo en sistcmas de circulacién con boqba, ademas prese ita mayores pro-
emas que los cerrados en cuanto a la condensacidén de agua en cubiertas, instala-

-5y mantenimiento.

- ntro de éste trabajo no se considerarin a los colectores por conceatracién de ra-
Loeion va que si bién pueden ser efectivos a temperaturas mayores v uso mas compli-

+do v hasta peligroso, requiriendo de graduacidn periédica constanta para la con-

catracidén de radiacibn en el foco.

FUNCIONAMIENTO DE ELEMENTOS, SUBISTEMAS Y CONJUNTO DEL CALENTADOR SC.AR DE AGUA

lo calentador de agua solar sencillo o compuesto consta de cuatro e ementos prin-
cipales que son:

A. Colector de Energia Solar
B. Acumulador de Calor o Tanque de almacenje
C. Sistemas de Control

. Sitemas Auxiliares



A. EL COLECTOR DE ENERGIA SOLAR:

Esta es la unidad principal del sistema que cumple con la funcién de incre-
mentar la temperatura del agua que fluye a través de é1. DPYodemos expresar la ca-
pacidad general deun colector en base al resultado de su funcionamiento que es de
lncrementar la energia de un vollmen de agua que se encuentra a determinada tempe-

ratura dividida por el area del colector.

La capacidad la determinamos por el incrmento de la temeratura de la unidad

de¢ masa por unidad de 4rea.

Capacidad = AL
A

At

]
=]
> O

'sta es una medida de la capacidad del c»lector que es necesaric maximizar dentro
de limites econdémicos. Dependiendo de 1: aplicacién es demandad» una mayor canti-
dad de agua con un incremento menor de tel peratura como es el ca:o de una piscina,

o es demandado un menor volumen de agua cor un incrmento mayor d¢ temperatura como

la aplicacidén en usos domésticos.

Dependiendo de éstas variables, volimen ' temperatura asi ser: el disefio del
colector. Para el primer caso se suelen usar :olectores de concent-acién o planos

de tipo cerrado con o sin cubierta, y para el :2gundo caso generalm nte se usan pla-

nos con cubierta.

A.1 EL ABSORVEDOR O PLACA DE ABSORCION:

Esta es la parte basica del colector y coi siste de un in ercambiador por
donde fluye el agua en forma de serpentin o tubos er paralelo so’ dados o unidos in

timamente a una placa pintada de color negro
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La radiacién al incidir sobre la placa y el intercambiador pintados de negro eleva
la temperatura de losmismos por ser buenos conductores térmicos, el agua al fluir
por el mismo toma calor de él por conveccidén e incrementa su temperatura, es muy
importante que el dntercambiador esté soldado o unido firmemente a la placa para

que pueda existir una conduccidn de calor de la placa al serpentin y éste (ltimo lo

pueda ceder al agua.

La absorcién de radiacidén por el colector depende del material de que esté he-
cha la pintura utilizada de recubrimiento y el angulo de incidencia de los rayos so
lares. A continuacibén se muestra el efecto del angulo de incidencia sobre la super

ficie de absorcidn.

GRAFICA No. 3 EFECTO DEL ANGULO DE INCIDENCIA DE LA RADIACION

SOBRE LA SUP -¥ICIE DE ABSORCION
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A.2 AISLANTE DE LA PLACA DE ABSORCION POSTERIOR Y LATERAL:

La funcién de aislar la placa de absorcién por la parte posterior es e-
sencial. Este material aislante ofrece una resistencia al paso del calor hacia
afucra y forza a transmitirlo mds rapidamente hacia los tubos por donde fluye el
agua. La baja densidad y conductividad térmica son las cualidades mas importan-
tes en el aislante posterior de un colector. La baja densidad ofrece un menor peso
al colector y facilita su manejo y no da problemas para su montje en estructuras

de techos.

Una baja conductividad térmica en el aislante posterior incrementa la capaci-
dad de absorcién de calor del colector incrementando sueficiencia general, En
nuestro medio cxisten gran cantidad de materiales de aislameinto que pueden ob-
tenerse en el area rural como lo son el aserrin, cascabillo de café y arroz, lana
mineral o fibra de vidrio, espuma de polyuretano y duropore. El aislante lateral
tiene la funcidén de reducir el escape por los costados del colector entre la cubier-

v la placa de absorcién del colector.

En el espacio de aire entre placa y cubierta existe calor que toma el mismo
tire por conveccién de la placa negra de absorciédn Yy la colocacién de resistencias

térmicas a su alrededor forzan a mantener una temperatura mayor en el colector con

una mejora en la eficiencia del mismo.

En la siguiente grafica se muestra la posicién de los aislantes y su efcto de

resistencia al paso del calor lo que concentra la energia aprovechable en la placa

colectora por donde fluye el agua.
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Figura No. 4 Posicibn de los ais ncia al paso de calor

calor
incidente

‘___‘ resistencia aj

puso de calor
p I

resistencia al
paso de calor

A. Placa colectora

B. Aislante Lateral

C. Aislante Posterior

D. Cubierta del Colector

E. Estructura del Colector

A.3 LA CUBIERTA DEL COLECTOR:

La cubierta del colector consiste en una placa que puede ser preferible-
mente de vidrio u otro material transparente o semitransparente que permita que
los rayos solares incidan sobre la superficie del colector, su funcién principal
es aislar el calor absorbido por el colector del medio ambiente. Esta cubierta pro
teje al colector del viento, medio por el cual el calor se disiparia rapidamente.
La cubierta mantiene en su interior un aire tranquilo que reduce las pérdidas de

calor por conveccibn, al incrementarse el coeficiente de pelicula,



Al incrementar la temperatura del colector aumenta la eficiencia, sin embargo
es necesario aislar este calor por medio de una cubierta o varias, la grafica a

continuacibén muestra el efecto en la eficiencia al utilizar varias cubiertas.,
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Grafica No. 4 Eficiencia del colector solar y ganancias de temperaturas al uti-
lizar varias cubiertas. . _. . .
Para temperaturas gféva as se pue&é jhstlflcar el uso de mas de una cubierta ya que

por la elevada temperatura del colector una doble o triple cubierta aisla me jor el

calor del medio ambiente.

Es muy importante la altura en que la cubierta debe situarse sobre el colector
pues entre ellas existe un espacio de aire. Estudios experimentados han mostrado
que el rango Optimo es de 4 a 7 cms., donde se obtiene un buen efecto aislante; a
la vez que el efecto de sobra causado por el marco del colector no reduce sensible

mente el Area efectiva de insolacién del colector.

A.4 CUBIERTA POSTERIOR:

La utilizacion de una cubierta posterior en el colector para proteccién



del aislante puede noser indispensable cuando el colector se monte sobre una supe
ficie que puede cumplir la 1lmisma funcién; sin embargo, dependiendo del aislante
usado es conveniente colocar una cubierta Posterior que soporte y proteja el ais-
lante del deterioro aumentando asi la vida (til del colector. Es importante que
ésta cubierta selle el colector por la parte posterior evitando el intercambio ga-

seoso con el medio externo.

A.5 ESTRUCTURA DEL COLECTOR:

El marco o caja que sirve de estructura al colector es un elemento cuya
funciéon primordial es ligar fisicamente a los diferentes elmentos del colector que
se han mencionado anteriormente. F1 perfil de éste marco deberd estar disefiado pa
ra soportar la cubierta del colector a través de una junta empacada que ofrezca un
sello dentro del colector, fijar la placa colectora, los aislamientos y la cubierte

posterior de proteccidn.

Es importante ademis preveer el uso de diversos tipos de soportes, patas o pa
rales que permitan fijar el colector en la orientacién propia de 4ptimo funciona-
miento. La rigidez en la estructura es altamente imortante ya que estard sometida
a fuertes y variables cargas por vientos ademis de su propio peso. Otras importan
tantes cualidades de la estructura deben ser livianas, anticorrosivas, faciles de

ensamblar y afinidad a los otros materiales utilizados para su fijacién (15.17.19).

B, ACUMULADOR DE CALOR O TAN UE DE ALMACENAMIENTO:

La funcién que debe cumplir un tanque de almacenaje es mantener una canti-
dad o volimen determinado de agua caliente para poder suplirlo de manera efectiva

durante cualqueir hora del dia o la noche.



Este deberd estar dotdo de un volfmen rclativamente grande para poder compensar
las situaciones en las cuales la radiacién solar decrece por las condiciones cli-
maticas. Podemos considerar dos clases de tanques: unos son aquellos que funcio-
nan solamente a la presidn atmosférica y otros los que pueden trabajar a presion

manométrica; ambos pueden ser utilizados en calentadores de agua solares.

Existen tanques diseiiados para operar con el colector en el sistema termosi-
f6n, otros utilizan un sistema de circulacién forzada por una bomba, ambos sis-
temas ofrecen ventajas y desventajas en cuanto a instlacidn y operacion por lo que

. I3 3 . 2’ I4 . . ’ 3
en clertos casos se justificard uno mas que el otro, En la sigulente pagina se

muestran en el grafico amhos tipos de tanques.

Figura No. 5 Esquema del Acumulador utilizando un sistema de Gravedad
5

Ent?ada de agua fria

- Salida de agua frfa. al colector

Retgrno de agua caliente de] colector

3§ild? dg agua caliente al servicio
alvula de alivio de presién y t 7 :

Valvula de drenaje ’ Y remerature
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Figura % o TAN UE UTILIZADO EN UM SISTEMA DE CIRCULACION FORZADA

4

T

1. Ingreso de agua fria

2. Elemento filtrantc de particulas sélidas
3. Bomba de circulacién

4. Salida hacia colector

5. Retorno del colector

. Salida de agua caliente al servicio

. Vilvula de drenaje

Valrnila de alivio de presion y teimperatura

Ahora diferenciamos las caracteristicas y funcionamiento de cada uno de ellos. lo-
nemos que notar que cl tanque del sistema terinosifdn se tiene que situar sobre el
-olector a una distancia nomenor de 0.60 m. para cvitar un proceso de circulacién
inverso en los periodos nocturnos; en contraposicidn un tanque cen sistema de cir-
culacién forzada puede situarse en cualquier lugar donde su montjac no ofrezca pro
blemas; sin embargo, este tipo necesita sistemas mas sofisticados para su regulacidn
y control, amplia ventaja que sec obticne con ¢l sistema termosifén que es totalmnen-

mbtorregulable.



Y les clases de tanque la forma del funcionamiento es similar. El agua a -

"wr »elld S€ 51 o oon la parte superior del tanque y la mis fria en la part:

cuanto menos sea la turbulencia existente dentro del mismo menos or.

c1s pérididas de calor por conveccidén al exterior debidas al movimiento de las 1o

iéculas de agua adyacentes a las paredes interiores. De ésta razén se deriva | |

similitud en la posicién interna de la toma y desemboque de las diferentes tuberias

le abastecimiento, servicio y circulacidn con el colector,

> tanques de almacenaje de agua caliente estdn disefiados para soportar la

il propio peso del agua y la presidén menométrica de trabajo del sistema

la clase de tanque por gravedad y a presién respectivamente;

L

ambos casos

'as paredes estin expuestas al calor que les transmite el agua. Por ésta razén el

tanque deberad ser cosntruido de un material resistente a la tensidn y protejido con

tra la corrocibén que provocan las sales y agentes quimicos disueltos en el agua a

'emperatura.,

L cuerpo del tanque deberan estar fijadas todas las conezxiones de las

‘eren os tuberias de ingresos y salidas de agua y las valvulas de drenaje y se-

yuridad de alivio de presién y temperatura. Al cuerpo del tangeu se fijan ademas

S soprtes que son de acuerdo a la clase de instalacién, existiendo bAsicamente

s formas de montaje. Los tanques de termosifén se deben Situar sobre el colec-

por lo que se instalan sobre estructuras colocadas en techos o terrazas prin-
tpalmente,

Los tanques de sistemas de circulacibn forzada generalmente se coloca

sobre el suelo. Un aislamiento exterior del tanque por todos lados es imprescin-

dible para mantener el calor, cuanto lmds aislado esté mejor funcionara el sistema

v se obtendrén mejores rendimientoe | °

MMy,



Rodeando al aislante deberd existir una cubierta impermecable y protectora del ais-—
lante y el tanque en genral. Esta cubierta externa es de suma imprtancia eninsta-
laciones expuestas a la intemperie. En algunos casos los tanques pueden ser cons-
truidos de un sélo material que ofrezca todas las cualidades de anticorrosivo, re-
sistene a la presién de disefio, impermeable y resistente a las condiciones climi-
ticas externas. Tales tanques suelen ser hechos de conreto, blcks de arcilla u

otros materiales similares revestidos de pinturas e impermeabilizantes en su inte-

rior y exterior.

Este tipo de tanquepuede ser utilizado en diversas aplicaciones, sin embargo
esta limitado su uso por ser (nicamente operado a presidn atmosférica y su monta je

a elvadas alturas puede constituir probvlemas por su peso (14,16,30).

B.1 1INGRESO DE AGUA FRIA:

Esta es la tuberia por la cual se abastece el calentador solar, es reco-
mendable que cuente con un elemento filtrante de particulas sblidas que eviete po-
sibles obstrucciones dentro de las tuberias del sistema. La descarga del ingreso
de agua fria tiene un deflector que orienta al flujo hacia la salida de agua fria
al colector. Este elemento ayuda a que el agua al ingresar al tanque entre direc-

tamente en el sistema de circulacidn con el colector si éste estid funcionando.

Este deflector mejora la eficiencia instantanea del colector en éste periodo
por la mayor diferencia de temperatura entre el agua que ingresa y el colector. En
ambos tipos de tanques, de termosifén y de circulacién forzada el agua fria de abas

tecimiento descarga en la parte inferior del tanque, donde esta cl nivel de agua mas

fria (ver grafico).
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B.2 SALIDA DE AGUA FRIA AL COLECTOR:

La tuberia de salida para el colector parte del nivel frio del tanque a
una altura de aproximadamente 7 cm. sobre el nivel inferior del mismo. De éste
modo el colector toma el agua mis fria del tanque para calentarla, es importante
respetar la altura de 7 cm. para evitar tomar sedimentacines del fondo del tanque

que vayan hacia el colector.

En el sistema termosifén ésta tuberia debe conectar al tanque con el colector
con una trayectria suave y sin cambios abruptos de direccién, de tal forma que su
resistencia sea minima al flujo impulsado por la conveccidn natural. En todos los
casos la tuberia deberi estar aislada térmicamente para reducir las pérdidas de ca

lor durante el proceso de circulacién tanque-colector,

B.3 RETORNO DEL COLECTOR:

En ésta tuberia retorna al tanque el agua calentada por el colector y de-
berad estar bien aislada a fin de reducir al minimo las pérdidas de calor, ademis
estara dotada de una valvula de alivio de presidén y temperatura a la saldia del
colector para poder prevenir cualqueir sobrecalentamiento. El retorno del colector
se sita en el tanque a 2/3 de altura aproximadmente, existiendo dos razones prin-
cipales para justificar esta proporcién. Primeramente el agua descargard en el tan
queé a una temperatura similar a la existente en ese nivel del tanque, lo cual no
provocard mayor turbulencia ni su efecto negativo en pérdidas de calor. En segun-
do término deberemos reconocer que el agua de retorno del colector estara a mayor
temperatura que la que esti dentro del tanque por lo que transmitird calor en direc-
ci6én hacia la porciédn de agua superior del mismo, formando asi un volémen determi-

nado de agua a una temperatura relativamente uniforme disponible para su uso.
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B.4 SALIDA DEL AGUA CALIENTE AL SERVICIO:

La salida de agua al servicio esti conectada en la parte superior del tan
que donde esta localizada el agua almacenada a mayor temperatura. Es muy importan
te indicar que ésta tuberia debe estar bien aislada con el fin de poder conducir

el agua al lugar de su uso con el mayor contendio calérico posible

B.5 VALVULA DE ALIVIO DE PRESION Y TEMPERATURA O DUCTO DE VENTILACION:

Este es el elemnto de seguridad que proteje al tanque de almacenaje y la
linea de retorno del colector contra excesos de presibén o temperatura con los que
fueron disefiados. Como elementos de seguridad previene las posibilidades de explo
sion del depdsito y consecuentes posibles dafos a las personas o materiales. Esta

valvula permite al vapor o agua sobrecalentada y exceso de presidn salir al exterior

Como elemento substitutivo a ésta valvula en los tanques que operan por grave-
dad, se utiliza un ducto de ventilacién por el que puede salir el vapor de agua vy

mantener el tanque a la presidén atmosférica.

B.6 VALVULA DE DRENAJE:

Esta valvula es utilizada dnicamente para funciones de servicio de lim-
pieza y mantenimiento genral del tanque. Esta drena los sedimentos del tanque que
pueden constituirse en obstrucciones de las lineas del sistema o el colector mismo.

ocasionando pérdidas en el rendimiento y reduccidon de la vida atil del equipo.

Podremos resumir que los tanques de almacenaje son necesarios en algunos casos
como el uso doméstico-hoteleria y servicios turisticos, en aplicaciones agro-indus-
triales donde la amplia disponibilidad de agua sea imprescindible, sin embargo en

otros casos como precalentadores de agua utilizados para diversos usos en nuestras
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indutrias alimenticias, textiles y misceléneas, la utilizacién de tanques puede ser

obviada en algunos casos especificos solamente.

C.  SISTEMAS DE CONTROL:

Existen difeventes sistemas de control desde los mis sencillos hasta muy
sofisticados utilizando todos ellos diferentes métodos o principios. Se explican
a continuacién los principales sistemas de control que por su adaptabilidad nues-

tro medio y sencillez se pueden aplicar para los usos mas comunes.

TERMOSTATO DIFERENCIAL:

La mayor parte de los sistemas de circulacién forzada utilizan éste eficiente y
sencillo sistema para controlar la operacién del circulador. DLste sistema utiliza
dos sensores. Una mide la temperatura del agua al salir del colector y el otro la
temperatura del agua en el tanque de almacenaje. Cuando la temperatura del agua a
la salida del colector supera a la del tanque en una cantidad pre-establecida (10°C
en usos domésticos y 3° para piscinas) el sistema activa la bomba de circulacién que

forza al agua a fluir por el colector.

El sistema desactiva labomba cuando la diferencia de temperatura entre colector
y tanque decrece a un limite establecido (en la mayor parte de los casos 20C) De

ésta forma el agua fluye en el colector a velocidad constante siempre que el circu

lador esté activado.

Este sistema ha sido lmejorado mediante la implantacién del control de flujo
proporcional al diferencial de temperatura. Se le denomina control de flujo propor-
cional segin sea la diferencia de temperatura medida por los sensores, el sistema

regula el flujo de circulacién de tal forma que se optimiza el rendimiento del co-



lector haciéndolo trabajar a su miximo coeficiente de transmisién térmica. En
las graficas siguientes se muestran comparativamente los rendimientos de un sistema
termosifén que es autocontrolable Yy un sistema de circulacién forzada controlado por

un sistema de termostato diferencial simple.
GRAFICA No. 5 AUTOCONTROLADO
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El rendimiento en el sistema de circulacibén natural se inicia cuando Lo emperatu-
ra del colector supera a la del tanque; esto ocurre a eso de las 7:30 AM. durante
el transcurso de la manana se incrementa la temperatura del colector incrementando
el flujo de circulacién por lo que la temperatura del tanque sube rapidamente. A
la 1:00 PM el colector ha alcanzado su mixima temperatura y empieza a decrecer por
lo que la temperatura del tanque aumenta pero a un ritmo menor. A las 6:00 PM el
tanque obtiene su temepratura mZzima y el proceso de circulacién termina debido al

rapido descenso de la temperatura del colector por falta de energia solar disponible

Durante el periodo de las 6:00 PM hasta las 7:30 AM del dia siguiente la tem-

peratura decrece al ritmo que permita el aislamiento del depbsito.

Analizando el sistema controlado por el termostato diferencial podremos notar
que a las 8:00 AM la temperatura del colector ha superado a la temperatura del tan-
que en los 10°C preestablecidos por lo que hay un regulador que cierra el circui-
to de activacion de la bomba, el agua fria al fluir provocara una caida en 1% tem-
peratura del colector al punto b donde se regulariza el sistema en forma similar al
termosifén. A las 18:00 PM aproximadamente la diferencia de temperatura decrece a
su limite de 2°C en el punto c y se abre el circuito desactivando la bomba; el
agua al dejar de fluir incrementari ligeramente la tempratura del colector al punto

d, sin embargo no lo suficiente como para activar la bomba nuevamente,

Podremos considerar como elementos del sistema de control a las vavulas de
alivio de presibn y temperatura, filtros, vilvulas de drenaje, valvulas de flote y
de compuerta para control del agua de abastecimiento y servicio, manémetros y ter
mémetros. Todos estos elementos cumplen con funciones de medicién, regularizacidn,

servicio y control general del sistema.
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D. SISTEMAS AUXTLIARES:

Los sistemas auxiliares son fuentes de energia externa necesarias para lograr
el funcionamiento toal del sistema. Dentro de los sistemas auxiliares contamos con
la bomba de circulacién que utiliza energia eléctrica para su funcionamiento. La
introduccién de una resistencia eléctrica dentro del tanque o algiin quemador de
combustible constituye otro sistema auxiliar como fuente de energia térmica cxterna
que contribuye a mantener una segura disponibilidad en el servicio dentro de los 11

mites econémicos razonables,

La utilizacién de sistemas auxiliares puede ser imprescindible en algunos ca-
sos, sin embargo serén mas justificables en la medida que disminuyan la proporcién
de éstos versus la enegia solar que se est aprovechando. Es también de razonar el
utilizar energia no tradicional limpia y econbémica como medio auxiliar del sistema.
Como ejemplo en regiones donde sopla viento regular durante el dia es posible uti-
lizar una bomba accionada por viento que impulsa al agua a fluir por el colector o
utilizar como fuente auxiliar de calor un reactor de metano que trabaja con basura

y desperdicios agropecuarios o residuos de cosechas y de ganado bovino, equino, etc.

Estas son posibles alternativas a usar dentro del marco de integracion de ener
gia no tradicional de beneficios en el orden social ecolbgico y econbémico, parti-

cularmente para areas rurales de nuestro pa‘s,

D.1  BOMBA DE CIRCULACION:

Esta unidad es .ocesaria en todos le. sitemas de circulacidn forzada,
no asi en el sistema de termosifén que no necesita bomba. Esta bomba de circu-
lacibén de agua caliente estéd disefada para forzar el agua a fluir en el colector al

caudal 6ptimo de operacidn para un aprovechamiento méximo de la energia sola radia



de al colector, para lograr tal cometido la bomba estd dotada de diferentes y so-
fisticados sistemas de control que se mencionaron anteriormente. La bomba esta
construida de materiales anticorrosivos y para funcionar a alta temperatura, a con

tinuacidén se muestra una curva del rendimiento de una bomba comercial utilizada

para éste propdsito.

8
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GRAFICA No. 7 PERDIDA DE CARGA EN UN COLECTOR COMERCIAL

@

08

~ 3.5
[ =4

A/ 3
[%]

o 2.5
o 2
3

o 15
21
T

o 0.5
Q

galones por minulo



46

IIT.6 MATERIALES, INSTALACION Y MANTENIMIENTO DEL CALENTADOR SOLAR LN NUESTRO
MEDIO
I1I.6.1 MATERIALES

Podremos mencionar muchos materiales que son usados para la fabricacién de siste-
mas solares, sin embargo principalmente el disefio propio del sistema y su método
de construccién determinaran cuiles son los de mayor utilidad. Por ésta razon y
por orden metodolégico dividiremos el estudio de los materiales en la siguiente
clasificacién:

Materiales Conductores para Colectores

Materiales para Cubiertas de Colectores

Materiales para Estructura de Colectores

Materiales Aislantes

Materiales para Depbsitos

Materiales para Estructuras de Sistemas

Otros Materiales

MATERTALES CONDUCTORES PARA COLECTORES::

Los colectores tienen que ser hechos de materiales de alta conductividad térmica
para que faciliten la transmisién de calor al agua, ademds de ésta primordial condi
cién, los materiales de preferencia deberdn ser resistentes a la corrosién. A con

tinuacién se listan los materiales mas cominmente usados:



METALES:

SOLIDOS:

GASES:

CUADRO No.

SUSTANCIAS

PLATA
COBRE
ORO
ALUMINIO
ZINC
LATON
HIERRO
ESTANO
ACERO
PLOMO

MERCURIO

AMIANTO
CORCHO
FIELTRO

HIELO
LADRILLO ROJO
MADERA

VIDRIO

AIRE
HELIO
HIDROGENO

OXIGENO

. CONDUCTIVIDADES TERMICAS

K (cal.cm/seg.oC)

0.974
0.918
0.700
0.480
0.265
0.260
0.161
0.155
0.120
0.083

0.020

0.0001
0.0001
0.6001
0.0042
0.0015
0.0003

0.002

0.000057
0.00034
0.00033
0.000056
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7 Conductividades térmicas de diferentes metales, sélidos y gases,



El colector generalmente se compone del serpentin intercambiador y la lamina o
placa colectora , por lo que es factible combinar un material con otro, general-
mente se usa el cobre para el serpentin unido sobre l4mina de cobre, aluminio, la-
tén, zinc o acero. Los colectores siempre estan recubiertos de pintura negro mate,
lIxisten en la actualidad diferentes pinturas negras para aplicacibén solar, a conti-

nuacién se presentan los factores de absorcidn de nergia de algunas de las mas u-

suales.,
NOMBRE FACTOR DI. ABSORCION
DE ENERG ‘A SOLAR*
Esmalte negro 0.3
Alquitran 0.t6
Negro Nickel 0.9
01lin de Carbén 0.95

Para seleccionar los materiales para fabricar un colector habrd que tomar en cuen
o 4 - . . ’ .

ta primero las caracteristicas de alta conductividad ya que esto s lo esencial,

sin embargo, habra que ponderar otros factores que principalmente son de orden

econbmico, método de fabricacién, afinidad de materiales, resistenc a a la corro-

sién y durabilidad.

MATERTALES PARA CUBIERTAS DE COLECTORES.

Existen importantes caracteristicas que d2ben reunir los materiales para cu-
biertas. La alta transmitividad de radiacié: en la cubierta anterior ¢ 21 colec-

tor es lo principal, bajos factores de refle: cividad y absorcién de rac lacidn y

* Medidas a temperaturas tipicas de colector s planos.
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.

baja conductividad térmica del material contribuyen a la eficiencia global del co-
lector por lo que son caracteristicas ieseables. Es importantc que este material
sea durable, resister.c a la degradecién o decoloracibén por radiacién solar, re-

sistente a impactos  a las cargas por viento, lluvia, granizo v ceniza volcénica

que son muy usuvales en nuestro medio.,

“n las graficas siguientes se muestran las caracteristicas principales de al-
gunos materiales usados para aplicaciones solares: vidrios, laminas de fibra de

/idrio reforzado, lienzos de poliester y teflén.

GRAFICA No. 8
TRANSMITIVIDAD DE RADIACION SOLAR (%) PARA ALGUNOS MATERTIALES USADOS COMO CUBIERTAS

DE COLECTORES PLANOS
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Para la Cubierta Posterior del Colector la resistencia a 1la flexién, impermeabili-
dad y durabilidad ;on las cualidades que deben poseer los materiales para ésta cu-
bierta dentro de los materiales que pueden ser utilizados satisfactoriamente se pue
den listar:
La Madera: en sus diversas formas de reglas, tableros, ply-
wood y de particulas
Lamina de Hierro

Lamina de Asbesto Cemento

Pliegos de Plastico

La Madera puede ser usada favorablemente por sus buenas cualidades y su bajo costo,
pues practicamente en cualquier lugar de la repiblica encontramos madera de buena
calidad. El plastico en pliego es mAs barato pero su colocacidn puede .constituir
problemas en algunos casos. La lamina de hierro es recomendable cuando existan muy
severas condiciones y la resistencia y durabilidad sean factores preponderantes,

La ldmina de asbesto cemento es de bajo costo, aislante y rigido pero su defecto es

la fragilidad por lo que su durabilidad es incierta.

MATERIALES AISLANTES:

La principal caracteristica de éstos materiales es ser resistente a la transmi-
sion de calor; otros factores de importancia son: baja densidad ,resistentes a al

ta temperatura y durabilidad.

A continuacién se listan algunos de los aislamientos mas cominmente usados en

la construccién de colectores v acumuladores.



CUADRO No. 8 Aislamiento mas cominmente usado en construccidn de colectores.

MATERIAL DENSIDAD CONDUCTIVIDAD TERMICA
Kg/m> V.., °C
~ana “lineral 13 0.0322 -~ 0.0404
Poliuretano 24 0.0245
Poliestireno 16 0.0649
Aserrin 13 - 24 0.0649
Paja 10 - 13 0.0576

Los aislantes laminados rigidos ofrecen fcilidades para la fabricacién de colectores
planos. Otros materiales como la fibra de vidrio y el poliuretano que son moldea-
bles ofrecen también ventajas en la manufactura de los colectores y tanques cilin-
dricos. Los aislantes a granel como la paja, cascacbillos de café y arroz pueden

ser utilizados satisfactoriamente en colectores y depbsitos con costos menores.

JATERTALES PARA ESTRUCTURA DE COLECTORES:

Las caracteristicas esenciales que deben poseer los materiales para estructuras
son resistencia a esfuerzos de flexidn, de féacil manejo para su instalacibn, anti-
corrosivos, durables y de afinidad a otros materiales para la fijacién de componen
tes del calentador. Los metales, madera y algunos materiales sintéticos se emplean
frecuentemente en la manufactura de los colectores, seguidamente se describen algu

nos de los principales que ofrecen mejores venta jas.

Aluminio extruido: en la actualidad se fabrican extrusiones de aluminio simila

res a los utilizados para ventaneria con perfiles disefiados para éste propdsito o

bién en la construccidn de escaleras.



El Aluminio ofrece ventajas en cuanto a su poco peso y de gran facilidad para el

ensamblaje de los colectores. En la grafica siguiente se puede apreciar mejor.

FIGURA No. 7 Perti: de 1 ostruclura de un colector solar de un materia de aluminio.

"OLECTOR SOLAR

1 Perfil de aluminic extruido

2. Marco de anclaje de la cubicrta
3. Cwicrta de doble vidrio

4. Colector
S

6

7

.

. Aislante
Perfil para el ensamblc con tornillos

. Anclaje del colector

.



Perfiles de hierro: en forma similar se pueden hacer estructuras de colectores
con sencillos perfiles de hierro que se venden comercialmente como angulares, tees
hembras. Es necesario un recubrimiento anticorrosivo el cual es durable y afin a

muchos materiales. Todas estas cualidades hacen que sea susceptible utilizarlo.

- La Madera: puerde ser utiiizada en las estructuras de colectores, siendo reco-
mendable recubrirla de una material impermeable y antinflamable preferiblemente.

La madra se trabaja fAcilmente, es econdmica y resistente a las cargas del colector
Su resistencia y durabilidad puede ser prolongada con tratamientos de secado y recu

brimientos de selladores o barnices.

Fibra de vidrio lmoldeada: 1la fibra de vidrio moldeada es otro material emplea
do como estructura de colectores, es resistente, durable y sumamente versatil. Co
mo desvcentaja podemos mencionar su fragilidad. Su versatilidad permite mayo liber
tad de disefio, amplia ventaja que inteligentemente se puede aprovechar en me jorar

la eficiencia a la vez de obtener algunos ahorros en otros materiales.

MATERTALES PARA DYP™ [TOS:

Los materiales para depdsitos deberdn resistir los esfuerzos mecanicos prducidos
por la presi6n del agua, en depdsitos por gravedad, los esfuerzos son apreciablemen

te menores que en los tanques a presidén manométrica.

Tanques por Gravedad: estos pueden ser de gran variedad de materiales dentro de
los que cabe mencionar con singular importancia por su uso los siguientes:
Concreto
Asbesto Cemento
Hierro y otros metales afines
Fibra de vidrio

Plasticos
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- Tanques a Presidn: Los materialespara éstos tanques son mis reducidos y po-

demos contar bidsicamente con los siguientes:

Acero y otros metales
Plasticos especiales

Materiales combinados

Para la manufactura ue Cotos Ltanques se recomiendan observar las normas ASTM.

IATERTALES DE ESTRUCTURAS DE SISTEMAS:

Podremos utilizar como estructura del sistema tanque y colector los siguientes
materiales:
Acero en perfiles
Madera

v.uminio
La estructura debera sci rlglda y resistente a las cargas de peso propio, vieto,
ceniza vlcéanica a que estén sujetos el colector y el tanque. La estructura sujeta

a laintemperie deberd estar recubierta o protegida contra la corrocién y deterioro

por el tiempo, segin 'a -~ 1. ién, alcance, durabilidad deseada.

. OTROS MATERTALES:
Se pueden emplear lo. sateriales que por tener caracteristicas propias pueden u

tilizarse,

Selladores: existen para sellar los colectores materiales aglutinantes o cintas

adhesivas disefladas especialmente para éste propésito. A continuacidén se mencionan

los selladores que se nutiliran en las cubiertas de los colectores.
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CUADRG N . 9 Materiulics con caracteristicas apropiadas para sellar.
SELLADOR RANGO DE T° DE SERVICIO
utilos - 29°C a 82°C
Polisulfidos - 40°C a 93°C
Silicones - 51°C a 121°C
Afijadores: Los materiales para fijar las diversas partes del colector tales

. . - .’
como tornillos, abrazaderas, clavos, etc., deberdn ser resistentes a la corrosiér

se pueden mencionar e. material de aluminio, acero con recubrimiento anticorrosi-

VGO,

I11.6.2 INSTALACION DEL SISTEMA

Basicamente en nuestro lnedio son utilizados dos tipos de instalacion de los ser-—
vicios de agua fria y calicute, tanto para usos domésticos como en los de tipo co-

mercial, turismo, agropecuario e industrial:

. Uravedad de depdsitos elevados
esioén por sistema hidroneumatico o

distribucién municipal a presién.

Hemos conocido de los sitemas termosifén y circulacion forzada, estos sistemas se
pueden integrar a cualquier tipo de instalacién de servicio de agua por gravedad o
presiéon segiin sea la fuente principal o caso particular. En los graficos siguientes
se pueden apreciar detalles esquemiticos de la instalacién de calentadores solares

ara cada tipo de instalcidén de servicio de agua.
g



FIGURA No. 8 INSTALACION DEL SISTEMA TERMOSIFON POR GRAVEDAD
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FIGURA No.9 IRSTALACLO. Dii, 515TEMA CIRCULACION FORZADA POR GRAVEDAD
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FIGURA No.10 INSTALACION DEL SISTEMA TERMOSIFON A PRESTON
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FIGURA
No.11 INSTALACION DEL SISTEMA DE CIRCULACION FORZADA A PRESION
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INTERCAMBTADOR

tanque colector

4 ™~

1. Valvula de compuerta

Elemento filtrante o coladera
Unidén universal
Intercanbiador

Valvula de alivio

(AN R N

Bomba de circulacién

FIGURA No. 12 Instalacién de un intercambiador dentro del Acumulador de Calor.



I11.6.3 MANTENTMIENTO

El mantenimiento requerido por los calentadores de agua solares es mi-
nimo, se indica que una limpieza periddica cada 3 meses en las cubiertas externas
de los colectores es recomendable para quitar el polvo que pueda obstaculizar el
paso de la radiacién al interior del colector.

Un lavado interior en el depésito y ductos del colector en periodos semestra
les o anuales constituye una practica que contribuye a la larga duracién del equi
po, eliminando posibles obstrucciones en el equipo. Se deber&n inspeccionar y man
tener en buenas condiciones los revestimientos anticorrosivos, aislamientos térmi
cos y la pintura exterior del sistema solar,

En sistemas de circulacién forzada es necesario ademds, un mantenimiento cada
12 meses de la bomba de circulacidn, asi como inspecciones del funcionamiento co-
rrecto de los sensores, platinos del contacto y el sistema eléctrico de control e

general (9,17).
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IV.  MATERTALES Y METODOS

Los estudios preliminares de investigacién bibliografica, consultas con perso-
nas con conocimientos en Energia Renovable, determinaron que la experiencia se rea-
lizara en el Campus Jde la Facultad de Agronomia, bajo condiciones severas de la es—

tacipon de Tnvierno, con nublados parciales y lluvias intermitentes.

Los materiales para medicidn de las constantes climiticas se obtuvieron en el
Centro de Investigaciones de Ingenieria -CII- de la Facultad de Ingenieria, en el
Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia - INSIVUMEH-

la Asociacidn Guatemalteca de Fnergia Solar -AGES-.

Isto determind que el Sistema de Termosifén es sencillo, funcional, auto-regu-
lable y f&cilmente aplicable a nuestro medio sub-tropical. la funcionalidad del sis-
tema y su sencillez son las cualidades que facilitaron un criterio de Disefio y Cons-
truccibn del Prototipo Solar, involucrando materiales baratos y accesibles en los

mercados nacionales y mano de obra con destreza minima de nuestro medio.

e 6 un rendimiento v eficiencia razonable. con costos relativamente menores
Se logr Y 5

que otros sistemas mis sofisticados que utilizan Energia no Renovable y son importa-

dos al pafs, siendo una fuente en gasto de divisas, para nuestro pais representa una

pérdida de su capacidad de producir y exportar productos netamente nacionales.
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v.1 UBICACION GEOGRAFICA DEL CAMPO DE ESTUDIO

El presente estudio se realizé en el Campus de la Facultad de Agronomia de

s
o3}

Universidad de San Carlos de Guatemala, 3urisdiccidn del departamento de Guatema-

la, en la Replblica de Guatemala, América Central.

Las coordenadas geograficas del campo de estudio donde se realizd la Cons-

truceidn y evaluacidn del sistema experimental solar son:

LATITUD: 149 35' 11" NOR
LONGITUD:  90° 31' 58" QES

ALTITUD: 1502 MSNM

El &rea donde se montd el ensayo esti localizada contiguo al Edificio T-8 de 1la
Facultad de Agronomia. El estudio fué conducido en el jardin del Campus, alejado de
obsticulos, permientiendo asi recibir una suficiente radiacién global. En el techo
del edificio se 1levd a cabo la medicién de la intensidad de radiacidn, el cual tiene
una superficie plana para coleccién y captacién de energla radiante, suficientemente
amplia dada la amplitud de la losa puede obtenerse un adecuado suministro de energia
térmica al resto de unidades de docencia practica. El estudio se inicid en la prime-
ra quincena del mes de Septiembre de 1985 y finalizb en la primera quincena del mes

de Junio de 1986.



FIGURA No. 13

N

Mapa Mundial:
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ubicacién geografica de la Repiblica de Guatemala en C.A.
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Iv.2 CLIMATOLOGIA Y ZONA DE VIDA

Iv,2.”  PRECIPITACION PLUVIAL:

Las .luvias que se presentan en el Campus son de tipo Frontal, ini-
cidndose el Invierno en el mes de Mayo. Las miximas itensidades de lluvia se regis-
tran en los meses de Junio y Septiembre con valores de 211.25 . y 2u44.80 mm. Yy con
21 y 22 dlas de lluvia respectivamente. El promedio anual de 1lluvia es de 1070.6 mm.
repartidos en 118.9 dias. el mes de Octubre se reduce la itensidad del Invierno,
nasta la entrada del Verano en el mes de Enero. La época de verano se prolonga hasta
2l mes de Abril, siendo Enero el de menor precipitacidén pluvial para ésta regidn.

240 244 .80 mm.

220 211.25 mm.

200
180
160

140

Pluvial

-120

4n
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Grafica No. 9 Distribucidén de la Precipitacién Pluvial media en el afio

para el area de la Facultad de Agronomia
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- 2.7 HUMEDAD RELATIVA:

las dos estaciones climdticas, bién diferenciadas en la regidn, esta-

blecen el grado de hunedad en el ambiente y por ende, determinan la perturba .

mosférica. De Junio a Septiembrese reprotan valores de 83.25% y 85.50% de I
Relativa media y de Enero a Mayo 73% y 77% respectivamente. ,: ih ad <olat
minima es de 72.3% v la mdxima de 88%., ~iend~ los meses mic Yomecos Sl
100
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80 8 %7
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Gréfica No. 10 Comportamiento de la Humedad felativa media mensual para el

drea del Campus de la Facultad de Agroromia,

FUENTE: Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologpia e Hi-

drologia -INSIVUMEH- Tarjetas de control de la estacidn meterolégica

de Guatemala. 1970-19€5.
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Iv.2.3 MPERATURA:

La temeratura media anual es de 18.7°C. Los meses de Abril y
Mayo reportan 1as temperaturas promedio méximas con valores de 20°C y 20.4°C para
ambos meses. La temperetura promedio minima se registra en los meses de Diciembre

- Trevo con 17.2°C y 18.9°C  respectivamente.
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,o1dgica de Guatemala. 1970-1¢36.
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IV.2.4 RADIACION SOLAR:

Los registros de Radiacidn Solar que es recibida en el valle de
Suartenala, indican que los meses de Mayor radiacién solar media son Marzo y Abril

2 y 272.0 W. m2 y con un flujo de radiacibén de 11,507.6 Kj. m2 y

con 266.4 W. m
2 . . .

11,808.9 Kj. m para ambos meses de menor radiacion media durante el afio son Junio

v Septiembre con 226.6 W. m? y 209.2 W. m’ y un flujo de radiacidn de 9,790.5 KJ.m2

59,0374 KJ.m?

320
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Radiaci6n Solar
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Gfafica No.12 Comportamiento de la Radiacién Solar media anual recibida

en el Campus de la Facultad de Agronomia

FUED Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologfa, Meteorologia e
Hidrologia - INSIVUMEH - Tarjetas de control de la estacidn meteo-

rolégica de Guatemala. 1970-1986.



Los registros de la Radiacifén Solar mdxima promedio que recibe el valle

Ce Guatemala nos indican que en los meses de Julio y Agosto se reciben en promedio

“222.4 W.m? y 1230.2 W, E1 flujo de radiacién para ambos meses esti en el orden

- . 2 .
2 52,808.5 KJ.m2 Y 52,597,686 T, respectivamente.

Radracidon Solar Mixima

m2

W .

1250
1225
1200
1175

1150
1125

1.100

Grafica No. 13 Canportamiento de 1la Radiacidn Solar mixima promedic anual

recibida -n el Campus de la Facultad de Agronomia.

FUENTE:  Thstituto Nacional de 3ismologia, Vulcanologia, Metecrologia e

g}

.

fidrologia -INSIVUMEH- Tarjetas de control de la estacidén metero-

1légica de Guatemala. 1970-1986.



IV.2.5 INSOLACIC:H:

Acorde a los registros de 16 afios, Guatemala tiene una abundante
Radiacién Solar por su ubicacién geogrifica. Los meses de Enero y Marzo tienen
249.8 horas-sol y 259.8 horas-sol media mensual. la tendencia a descender hacia
la mitad del afio se debe a la presencia de masas de humedad por la llegada del
Invierno, debido al alejamiento del Sol por la Tierra en su movimiento de Trasla-

cidn. Existe un promedis A= 2479.9 horas-sol por afo para la ciludad de Guatemala.
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Grafica MNo. 14 ‘omportamiento del dia sclar durente el afio para el

Campus de la Facultad de Agronomia.

FUEN Instituto Nacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
Hidrologia - INSIVUMEH - Tarjetas de centrol de la estacidn meteo-

logica de Guatemala. 1970-1986.



17,708 VELOCIDAD DEL VITNTO-

Lo elocidad= el viento media es de 13.8 Kn/Hora paca el drea d2
o ciudad de Guatemala. Los meses de mayor intesidad edlica se registran en Enero

v Diciembre con 16.5 Km/Hr y 16.1 Kn/Hr. respectivamente. Los meses de menor inten-
sidad eblica se registran en Junio y Septiembre con 10.6 Kmn/Hr. y 10.5 Kn/Hr. respec—

' cmente.  Estos datos coinciden con los meses de mayor Precipitacidn Pluvial, por

1o manto reducen 11 intensidad de los vientos.

17
16
15
5
S 14
~
oy
T o, 13
z £
- g 12
gx
2 11
=
=2 10

M M J J A S 0 N D

Gr&fica No. 15 Comportamiento de la intensidad edlica media anual para el

2mpus de la Facultad de Agronomia.

FUINTE:  Instituto lNacional de Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e
HidrologTa  INSIVUMEH- Tarjetas de control de la estacidn meteo-

rologica de Guatemala. 1970-1986.



IV.2.7 CLASIFICACTON CLIMATICA:

Acorde a Thornthwaite (1966) el Campus de la
-2 witad de Agronomfa estd clasificado con los simbolos B'2 b' B i que caracterizan
'n < tima templado, con invierno benigno, hfimedo y vegetacidn natural caracteristica

(e Bosques v 1lluvias con inviernos secos.

-rarquia de Temperatura
Simbolo Cardcter del Clima
B'2 Templado
po de Variacion de la Temperatura
Simbolo Cardcter del Clima
b! Con Invierno benigno
Jerarquia de Humedad
Simbolo Carlcter del Clima Vegetacion Natural Caracteristica
B Himedo Bosque

Tipo de distribucidn de Lluvia

Simbolo Cardcter del Clima
1 Con Invierno seco
Cuadrc No. v 1sificacidn Clindtica para el Campus de la Facultad de Agrono-

mia, segln el sistema Thornthwaite.,

FUENTE: Seccidn de Climatologia. Departamento de Sistemas Atmosféricos

-INSIVUMEF- Atlas climatolégico de la Repliblica de Guatemala. 1986
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IV.2.8 7ZONA DE VIDA:

Segln De la Cruz (4) el &rea de la Facultad de Agroncmia se encuentra
comprendida en su mayor parte dentro de lo que es el Bosque Hlmedo Sub-Tropical (tem-
vlado) - bh - S (t) - Es muy extensa y tiene muchas asociaciones edificas a diferen-
“es alturas. EL periodo en que las lluvias son mas frecuentes corresponde a los meses
de Mayo a Noviembre, variando en intensidad segln la situacién orografica que ocupan
.as dreas de la zona. la precipitacién pluvial oscila entre 1100-1349 Ccomo  pro-
wadio total anual. La Biotemperatura media anual para ésta zona, varfa entre 20°C y

260c, relacién de evapotranspiracidn potencial es de alrededor de 1:0.

7.3 MATERTALES DE MEDICION

Los materiales utilizados para llevar los registros de

12 prueba experimental fueron de valiosa ayuda para un control real del funcionamiento

S

i>1 =ivrema solar.

Temmdmetros: registra n la temperatura del agua caliente y la ambiental °C

~ Piranfme:ro 848 Marca Eppley: detectan la radiacidn solar global
Integrador computarizado 412 Marca Eppley: mediante pulsaciones eléctricas
recibe informacién detectada por el Pirandmetre y 1a acumula utilizando el
sistema internacional de medidas de Watt-Hr/m2.

- Tarjetas de control de acumulacién de la radiacién recibida y la temperatura
dentro del sistema v en el ambiente.

- Cable blindado conector: une la informacidn colectada del Pirandmetro al
Integrador,

Cables de Conexibén: une el integrador a una alimentacién eléctrica.



FQUIPQS DF MEDICION;

Para fines prictices de medicidn de la radiacidn
solar global recibhida en diferentes lugancs se utilizan medidores de inslecidn,
En Guatemala existen dos fueptes para obtaner éstos dotes y son:

~E1 Instituto Naciopal de Sismologla, Vulcanolegia, Metercoloepia o
Hidrologia INSIVUMEH,

~La Asociacién Guatemalteca de Energia Solar AGES,

El Piranémetro es yn aparato que copvierte la energla de la radiacidn en otra for-
ma de energla que puede ser medida de manera mds convenieate, (1) La Temacpila o
célula fotoeldetrica dutecta ln ugdincién gue pasa a travd: de una doble seoi-~cs<2)
fera de vidrio, Este aparato mide dnicamente !a radiacidn glabal, ca decir se uti-
lizan para determinar el valor de la radiacidn directa (I), y de la radiacibén difu-

sa (D), insidiéndo sobre ugp plane hovizontul que sg ajuata por un nivel(3).

- . .
AN PIRARCHETRD LPPLLX 048
ko)
T
W”Jlm
s
' -y skt s Attt and skl ot o 0 Dl et td
) ” ~r './..
El Relidgrufo es el ipstrymentc ytilizado para , 7 A%
e \
it ls @ i
. hd . M - i
la detcrminociln de lag horas-gal o ansalgeidln, { ’"’f\\w 5}”;}1
\ N/
. ; £
(1) Lo esfera de vidrio congentra la vedlgeidn \\ oS S L2
AN A
en un punto gobre el papel cupecial {8) que se Eaeedl ol
o -
quena en O puntey (3) cuya jongited es proporeic- ﬁ”ffv - T

nal a la divec¢idn de 1n iunolnqi&n,
YIGURA Yo, 19 Eguipu poera medicidn

de da radiacidn solar.
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V.4 MUTCDO DE EVALUACTON RENDIMITNTOS Y EFICIENCIAS

La metodologia para evaluar los rendimientos y eficiencias del sistema ow-
perimental se basd en tres précticas durante tres dfas consecutivos en la &poca de
-luvia en la primer quincena de Junio de 1986. Se realizaron extracciones periddi-
cas de agua caliente a intervalos de una hora con reposicién de agua fria al sis-

- -ie wwale Las oruebas se iniciaron el dia miéreoles 11, jueves 12 y viernes 13
le 1457, de las 6:00 AM a las 6:00 PM con el objetivo de observar el ren-

limiento del sistema experimental bajo condiciones de consumo v recuperacién con

- 3 . [
R0 U O 5 200 A B

Ll procedimiento evaluado en sta prueba consistid en tomar lecturas de
ratura del calentador solar y del acumulador de calor cada hora, efectuandose
1s extracciones en ese mismo instante. la temperatura del agua de extraccidn es
'zual a la temperatura media del colector solar y del acumulador de calor registra-
1 a la hora correspondiente, También se procedid a tomar lecturas del Piranémetro
ara registrar la radiacidn solar global incidiendo a cada hora y del Integrador

omputarizado que acumula la informacidn recibida por la foto-pila del Pirandme

-7 -

ool M0 DEL SISTEMA EXPERTMITNTAT

TV.4.1.1 CONTRO!, DE RENDTMIENTO DE 1A PRIMERA PRUEBA

peiicla prueba se llevd a cabo el dia mifrcoles 11 o

"inio de 1986, iniciéndose al alba a las 6:00 AM y finalizando al atardecer -

s

>:00 PM. El dfa se inicid con una condicién climd+ica de poca nubosidad en 1: '.:

iha y parcialmente nublado por la tarde, con zonas de actividad eléctrica y vient

o

Norte con baja intensidad. Durante &ste dia se simuld un consumo tipico para

laboratorios, efect ncose extracciones cada hora de un volumen de 9 litros. S

G}

“crementaron las extraccilones a 12 litros después de las 11:00 AM hasta las 16:00

M onoun © o fuerte para las précticas docentes de los laboratorios.

L [y i



La temperatura media del colector estuvo en el rango de 19°C minima a las
5:00 AM v alcanzd una sorprendente alza mixima de 65 °C-a las 11:00 AM es decir
2.4, veces la temperatura del agua fria. La temperatura media del acumulador de
calor fue de una minima de 22 °C a las 6:00 AM y una mixima de 52.1 °C es decir

©.27 veces la temporatira e ebastecimiento de agua fria, a las 12:00 AM.

Duarante el dia se extrajeron un total de 135 1itros a una temperatura media
de 42,1 °C que equivalen a 67.5% del vollmen total del Acumulador de Calor. Se
presentd una radiacidén media de 475.80 Watts . m2, un dia solar de 10.2 horas-sol,
v flujo de radiacidn de 17,47L.37 KJ . m2, una temperatura ambiente media de
21,4 °C, un viento promedia de 13.2 Km/Hr, con direccién NNE, una humedad relative

de 57.3% durante el perfodo de conduccidn del experimento.



Tv.4 2.2 CONTROL DE RENDIMIENTO DE LA SEGUNDA PRUERA:

se 1levd a cabo el dia jueves 12 de Junio de 1386
‘nicidndose a las 6:00 AM y finalizando a las 6:00 PM El dfa se inicid con uma con
dicidn climitica de poca nubosidad por la mafana y parcialmente nublado por la tarde,
on ura insolacién intermitente a partir de las 15:30 PM y viento NNE de baja-intensi-
dfa se continuaron las extracciones periddicas durghEe un sol radian
"ora para observar la recuperacién del sistema y obtener de &1 el mA-
.imo de recuperacidn de agua caliente a Temperaturas racionales. Se extrajeron un to-
47 de 142 litros de agua caliente durante &ste periodo experimental, lo que equivale
1% del vollimen total del Acunulador de Calor. Este incrmento en extraccidn se de-
21& 1+ 1 sol radiante al zenith, hecho que coincide con el horario de laboratorios de

4+ "4 wuitad, simulando el periodo de conduccidn de practicas, para observar el compor-

~amiento del rendimiento del sistema una temperatura promedio de 45.4°C,

-4 temperatura media del Acumulador de Calor era minima a las 6:00 AM de 35.4°
1a temperatura media del dia anterior fué de 40.6°C, lo que equivale a decir que
24 4°C Clrante toda la noche, en la cual hubo ausencia de radiacién solar. lLa
12 ura media del Colector Solar estuvo en el rango de 19.1°C minima a las 6:00 AM
v una mixima de 68.0°C a las 11:00 AM. Estas temperaturas fueron sorprendentes a pesar
<2 la bruma presente en el dfa y la intermitencia de Insolacidn a partir de las 15:30PM

-2 temperatura media del Acumulador de calor fud de 35.4°C minima a las 6:00 AM y de

£0.729C maxima a las 15:00 B

. . .. 2 . .
Hubo una radiacidn media de 508.52 Watts . m”, una Insolacién de 9.0 horas-sol
an Tlujo de radiacién de 16,479.29 KJ . m2, una temperatura ambiente media de 21.1°C,
an viento medio de 12.4 Kn/Hr. ‘con direccidn NNE, una Humedad Relativa de 58.2% durante

perfodo de conduccidn del experimento.



V.4.1.3CCHTROL DE TERNDIMIENTO DE LA TERCER PRUERA:

La tercer prueba se realizd el dia viernes 13 de Junio de 1986, ini-
< .4ndose con pocos destellos de luz a las 6:00 AM y finalizando con lluvia a las
©:00 PM. El dia se inicid con una condicidn climitica de Baja Presidn, con nuhosi-
2«d densa por la mafiana y bastante nublado por la tarde con zonas de actividad elée-

rica v 1luvias intermitertes con rientos Norte de intensidad ba3a.

CONTINUArOH Lo «~liacclones periddicas a intervalos de caca hora de un
"Gmen de 8 litros a pesar de las condiciones atmosféricas que fueron bastante seve-
T por la ausencia de radiacidn directa. Se extrajeron un total de 104 litros de
st zliente durante @ste perfodo experimental, equivaliento a 52.0% del volfmen
total del Acumulador de Calor. Se realizd una prueba severa al sistema solar para
evaluar el comportamiento en condiciones de muy poca itensidad de luz, bastante bru-

m0350, slendo la temperatura promedio de 33.36°C.

temperatura media del Acumulador de Calor a las 6:00 AM era de una minima de

389.0°C y la temperatura media del dfa anterior fud de 45.35°C, &sto nos indica que du-
*> .a noche perdid 6.34°C por efectos de 1luvia, viento y falta de radiacién solar.

» »tura media del Colector Solar fud de 18.7°C minima a las 6:00 AM Yy una maxi-

ma de 48.6°C alas 12:00 AM la temperatura media del Acumulador de Calor fud de 33.u°C

~

mirima 2 las 6:00 AM 5 35.7°° mixim a las 9:00 AM.

‘e reglstrd una radiacidn media de 363,34 Watt.mz, una Insolacidn de 3.5 horas-
©  °on intermitencia a partir de las 8:15 AM, un flujo de radiacion de & 458 .38 KJ.m"
Jna temperatura media ambiental de 18.9°C, un viento de 13.04 Km/Hp medio con direc-

cién NNE y una Humedad Relativa de 84.6% vy 0.9 mm. de Precipitacidn Pluvial.



+ALUACION DB EFICIENCTA DEL SISTEMA EXPERIMENTAL

tl calor obtenido por el sistema experimental durante las pruebas
tcalizadas corresponden al ganado por toda la masa de agua del depdsito -
(Z00Kg) de un dia hacia el otro, mas la suma del calor de cada extraccdn,
con reposicién de agua fria cuya temperatura media se estima en 2.82C me-
hor que la temperatura ambiente media. FEsta estimacidén se basd en prubas

efectuadas a diversas horas del dia. Fsto método se aplicd a todas las -

prucbhas real ¢, por lo que:
Calor obtenido Cambio interno en Calor extraido
del Sistema el Sistema + del Sistema

()1 M At % t
Up MCpat ] lIe Cp & o

La metodologia aplicada para cada una de las pruebas para obtener el cambio

interno en e sisten: los tres dias es:

Qp 11 200 x 1 x (35.4-22.0) + Me Cp A.tc

2,680 X - "

2,080 Xcal b Me Cp A;to

Ay 200 x 1 x (39.0-35.4) M, Cp At

[720.0 Keal M Cp At

e c

D 200 1 x (30.8-39.0) A Hc Cp Ate

- 1.64 : 4
1,640.0 Kcal | Me Cp A.te
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de disponiblidad de energia fueron obtenidos de la Asociacién gua-
temalteca de Energla Solar -AGES-, del Instituto de Sismologia, Vulcanologia,
Metereologia e Hidrologia -INSIVUMEH-, de la Direccidn General de Fuentes Nue-
vas y Renovables de '-ergia -DGFN y RE -, del Centro de Investigaciones de Inge
nieria -CIT- del Instituto Nacinal de Electrificacién —INDE- y del Instituto -

Centroamericano de Investigacién y Tecnologia Industrial -ICAITI-.

La metodologia adoptada para el cadlculo del potencial energético solar se
ha desarrollado basada en instituciones como la Organizacién Latinoamericana de

Energia -OLADE- y la Organizacién de Estados Americanos ~OFA-.

V.1 ESPECIFICACIONES DE LA CONSTRUCCION DEL SISTEMA SOLAR:

Se describen las especificaciones del Prototipo del Colector Solar plano
y del modelo de Acumulador de Calor construido con materiales accesibles, renova-

bles y baratos.

COLECTOR SOLAR:

- Tipo de Sistema: Termosifén

- Tipo de estructura: Cerrado Plano

- Estructura del Colector: Absorvedor de lamina galvaizada de techo de
zinc y hiero de 0.81 x 2.05 mts. de un Area de coleccidn de 1.68 m2 y

7 mm de espesor.
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Sistema de Conduccién del Flujo de Calor: 20.32 mts. de tuberia de
¢! o de 13 nm de espesor en el flujo de agua y 19 mm en co-
t:ttores a la red de distribucidn de agua.
Cuvierta: tres rectangulos de vidrio de 0.84 x 0.7l m y 5 mm de es—
pesor,

- Alslamientou: material de desecho de duropore espolvoreado.
Estructura del Soporte: armado con reglas de cedro Cedrellia odorata L.
de dimensiones 0.10 x 0.02 m obtenible en la localidad.
Tipo de sello: tiras de hule a lo largo del vidrio y aglutinante de

silicon,

Dimensiones del colector solar: 0.85 2.14 x 0.15 m.

Estos materiales sirvieron de base estructural para la construccién del Colector
Solar Plano y del Acumulador de Calor. A continuacion se ilustran las figuras
de la secuencia de construccidn y el resultado del sistema solar ya terminado

buestov a funcionar en el Campus central de 1a Facultad de Agronomia.
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FIGURA 20  Vista del Colector Solar Plano inclinado acorde a la Latitud Geografica

de Guatemala. Se aprecia el Absorvedor y la tuberia del flujo de agua.

FIGURA 21  Vista de los acoples de la tuberia aislada y las valvulas de control

de paso de agua caliente hacia el Acumulador de Calor.
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ACUMULADOR DE CALOR:

~ Tipo de Sistemu: actmulo de 1a mezcla por termosifdén y gravedad

~ Capacidad: 200 litros.

- Aislamiento: desecho de duropore espolvoreado, adherido y fibra de vidrio.

- Tipo de Sello: pliego de plastico negro para salinas y cinta adhesiva de
plastico plyester.

- Tipo: Tonel de acero de almacenaje de jabén con plastico interior.

~ Dimensiones del Acumulador de Calor: 0.58 x 0.88 m.

! & e
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FIGURA 22 Tlustracién del Acumulador de Calor con sus sistemas de control y segu

ridad y el tanque de alimentacidén auxiliar de almacenamiento.
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Zﬁ@@ﬁghm; 2
FIGURA 23 Agua caliente generada mediante energia solar proveniente del Acumulador

de Calor. Se aprecian 48.3°C generadas mediante una fuente limpia.
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FIGURA 24 Extracciones periddicas de agua caliente para verificar el rendimiento

del sistema experimental en la época de Invierno bajo condiciones fuertes,

FIGURA 25 Ilustracion del Sistema Solar en pleno funcionamiento y completamente

aislado.



CUADRO RESUMEN DE REGISTRO DE COSTOS DEL SISTEMA SOLAR DE TERMOSIFON EXPERIMENTAL
No. 11

I. COLECTOR SOLAR: VALOR EN QUETZALES Q.
Estructura de madera de cedro Cedrella odorata L. Q. 16.00
Absorvedor de l8mina galvanizada de zinc para techo 18.56
Materiales de la tuberfa de Cobre 130.76
Materiales de fijacibn de la tuberia y colector 4.62
Recubrimiento de la superficie del absorvedor 5.81
Selladores y aglutinantes 19.80
Cubiertas de 1&mina galvanizada de zinc posterior y lateral 30.90
Cublerta de vidrio para la superficie anterior 88.35
Aislante 18.39

Q. 335.89

IT. ACUMULADOR DE CALOR:

Tonel de acero y refuerzo con plastico interior 25.00
Recubrimiento con pintura exterior anticorrosiva | 8.51
Recubrimiento de plastico negro salinero 11.9u
Accesorios de Plomeria 8.29
Aislante 24,34

78.08

pp=gpaegg

Sub-total 413.97



TIT.  SISTEMA DE CIRCULACION DE FLUJO ENTRE ACUMULADOR-COLECTOR

Acoples de flujo Q. 11.u40
Tuberia de mangueras de Pelyducto negro 7.00
Recubrimiento de la red de distribucidn 13.14
Accesorios de Plomeria 6.90
Aislante 24.46

62.90

Iv. ABASTECIMIENTO DESCARGA SISTEMAS DE SEGURIDAD Y CONTROL:

Acoples y ductos de ventilacion 15.09
V&lvulas de paso ce agua 38.42
Q. 53.57
Sub~total Q. 116.47

RESUMEN:
I. Colector Solar 0. 335.89
II. Acunulador de Calor 78.08
IIT.  Sistema de circulacidn de flujo entre Acutmulador-colector 62.390
IV, Abastecimiento, descarga, sistemas de seguridad y control 53.51

B



93

CUADRO No. 12 CONTROL DE RENDIMIENTO

Dia: Miérecoles 11 de Junio de 1986

Radiacién Total: 6,185.42 W ., m2 Insolacién : 10.2 Horas-Sol
Radiacién Media Disponible: 475.80 W . m2 Temperatura ambiente media : 21.49C
Flujo de Radiacién durante el dfa: 17,471, 37 XJ . m2

Viento: NNE 13.2 Kn/Hr. Humedad Relativa : 57.3%

DATOS REGISTRADOS

L —

Hora  Radiacién Diaria ToColector T°Acumulador TCAmbiente T°Agua Fria Extraccidn

Wartt-Hr/m? oC oC oC oC Litros

6:00 AM  000.00 19.0 22.0 16.0 22.7

7:00 AM  3ug.g7 20.3 24.0 16.0 22.8

8:00 AM  522.99 28.0 25.0 18.0 22.8

9:00 AM  B34.57 30.0 27.0 19.6 23.0
10:00 A 801.93 57.0 32.0 22.0 23.0

11:00 AM  8y41.69 65.0 47.0 22.6 23.1 12
12:00 AM 941,140 60.0 52.1 23.2 23.1 12
13:00 PM 732.20 59.0 52.0 24.0 23.7 i2
14:00 M 781.01 58.0 52.0 2.0 23.1 12
15:00 PM  523.00 57.0 50.8 2.4 23.0 12
16:00 PM  383.53 52.0 4g.2 24.0 23.4 12
17:00 B 139.47 33.8 48.7 23.8 23.1
12:00 PM  34.87 29.1 47.1 22.0 23.0

Dia Jueves 12 de Junio de 1986

6:00 AM 104.60 19.1 35.4 16.0 22.7
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CUADRO No. 13 CONTROL DE RENDIMIENTO

Dia : Jueves 12 de Junio de 1986

Radiacién Total : 6,610.68 W . m2 Insolacidn: 9.0 Horas-Sol

2 . .
Radiacidn Media Disponible : 508.52 W . m Temperatura ambiente media: 21.1°C

Flujo de Radiacién durante el dfa: 16, 479. 29 KJ.m?

Viento : NNE 12.4 Kn/Hr. Hunedad Relativa : 58.2%
DATOS REGISTRADOS
Hora Radiacién Diaria T°Colector TOAcumuladop T°Ambiente TC°Agua Fria Extraccidn
Watt-Hr/m’ °C °C °C oC Litros

6:00 AM 104.60 19.1 35.4 16.0 22.7 9
7:00 AM 278.93 21.0 35.7 16.4 22.8

8:00 AM 453.26 29,2 35.8 17.8 22.9 10
9:00 AM 627.60 51.0 37.9 19.8 23.0 10
10:00 AM 767.06 S4.0 38.1 21.8 23.0 12
100 AM 836.80 68.0 48.5 21.8 23.1 12
12:00 AM 927.45 65.0 53.2 23.0 23.2 12
13:00 ™M 906.53 52.0 53.8 24.0 23.1 12
14:00 PM 871.66 53.0 54.2 24.6 23.1 12
15:00 -PM 453.26 52.0 55.2 21.h 23.1 12
16:00 PM 146.44 36.9 54.0 21.2 23.0 12
17:00 PM 174.33 43.2 53.9 21.8 23.0 10
18:00 M 62.76 27.9 51.0 21.é 23.0 10

Dia Viernes 13 de Junio de 1985

6:00 AM 000.00 18.7 38.0 15.2 22.6
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ITROL DE RENDIMIENTO
CUADRO No. 14 CO''TROL DE RENDIMIENTO

Dia: Viernes 13 de Junio de 1986

Radiacidn Total: 4,246.08 W. m? Tneolaciln: 3.0 Uova U0l
Radiacidén Media Disponible: 363.3u V. m? Tenperatura ambiente media: .6.3°C
Flujo de Radiacidn durante el dfa: 4458 .38 %J. m'
Viento: NME 13.04 Km/Hr. Huredad Relativa: 84.6%
DATOS REGISTRADOS
Hora Radiacidn Diaria TfColector TPAcumulador TCPAmbiente TPAgua Fria Extraccidn
Watt-Hr/m? oC °C °C °C Litros
5:00 AM 00.00 18.7 39.0 15.2 22.6
7:00 AM 83.68 19.2 39.1 15.2 22.7
8:00 AM 383.93 29.8 39.2 16.0 22.9
9:00 AM 278.93 30.4 39.2 17.2 23.0
10:00 AM 583.53 32.8 38.0 18.0 23.0
11:00 AM 801.93 - 38.2 37.9 19.0 23.0
12:00 AM 666.46 48.6 37.9 21.0 23.1
13:00 PM 244,07 34.0 37.0 20.0 23.0
14:00 PM 592.73 32.5 36.0 20.0 23.0
15:00 PM 453.26 32.0 35.0 20.0 23.0
16:00 PM 104.60 27.2 34.9 18.2 22.7
17:00 PM 132.49 22.0 34,2 18.2 22.8
18:00 PM 34.87 21.4 33.4 18.4 22.8

Dia S&bado 14 de Junio de 1986

5:00 AM 000.00 18.9 30.8 16.7 22.5
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CUADRO No. 15

Dia : Miérecoles 11 de Junio de 1986

Hora MeCF>Ate
6:00 AM 9x1 (22-18.6) = 30.6
7:00 AM 9x1 (24-18.6) = u48.6
2:00 AM 9x1 (25-18.5) = 57.6
9:00 AM 9x1 (27-18.6) 75.6
10:00 AM 9x1 (32-18.6) =120.6
11:00 AM 12x1  (47-18.6) =340.8
12:00 AM 12x1 (52.1-18.6)=402.0
13:00 PM 12x1  (52-18.6) =400.8
14:30 PM 12x1  (52-18.6) =400.8
15:00 PM 12x1 (50.8-18.6)=386.4
15:00 PM 12x1 (48.2-18.6)=355.2
17:00 PM 9x1 (47.1-18.6)=256.5
3,146.4 +
2 580.0
5,826.4

El calor disponible es el flujo de radiacién solar durante el dfa multi-

plicado por el drea del colector del sistema.

Qn  17,471.37 % 1.819 - 31,780.42 KJ.
Qp = 31,780.42 =7,592.07 Keal

Ef. = 5 826.4 = 0.767
7,592,07
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CUADRO No. 16

Dia: Jueves 12 de Junio de 1986

Calor obtenido Cambio Interno en Calor Extraido
del Sistema el Sistema del Sistema
o MC, At + MeCp At
= 200x1 (39.0-35.4)
= 720.0 Keal MoCpAt,
Hora
6:00 AM 9x1 (35.4-18.3) = 153.9
7:00 AM 9x1 (35.7-18.3) = 156.6
8:00 AM 10x1 (35.8-18.3) = 175.0
3:00 AM 10x1 (37.9-18.3) = 196.0
10:00 AM 12x1 (38.1-18.3) = 237.6
11:00 AM 12%x1 (48.5-18.3) = 362.4
12:00 AM 12x1 (53.2-18.3) = 418.8
13:00 PM 12x1 (53.8-18.3) = u2g
14:00 PM 12x1 (54.2=18.3) = 430.8
15:00 PM 12x1 (55.2-18.3) = uy2.8
16:00 PM 12x1 (54.0-18.3) = 428.u4
17:00 PM 10x1 (53.9-18.3) = 356
18:00 PM 10x1 (51 -18.3) = 327
4,111.3
720.0
4,831.3

El calor disponible es el flujo de radiacidn solar durante el dfia multi-

plicado por el &rea del colector del sistema.
Qe
Qr

16;479,29 x 1.819 = 29,975.82 KJ
29,975.82 KJ = 7,160.97 Keal

Ef. = 4 831.3 - gg75
7,160 .97
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CUADRO No. 17

Dia: Viernes 13 de Junio de 1986

Calor obtenido Cambio intermo en Calor extraido

del Sistema el Sistema del Sistema

Q MC, At + MoCp Ate

= 200x1 (30.8-39) = -1,640 + MeCp'Ate

Hora

6:00 AM 8x1 (39-16.1) = 183.2
7:00 AM 8x1(39.1-16.1) = 184.0
8:00 AM 8x1(39.2-16.1) = 184.8
9:00 AM 8x1(39.2-16.1) = 184.8
10:00 AM 8x1(38.0-16.1) = 175.2
11:00 AM 8x1(37.9-16.1) = 174.u
12:00 AM 8x1(37.9-16.1) 174.4
13:00 PM 8x1(37.0-16.1) = 167.2
14:00 PM 8x1(36.0-16.1) = 159.2
15:00 PM 8x1(35.0-16.1) = 151.2
16:00 PM 8x1(34.9-16.1) = 150.u4
17:00 PM 8x1(34.2-16.1) = 144.8
18:00 PM 8x1(33.4-16.1) = 138.4
2,172.2
1,640.0
532.2

El calor disponible es el flujo de radiacidn solar durante el dfa multi-
plicado por el &rea del colector del sistema.
Qpr = 4,458.38 x 1.819 =8,109.79 XJ
Qp =8,109.79  KJ =1,937.36 Keal

Ef. = 532.2 = 0275
1,937.36
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Para la prueba con extraccién de los tres dias consecutivos 11, 12 y 13

de Junio de 1986, la eficiencia del sistema fué:

EFICIENCIA'= Qo = 5 826.4 + 4 831.3 + 532.2 = 11 189.9 - 0.6704
Qr 7,592.07+ 7,160.97+1937.2 16,690.4
Donde: Qo = 2,673.17 Kcal/dia = 3.10 Kw-hr/dia
Qr = 3,987.19 Kcal/dia = 4.62 Kw-hr/dia

La variacién en las eficiencias calculadas para cada dia de prueba, se debe prin-
cipalmente a dos factores a considerar, uno de los factores es el tipo de prueba
que se discute posteriormete. El otro factor es la disponibilidad de radiacién
solar, observandose que en la prueba primera hubo una eficiencia del 76.7%, en la
segunda prueba la eficiencia fué de 67.5%Z y la Gltima prueba hubo una eficiencia
del 27.47%.

La diferencia de eficiencia de 6.9% del miércoles con respecto al jueves se
debe a las variaciones de intensidad y flujo de radiacién. Y es atin mas diferente
entre el jueves y viernes con un valor de 39,1%Z, debido Principalmente a la dife-
rencia de intensidad y flujo de radiacién entre ambos dias.

Las variaciones de intensidad de 1la radiacibén, flujo de radiacién, insola-
cidén, temperatura ambicntal, humedad relativa y precipitacién pluvial tienen in-
fluencia en la disponibilidad de calor, parametros que determinan la eficiencia
de un sistema experimental. Tales cambios en las caracteristicas solares y climi
ticas del dia afectaron sensiblemente la eficiencia del sistema bajo un mismo tipo
de prueba,

El incremento en la eficiencia de los dias de la prueba se debe a que hubo

extraccidén de agua caliente con reposicidn de agua fria en la parte inferior del
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acumulador de calor ocasionando un gradiente de temperatura mayor en el acumulador
forzando una circulacién mayor entre el colector y acumulador por el principio de
termosifén, tal situacién ocasiona una transferencia de calor mis efectiva en to-
to el sistema,

Hemos de notar entonces que el sistema termosifon operard en la realidad con
extraccciones peribdicas, segiin la demanda real y estas haran que opere a los ni-
veles mas altos de eficiencia. Debemos procurar que se practiquen las extraccio-
nes a las horas del dia solar para que el sistema pueda recuperarse facilmente y
obtener éste beneficio de eficiencia del sistema solar experimental. La afirmacidr
anteior nos indica que para nuestro medio es muy Util su uso en aplicaciones domés-—
ticas, educativas, comerciales, agricolas, ganaderas e industriales,

Finalmente de acuerdo a las consideraciones anteriores podemos estimar la e-
ficiencia del sistema eperimental con consumo para el dia solar medio en la ciudad

de Guatemala de la siguiente manera:
FLUJO DE RADIACION SOLAR

Dia miércoles 11 de Junio de 1986: 17,471.37 KJ.m2 Eficiencia : 0.767
Dia jueves 12 de Junio de 1986: 16,479.29 Kj.m2 Eficiencia: 0.675

Dia viernes 13 de Junio de 1986: 4,458,38 KJ.m2 Eficiencia: 0.275

Se observa que para los dias de la rpueba del sistema solar experimental se obtu-
vo un promedio de eficiencia de 57.23% lo que le convierte en una alternativa pa-
ra usos potenciales reales supliendo energéticos foraneos. El flujo de radiacién
solar medio diario en la ciudad de Guatemala comparado con el flujo de radiacidn
solar medio para la rpueba experimental nos da la eficiencia aproximada de 60.8%

para el Campus de la Facultad de Agronomia.
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V.2 ANALISIS ECONOMICO COMPARATIVO DF

FUENTES DE ENERGIA TRADICIONAL:

En éste capitulo se Presenta la evaluacidn de los costos de 1a produccidén de
agua caliente por medio de la Energfa Solar y por medio de los energéticos tradicio-

nales comparando asi las evidencias de la economia de los sistemas solares.

Se han seleccionado los integrantes significativos del costo de produccidn de
agua callente y que son los interesantes de canparar y no aquellos que su estimacién

pueda ser incierta, no significativa en la comparacién de lo importante.

La evaluacidn de los costos de produccidn de agua caliente por diferentes sis-
temas se computard al flujo anual de gastos del sistema para una cantidad de agua
estandard producida en témminos de energia por ano; una relacién entre ellos nos da-

ra el valor en quetzales por unidad neta de calop producida para cada sistema.

Para efectuar la comparacién de los costos de energla solar con otras fuentes de
energia tradicional se emplea el rendimiento y el costo del sistema experimental eva-
luado en el capitulo anterior con sistemas domésticos, agricolas e industriales tra-
diconales, tales como el calentamiento por medio de gas propano y el calentamiento

por medios elé&ctricos.

La comparacién se plantea para comprobar culn justificable es la inversidn ini-
cial y los gastos anuales de mantenimiento del equipo solar con los ahorros obteni-

dos por uso de energfa no renovable desplazada.
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COSTOS DE PRODUCCION DE AGUA CALIE:

Para establecer los costos de produccidn de agua caliente por medic de Energia
Solar y otros sistemas tradicionales se considerd una medida razonable de consumo
diario para aplicacién en pequefia escala industrial, semejando el consumo tipico de
los laboratorios de la Facultad de Agronamfa. Esta medida estandard de consumo para
todos los sistemas permite su evaluacidn a un mismo nivel, tales como bienes-servi-

cios competitivos cada uno de los otros y/o complementarios.

Fara fines précticos en el cdlculo sobre todo para someter a la prueba econdmi-
ca al sistema experimental se tomd como base de consumo el doble de la capacidad del
sistema al doble del costo del mismo por ser capacidad media aproximada a un consumo

en pequefia escala industrial.

El valor de consumo, como el vol{men de agua a determinada temperatura es medi-
do en términos de energia producida por los diferentes sistemas de acuerdo a sus efi-
cilencias correspondientes. Acorde a lo anterior el consumo estandard para la evalua-

)
cion es:

Disponibilidad Anual de Energia Solar:

21038 KJ.m2.dfa » 365 dfas.afio = 7,678,870 XJ.m2.afio

Calor obtenido Anual por el Sistema Experimental:
Disponibilidad x Area x Eficiencia

7,678,870 KI.m? x 1.819 m? x 0.67 = 9,358 469 2 KJ

1]

2.4235.4659 .2 Keal

2 5,593.3 Kw-hora

El doble del sistema = 4,471,318.3 Keal

5 186 .7 Kw-hora
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Este valor en té&rminos de volfmen de agua caliente a una temperatura de 29°C superior

a la temperatura del agua frfa ambiental es:

E=m.Cp.at
41471,318.3 =m . 1 .29°C
m = 154,183.39 litros anuales

422.42 litros diarios

111.75 galones diarios.

In los célculos se aplicd un 14% de Interds compuesto. anual como un valor normal del
costo del Capital aplicado por el Banco de Guatemala en el afio de 1986%. Los gastos
de mantenimiento se estimaron en 4% anual sobre el valor de la inversidn inicial pa-
Pa todos los sistemas. Se considerd una tasa de inflacidn del 6% anual sobre el va-
lor de la energia eléctrica y el ﬁ?%éio del gas propano, si bién esta tasa puede ser
variable el 6% constante anaual es estimacién conservadora. la vida Gtil para los e-
quipos solar y tradicionales se estimd en 15 y 20 afios y el valor de rescate nulo al

final de é&stos periodos.

Las variables y términos a emplear en el cllculo para los diferentes sistemas

Se presentan en el siguiente cuadro:

SOLAR ELECTRICO GAS PROPANO
Inversidn inicial Is Te Ig
Gastos anuales de operacidn 0 Oe Og
Gastos anuales mantenimiento Ms Me Mg
Tasa anual inflacién energética 0 g
Vida (til del equipo . N N N
Tasa de interés compuesto 1 1 i

CUADRO No. 18 Variables para el calculo de los diferentes sistemas.
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~ FACTORES DE INTERES COMPUESTO:

Para los cdlculos efectuados en &ste capitulo se han empleado diferentes facto-
res de Interés Compuesto obtenidos de tablas calculadas, siendo la nomenclatura de

éstos factores y su significado matemitico el siguiente:

Factor de Recuperacién del Capital: (Capital Recovering Factor)

Crf-i-N = i¢1+i)V

(1+i 4
Factor del Valor presete de un Gradiente: (Gradiente Present Worth Factor)

ghwf - i -N = 1 - 1+N.1
L2 . N
i2 1 . (1+1)

V.2.1COSTOS DE CALENTAMIENTO DE AGUA POR EL SISTEMA SOLAR:

El modelo econdmico para el Calentador Solar es el qQue se describe a continuacién:

0 1
Ms
Is
Is = Q. 530.38 x 2 = Q. 1060.76 Ms = 4% de Q. 1060.76 = Q. 42.43
N = 15 y 20 afos i = 14% e = 0%
FA' = Ms + Is (Crf - 14% - N)
TA = Q. 42.43 + 1060.76 ( 0.16280 ) = Q. 179.60
N= 15
FA = Q. 42.43 + 1060.76 ( 0.15086 ) = Q. 166.20

N= 20



Costo de Produccidn CP = FA
SS
cp 179,60 = Q. 0.07637
N= 15 2351.4
CP = Q. 160.20 = Q. 0.07068
N= 20 2351.4

V.2.2 COSTOS DE CALENTAMIENTO DE AGUA POR EL SISTEMA ELECTRICO

En la evaluacién se tomd como base un calentador eléctrico con depdsito de 50 galones
y potencia de 3,000 watts, siendo &ste un tamano usual en aplicaciones domésticas en
nuestro pais. El precio medio en el mercado es de Q. 1,162.02 y opera con una efi-

ciencia globla aproximada del 85%. FE1 valor no incluye conexiones ni instalacidn.

Los gastos correspondientes de consumo eléctrico por operacidn del equipo se com-

putan asi:

Valor de consumo estandard
Eficiencia

Energfa eléctrica consumida

351.4 Kw-hr
0.85

30.53 Kw-hr/mensual

Acorde a la tarifa R-1 del servicio de la Dnpresa Eléctrica actualizada al 17 de

Junio de 1986, el consumo mensual cuesta:

Caracteristicas Kw-Hora Costo
Consuno base 200 16.94847
Complementarios 42,80 2.4731
Sub-Total 242.80 19.42157

Total 22.609Y
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Total 271.20/afo

El incremento en los gastos anuales de operacién debido a la inflacidn energética
es:

6% de Q. 271.20 = Q. 16.27

Los gastos de mantenimiento para el equipo eléctrico son de :

4% de Q. 1,162.02 = Q. u46.48

£l modelo econdmico para el Calentador Elédctrico es el que se describe a contin

cibn:
1 N
Ie
Te - Q. 1,162.02 Me = Q. u46.u48 Oe = Q. 271.20
N = 15y 20 afios e = Q. 16.27/ano

FA = Me + Oe + Ie (crf - 14% - N) + e (gpwf - 14% - N) (crf - 14% - N)

A

N=15

H6.48 +271.20 + 1,162.02 (0.16280) + 16.27 (27.79) (0.16280)

Q. 580.u48

FA

46.48 +271.20 + 1,162.02 (0.15066) + 16.27 (36.91) (0.15066)
N=20

Q. 583.22

Costo de Produccidn CP = FA
CS

CPp . 580.48 Q. 0.24686/Xw~hr
N=15 2351.4 Kw-hr

Cp Q. 583.22 Q. 0.24803/Kw-hr
N=20 2351.4 Kw-hr
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V.2.3 COSTOS DE CALENTAMIENTO DE AGUA POR EL SISTEMA DE GAS PROPANO

En la evaluacibn se selecciond un calentador de gas propano de 17,4 Kw, de un flujo
de 10 1ts/min, con capacidad de incrementar 35°C la temperatura del flujo de agua,

y un consumo aproximado de 3.0 lbs/hr. El precio medio aproximado en el mercado na-
cional es de Q. 1,007.12 y opera a una eficiencia aproximada del 83%. El valor no
incluye conexiones ni instalacién. El precio medio aproximado al consumidor de gas
propano en Guatemala es de Q. 28.30 por 100 libras de gas, existiendo variaciones en-
tre empresas distribuidoras de éste energético no renovable. El precio se incremen-
ta ademds con el regulador, la tuberfa y el cilindro. Para efectos de cdlculo toma-

remos el precio base del calentador.

100 1bs. de gas generan 526,296 Kcal equivalentes a 610.5 Kw-hr a Q. 28.30 nos
dan un valor de Q. 0.04624 . Los gastos correspondientes de consumo de gas propano

por operacidén del equipo se computan asf:

Energia de gas consumida

Valor de consumo estandard x Valor gas
Eficiencia

2351.4 Kw-~hr x 0.04624
0.83

Q. 130.99/afio

. . : . . - .
El incremento en los gastos anuales de operacién por concepto de inflacidn serén:

6% de Q. 130.93 = Q. 7.85

Los gastos anuales de mantenimiento se estiman en:

4% de Q. 1,007.12 = Q.40.28
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. . » .
El modelo econdmico para el Calentador de Gas es el que se describe a continuacidn:

Mg
Ig
Ig = Q. 1,007.12 Mg = Q. 40.u8 Og = Q. 130.99
B = 15y 20 afios g= 0. 7.85
FA = Mg + Og + Ig (Crf - 14% - N) + g (gpwf - 14% =N) (crf - 14% - N)
FA 40.28 + 130.99 + 1,007.12 (0.16280) + 7.85 (27.79) (0.16280) - Q. 370.74
=15
A 40.28 + 130.99 + 1,007.12 (0.15066) 7.85 (36.91) (0.150656) - Q. 366.65
N=20

Costo de Producciébn CP = FA
CS
Cp 0. 370.74 Q. 0.15767/Kw-hr
N=15 2351.4 Kw-hr
CP . 366.65 Q. 0.15593/Kw-hr

N=20 2351.4 Kw-hr



CUADRO No. 19

RESUMEN DE COSTOS DE PRODUCCION DE AGUA CALTENTE SOLAR Y OTROS SISTEMAS TRADICICNA

Inversidén inicial Q. 1,060.76 Q. 1,162.02 Q. 1,007.12
Gastos anuales de

Operacién 0 271.20 130.99
Gastos anuales de

Mantenimiento 42.43 46.u8 40.28
Incremento anual por
Inflacidn energética 16.27 7.85
Tasa de Interés compuesto
Aplicada 1u4% 1u% 14%

Vida Gtil del

equipo 15-20 afos 15-20 afios 15-20 afios
Flujo Anual 15 afios 179.60 580.u48 370.74
de gastos 20 afios 166.20 583.22 366.65
Costo de 15 afios 0.07637 0.24686 0.15767
Produccion Kw 20 afios 0.07068 0.24803 0.15593
Eficiencia 6.7% 85% 83%

Consumo estimado en la evaluacidn : 422.42 litros diarios de agua caliente con

29 °C de incremento de temperatura en el Sistema Solar de Termosifdn.
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Existen dos formas bisicas de efectuar una comparacidn entre los sistemas solares

y los sistemas tradicionales, una de ellas es seleccionar al calentador solar como
una alternativa a un calentador eléctrico o de gas, o sea como una unidad indepen-
diente. La otra forma bdsica se plantea teniendo un calentador eléctrico o de gas
determinando cuan justificable es la inversién inicial de un equipo solar y sus gas-
tos anuales de mantenimiento por los ahorros obtenidos en 10s consumos de enegia
eléctrica o gas, tomando al calentador solar como una unidad en conjuncidn con otros

sistemas, tal como se muestra en las grificas de instalacidn.

V.24 ANALISIS ECONOMICO DEL CALENTADOR SOLAR CON EL CALENTADOR ELECTRICO:

Consideramos a ambos como unidad independiente. Calculemos el tiempo de retorno en
que el calentador solar se paga, comparado con el calentador eléctrico. Se estable-

ce un diagrama diferencial entre ambos:

Is

Me

Igualando el flujo anual de gastos del modelo anterior a cero obtenemos el tiempo de

retorno N. FA=0

(Is - Te) (crf - 14% - N) + Ms - Me - Oe - e (gpwf - 14% - N) 0
101.26 (erf - 14% - N) + 42.43 - 46.48 - 271.20 - 16.27 (gpwf - 14% - N) C

N = 2.84 afos 2 anos con 10 meses
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Lo que equivale a decir que en un perfodo de 2 afios y 10 meses el equipo solar pagd
su inversidn y gastos de mantenimiento al desplazar al équipo eléctrico con gastos

totales de operacidn mayores.

Calculando los ahorros anuales obtenidos y el ahorro total por la vida Gtil del

equipo al seleccionar un equipo solar en vez del eléetrico:
qulpo

Ahorro anual = FA eléctrico - FA solar
AA = Q. 580.48 - Q. 179.8"
N=15
= Q. 4400.88
Ahorro en 15 afios = 6 013.2
AA = Q. 583.22 - Q. 166.20
N=20
= Q. 117.02
Ahorro en 20 afios = 8 340.4

Se analiza la evidencia de la economia del equipo solar cci ahorros totales de

Q, 6,013.20 para 15 afios y Q. 8,340.40 para 20 afios. Es de notar que existe una
diferencia de Q. 2,327.2 de los 15 a los 20 afios, éste ahormo tan grande en los Gl-
timos afios se bede a que el precio de la electricidad en &se tiempo serd mayor que

el actual, dada la dependencia de nuestro pais en combustible: no renovables.
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V.2.5 ANALISIS ECONOMICO DEL CALENTADOR SOLAR CON EL CALENTADOR DE GAS PROPANO:

Consideramos a ambos como unidad independiente. Calculemos el tiempo de retorno
2n que el calentador solar se pPaga camparandolo con el calentador de g€4s propano.

Se establece un diagrama diferencial entre ambos :

Is
Ms

Mg

Igualando el flujo anual de gastos del modelo anterior a cero obtencmos el tiempo de

retorno N. FA=Q

(Is - Ig) (crf - 14% - N) + Ms - Mg - Og - g (gpwf - 14% - N) 0O
53.64 (erf - 14% - N) + 42.43 - 40.28 - 130.99 - 7.85 (gpwf - 14% - N) = ¢

N = 4,29 afios 4 anos con 3 meses

Lo que equivale a decir que en un periodo de 4 afos y 3 meses el equipo solar pagd

su 1nversidn y gastos de mantenimiento al desplazar al equipo de gas con gastos de

operacidén mayores.
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Calculando los ahorros anuales obtenidos y el ahorro total por la vida Gtil del

equipo al seleccionar un equipo so en vez de uno de gas propano:
Ahorro Anual = FA gas propano - FA solar
AA = Q. 370.74 - Q. 179.a0
N=15
= Q. 191.1u

0. 2 867.1

Ahorro en 15 anos

366.65 Q. 179.60

Q.
= Q. 187.05

Ahorro en 20 afios 3 741.0

Se analiza la evidencia de la econamia del equipo solar con ahorros totales de

Q, 2,867.10 para 15 afios y Q. 3,741.0 para 20 afios. Es de notar que existe una
diferencia de Q. 873.9 de los 15 a los 20 afios.
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Se puntualizan los factores siguientes que se han contemplado al hacer la

comparacién de los diferentes §istemas evaluados:

- El Prototipo Solar evaluado corresponde a un disefio experimental. Si se produje-
ra en masa comercialmente, definitivamente se puede mejorar su eficiencia y redu-

N 4 - . . - . .
C1r aun mas su costo de inversidn inicial.

- Se ha estimado una tasa inflacionaria de un 6%, que es un valor conservador,
segln las variaciones en aumento de dicha tasa, dadas las imposiciones del Fondo
Monetario Internacional y del Banco Mundial, pueden determinar los anilisis a ma-

yor favor del sistema solar.

- La dependencia de un energético foréneo, cuyo precio es incierto, es una medida de

riesgo mayor que no se ha valorado en la comparacién.

- la instalacidn de un sistema eléctrico y mds afin de un sistema de gas propano,

representan mayor riesgo de peligros por fugas e incendios qQue el sistema solar.

- El sistema solar ofrece un mayor beneficio ecoldgico.
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VI. CONCLUSIONES

La disponibilidad de Energia Solar total en el territorio guatemalteco es
amplia, ya que se cuenta con mas de 2,000 horas-sol en toda la repiiblica,
permitiendo utilizarla y convertirla en una forma facil y sencilla para su

uso, sin mayores complicaciones tecnoldgicas.

El calor radiado fué de Qr 3,987.19 Kcal/dia y el calor obtenido fué de
Qo 2,673.14 Kcal/dia, lo que nos dA una eficiencia de 67.04%Z. La eviden-
te efectividad de los colectores solares planos para nuestra republica,
por su sencillez y eficiencia para captar radiacié# directa y difusa, de-

terminan la funcionalidad comprobada en el sistema.

Las variaciones de intensidud de radiacidén, flujo de radiacidn, insolacion,
temperatura ambiental, Humedad Relativa, Precipitacidon pluvial tienen in-
fluencia en la disponibilidad de calor, pardmetros que determinan la efi-

ciencia de u n sistema solar.

El disefo, construccidn y evaluacidn del sistema solar proporcionan un aho-
rro significativo de Q 8,340.40 con respecto al sistema eléctrico y de

Q 3,741.00 cun respecto al sistema de gas propano para un periodo de 20
afios de funcionamiento. Estas comparaciones evidencian la economia de el
calentador solar para agua lo que hace posible su uso en la actualidad en

forma rentable, practica y efectiva.
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VII. RECOMENDACIONES

Se recomienda la creacién y desarrollo de un laboratorio de Energia Solar Agricola
<ra la Facultad de Agronomia, en donde se puedan realizar trabajos de evaluacién

7~ radiacidn solar para el Campus universitario y sus fincas regionales.

Se recomienda estructurar las prédcticas de laboratorio con disefios, construcciones
y evaluaciones de calentadores de agua, destiladores de agua, secadoras solares
para cosechas agricolas en granos bdsicos, plantas medicinales, madera, sistemas de
aire acondicionado, obtencidn de sal, bombeo de agua, calefaccidn, refrigeracién
en donde la Energia Solar ha mostrado su competencia y puede perfectamente hacer
uso de &sta tecnologia adaptindola a nuestro medio haciendo uso del beneficio que

nos brinda nuestro clima.

Se recomienda a ingenieros, arquitectos, constructores, médicos, un aprovechamien
to de los sistemas solares integrdndolos al disefio de construcciones como parte

estructural de techos y/o paredes orientadas apropiadamente.

Ce recortenda a la industria aceitera el uso de sistemas solares en sus activida-
5 de extraccién de aceites y el pre-calentamiento de calderas e investigacién

las etapas del proceso de destilacién.

Se recomienda el desarrollo de plantas eléctricas solares para uso en comunidades

rurales que carecen de servicio eléctrico.

recomienda la investigacién en campos importantes como la fotoquimica. No exis
nguna reaccién fotoquimica préctica afin para almacenar la energia solar o

convertirla en trabajo, aunque no hay razones tedricas para las que no se pueda en

contrar. Hay que pensar que todos nuestros combustibles presentes y nuestros ali-

mentos se han hecho a travéz de la fotosfintesis.



Se recomienda a las autoridades gubernamentales y al Congreso de la Replblica
el estudio y puesta en préctica de leyes e incentivos que fomenten la Energia
Solar como una fuente efectiva para contrarestar la inflacién y fuga de divi-

sas en energéticos.
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CAPITULO IX
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AUSTRALIA

AUSTRIA

ALEMANTA

EEUU

FRANCIA

TAILANDIA

ORGANIZACIONES DE ENERGIA SOLAR

International Solar Energy Society -ISES-
191, Royal Parade, Parkville, Melbourne, Victoria

Con 14 grupos en otros paises.

Osterreichische Gesellschaft fur Sonnenenergie

Garnisongasse, 7 A-1070 Viena

Deutsche Gessellschaft fur Sonnenenrgie -DGS-
Goethstrasse, 28 D-8000 Munich 2

Presidente: Dr. Ulf Bossel fundada en 1973 con 5000socios

Solar Energy Society of Canadid Inc.

P.0. Box 1353, Winnipeg, Manitoba R3C2Z1

Solar Energy Research Institute -SERI-

Golden, Colorado.

Coopération Méditerranéenne pour 1'Energie Solaire COMPLES
Palais de la Bourse, Marsella

Presidente: Prof. M. Perrot fundada en 1961

Renewable Resources Information Center

G.P.0. Box 2754, Bangkok, 10501 Thailand.
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8. SUIZA Schweizerische Vereiningung fur Sonnenenergie
Leonmardstrasse, 27 CH- 8001 Zurich

Prof. Fernalloz

9. INDIA Solar Energy of India Care-Sri-Aurcbindo Ashaan

Pondicherry 605-02
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FACTORES DE CONVERSION

TEMPERATURA
°C = (°F - 32) 5/9
°K = °C + 273.15
°R = °F + L558.587
°F = (°C + 32) 9/5
ENERGIA
1 cal = 4.1855 J L2885 W
1 Keal = 1,000 cal = 4185.5J = 4185.5 Ws - 0.00116 Kw-hr
1 Mcal = 1,000 Kcal = U4185.5 KJ
1 Geal = 1,000 Mcal = 11000,000 Keal = 4185.5 MJ
1 cal.am?.min = 697.33 Kjoules
1 KJoule 239 calorias
1 Kw 1,000 vatios - 1.359 ps - 102 kgm/s
1 Kw-h - 1,000 vatios-h 877 Yeal 3595 XJ - 3414 BTU
PO NCIA
1 HP - 0.745 Kw
1 BTU/H = 0.293 W
1 Kw = 14.3 Keal.min
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