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RESUMEN

La tesis aborda la necesidad de optimizar la eficiencia de combustible de una caldera
industrial de vapor mediante la implementacion de un sistema de precalentamiento solar. El
objetivo principal es reducir el consumo de combustible y mejorar la eficiencia energética
de la caldera utilizando colectores solares para calentar el agua de alimentacion. Esta
soluciébn no solo busca reducir los costos operativos sino también contribuir a la
sostenibilidad y al cuidado del medio ambiente, alineandose con los objetivos de reduccion

de emisiones de gases de efecto invernadero y el uso de energias renovables.

La metodologia utilizada en el estudio se centré en un analisis detallado de la demanda
actual de vapor y las necesidades energéticas de la caldera de 60 BHP. Se realizaron célculos
para estimar la eficiencia del sistema de calderas y se utiliz6 software especializado para
disenar el sistema de precalentamiento solar. Ademas, se llevo a cabo un analisis financiero
para evaluar la rentabilidad del proyecto, incluyendo el calculo del Valor Actual Neto
(VAN) y el tiempo de recuperacion de la inversion. Se consideraron diversos aspectos

técnicos, economicos y medioambientales para desarrollar una propuesta solida y viable.

El sistema de precalentamiento solar disefiado dirige el agua calentada desde los
colectores solares hacia el tanque de condensado, donde se integra con el circuito de
alimentacion de la caldera. Esta configuracion permite una adaptacion funcional sin
comprometer la operacion del sistema existente. Se determind que el sistema puede cubrir
entre el 91 % de la demanda energética mensual, logrando un ahorro anual total de
165,640.52 kWh y elevando la temperatura del agua desde 7.80 °C hasta un rango de
65.97°C (julio) a 102.67°C (noviembre). El sistema fue validado mediante el software
System Advisor Model (SAM), demostrando su viabilidad técnica y econémica, al alcanzar
un Valor Actual Neto (VAN) de USD 115,256.47, una Tasa Interna de Retorno (TIR) del
65 %, y una recuperacion de la inversion en aproximadamente 5 afios. Estos resultados
confirman que el sistema no solo optimiza el uso energético, sino que también reduce

considerablemente los costos operativos de la caldera industrial.

Palabras claves: Optimizacion de la caldera, Eficiencia, Precalentamiento solar.
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ABSTRACT

The thesis addresses the need to optimize the efficiency of an industrial steam boiler by
implementing a solar preheating system. The main objective is to reduce fuel consumption
and improve the energy efficiency of the boiler by using solar collectors to heat the feed
water. This solution not only seeks to reduce operating costs but also to contribute to
sustainability and environmental care, aligning with the objectives of reducing greenhouse

gas emissions and the use of renewable energy.

The methodology used in the study focused on a detailed analysis of the current steam
demand and energy needs of the 60 BHP boiler. Calculations were performed to estimate
the efficiency of the boiler system and specialized software was used to design the solar
preheating system. In addition, a financial analysis was conducted to assess the profitability
of the project, including the calculation of the Net Present Value (NPV) and the payback
time of the investment. Various technical, economic, and environmental aspects were

considered to develop a solid and viable proposal.

The conclusions of the study demonstrate that the implementation of the solar
preheating system for the industrial steam boiler is highly effective and profitable. It was
determined that the system can cover 91% of monthly energy demand, achieving total annual
savings of 165,640.52 kWh and raising the water temperature from 7.80°C to a range of
65.97°C (July) to 102.67°C (November). The system was validated using the System
Advisor Model (SAM) software, demonstrating its technical and economic feasibility by
achieving a Net Present Value (NPV) of USD 115,256.47, an Internal Rate of Return (IRR)
of 65%, and a payback of the investment in approximately 5 years. These results confirm
that the system not only optimizes energy use, but also considerably reduces the operating

costs of the industrial boiler.

Keywords: Boiler optimization, Efficiency, Solar preheating.
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INTRODUCCION

Se plante6 la necesidad de optimizar la eficiencia de las calderas industriales mediante
el aprovechamiento de fuentes renovables. Se propuso implementar un sistema de
precalentamiento solar que utilizara la energia solar para calentar el agua suministrada a la
caldera, con el fin de reducir el consumo de combustible y mejorar la eficiencia general del

sistema.

La implementacion de este sistema ofrecia ventajas significativas, como la reduccion
de costos operativos y el uso de energia renovable, lo cual contribuia a la sostenibilidad y al
cuidado del medio ambiente. Ademas, se consider6 que esta solucidon promovia la

competitividad de la empresa al mejorar su eficiencia energética.

En este estudio, se abordaron diferentes aspectos relacionados con el disefio y la
implementacion del sistema de precalentamiento solar. Se analiz6 la demanda actual del
servicio de vapor, se propuso una solucion al problema identificado, se disefio el sistema de

precalentamiento solar y se evalud el costo beneficio de las propuestas de solucion.

Se utilizaron métodos de analisis, calculos y evaluacion financiera para respaldar las
decisiones y recomendaciones planteadas. Se consideraron aspectos técnicos, econémicos y

medioambientales para obtener resultados solidos y una propuesta viable para la empresa.
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CAPITULO 1

1. Marco Metodoldgico

1.1. Planteamiento del problema

En un mundo cada vez mas consciente de la sostenibilidad y la eficiencia energética,
la optimizacion del consumo de combustible en procesos industriales ha adquirido una
relevancia crucial. La creciente demanda global de energia, junto con la necesidad de reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero, ha impulsado el desarrollo y la
implementacion de tecnologias que minimicen el uso de combustibles fosiles en la
generacion de calor y energia. Dentro de este contexto, la industria busca constantemente
soluciones que no solo reduzcan el impacto ambiental, sino que también resulten

econdmicamente viables y eficientes.

A nivel global, las calderas industriales juegan un papel fundamental en la
produccion de vapor para una variedad de procesos industriales, desde la generacion de
electricidad hasta la produccion de alimentos y productos quimicos. Estas calderas, que a
menudo operan con combustibles fosiles como el gas natural, el carbon o el petroleo,
representan una fuente significativa de consumo energético y emisiones de carbono. La
optimizacioén de su eficiencia es, por lo tanto, una prioridad para muchas industrias que
buscan reducir costos operativos y cumplir con normativas ambientales cada vez mas

estrictas (Acosta, 2024)

El uso de energias renovables, como la solar, para el precalentamiento del agua en
sistemas de calderas, ha surgido como una solucion prometedora para mejorar la eficiencia
energética de estas instalaciones. Los colectores solares térmicos, que capturan la energia
del sol para calentar el agua antes de su ingreso a la caldera, pueden reducir
significativamente el consumo de combustible, ya que disminuyen la cantidad de energia
requerida para alcanzar la temperatura de operacion deseada. Esta tecnologia no solo
contribuye a la reduccion de costos de operacion, sino que también mitiga las emisiones de

COa, alinedndose con las metas globales de sostenibilidad.

En América Latina, y particularmente en Peru, la adopcion de tecnologias para la
optimizacion energética en la industria ha ido ganando terreno en los ultimos afios. Peru,
con una economia en crecimiento y un sector industrial en expansion, enfrenta desafios

significativos en términos de eficiencia energética y sostenibilidad. El pais ha experimentado
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un incremento en la demanda de energia, lo que ha llevado a un mayor consumo de
combustibles fosiles y, consecuentemente, a un aumento en las emisiones de gases
contaminantes. La necesidad de adoptar tecnologias que optimicen el uso de energia en el

sector industrial es, por tanto, un tema de gran relevancia para Pert.

Es por ello por lo que la presente investigacion se centra en la optimizacién consumo
de combustible de la caldera de vapor industrial de 60 BHP con un precalentamiento de agua
mediante colectores solares. Este modelo, que se utiliza ampliamente en la industria
nacional, puede beneficiarse enormemente de la integracion de un sistema de
precalentamiento solar. Al reducir la cantidad de combustible necesario para calentar el
agua, no solo se disminuyen los costos operativos, sino que también se reduce la
dependencia de combustibles fosiles y se disminuyen las emisiones de gases de efecto

invernadero.
1.2. Problema Principal

(Sera posible que mediante un precalentamiento de agua mediante colectores solares

Optimizar el consumo de combustible de una caldera de vapor industrial?
1.3. Justificacion

Aprovechando que energia la solar representa un recurso abundante, limpio y
disponible en zonas con alta radiacion solar como Arequipa, Pert. Su aprovechamiento
mediante colectores solares térmicos permite precalentar el agua que alimenta calderas
industriales, disminuyendo la energia requerida para alcanzar la temperatura de operacion
y, por ende, reduciendo el consumo de combustibles fosiles. Esta medida no solo mitiga el
impacto ambiental generado por las emisiones de CO-, sino que también incrementa la

eficiencia energética del proceso y reduce los costos operativos.

La presente investigacion tiene como proposito desarrollar y evaluar un sistema de
precalentamiento solar aplicado a una caldera pirotubular de 60 BHP, ampliamente utilizada
en la industria nacional. A través del disefio, dimensionamiento, simulacion y analisis
econdmico de este sistema, se busca cuantificar los beneficios energéticos, econdémicos y
ambientales de su implementacion. Ademas, este estudio busca generar un modelo
replicable que sirva como referencia técnica para la integracion de tecnologias renovables
en procesos industriales. De este modo, se contribuye a la transicion energética del sector,

fortaleciendo la sostenibilidad de las operaciones industriales en el pais.
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1.4. Alcances

e Se evaluard la disminucion de emisiones de CO: y otros contaminantes
derivados del uso de combustibles fosiles, calculando los Dbeneficios

ambientales de la implementacion.

e Se definiran recomendaciones y lineamientos para replicar el modelo en otras
industrias y localidades, adaptando el disefio a diferentes condiciones climaticas

y tipos de calderas.

e Se estimara el impacto del sistema en la reduccion de costos de combustible y
se analizara la viabilidad econémica de la implementacion a largo plazo,

considerando el retorno de inversion y el mantenimiento.
1.5. Limitaciones

e La instalacién inicial de colectores solares y la integracion con el sistema de
caldera pueden representar una inversion significativa, lo que podria limitar la

adopcion en algunas industrias.

e El sistema disefiado puede estar limitado a ciertos tipos y tamafios de calderas,
y su implementacion en otros modelos o capacidades podria requerir ajustes

adicionales en el disefio y en la simulacion.

e La eficiencia del sistema de precalentamiento solar dependera de las
condiciones climaticas de la region, lo que puede limitar su rendimiento en dias

nublados o en épocas del afio con menor irradiacion solar.

e La falta de datos experimentales previos sobre el rendimiento de sistemas
similares en Arequipa puede restringir la precision de las proyecciones de

ahorro y eficiencia.
1.6. Hipaotesis

La implementacion de un sistema de precalentamiento de agua mediante colectores
solares en una caldera de vapor industrial reducird significativamente el consumo de
combustible fosil y las emisiones de CO-, optimizando la eficiencia energética del proceso

y generando ahorros econdmicos en el largo plazo.

Esta hipotesis se basa en la premisa de que la energia solar puede suplir parte del calor

necesario para el funcionamiento de la caldera, reduciendo la demanda de combustible.
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1.7. Antecedentes

Cambronero Espinoza, Andrés (2019), Disefio de un Sistema de Energia Solar para
Agua de Reposicion de Calderas. El presente trabajo detalla el disefio de un sistema de agua
de reposicion a la sala de calderas de una industria de bebidas mediante el uso de colectores
solares para aprovechar la energia térmica solar mediante concentracion parabdlica. La
energia solar térmica obtenida de los colectores solares puede ser usada para precalentar el
agua o para generar vapor. Esto se valordé en el disefio dependiendo de la viabilidad
técnicoenergética determinada en el analisis previo al disefio. La razon por la que se efectuo
un andlisis previo es para tomar en consideracion las condiciones del sistema actual. La
empresa facilitd los datos nominales de los equipos y condiciones basicas del proceso con
el fin de dimensionar los colectores solares y su integracion al sistema actual. El disefio
expuesto se basa en un andlisis técnico-econdmico que permitié seleccionar una alternativa
de transferencia de calor indirecta mediante un fluido térmico con concentradores solares de
la marca SkyFuel para sustituir parcialmente la energia de combustion de la caldera
pirotubular. Para el agua de reposicion de la caldera se utilizé en el disefio, agua de un
proceso de lavado de botellas que cuenta con caracteristicas fisico-quimicas favorables para
su uso en el proceso de generacion de vapor del caldero. Se determind una disminucion
promedio en el consumo de agua de 150 m3 semanales y una sustitucion del 12% de la
energia térmica de la caldera. Al valorar la viabilidad econémica del proyecto se determina
que se tiene una TIR del 9,4%, un VAN de $ (69.645,31) y un periodo de recuperacion de

la inversion de 8,9 afios. (Cambronero Espinoza, 2019)

Arcos-Adame (2018) Dimensionamiento de sistemas de precalentamiento de agua
para calderas utilizando energia solar y almacenamiento térmico. En este trabajo de tesis se
presenta el disefio de un sistema de captacion solar de mediana temperatura para el
precalentamiento de agua de reposicion para calderas, que puede cumplir una demanda de
25 m3 /dia de agua tratada a una temperatura de 90°C. En el estudio se estimo6 el recurso
solar disponible en varias ciudades de la republica con potencial industrial existente en el
pais. Con base a un sistema de referencia reportado por la Agencia Internacional de Energia,
se realizaron simulaciones en el software TRNSYS, con datos de recurso solar de la ciudad
de Graz, Austria. Con estas salidas, se verifico el desempeio de la simulacion con balances
de energia y comparandolos con datos de referencia. La desviacion de los datos de fraccion
solar obtenidos respecto a los datos de referencia fue menor al 1.0%. La razén de flujo

Optima se encontr6 buscando la mayor fraccion solar para diferentes flujos utilizando el
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simulador. En los resultados se observo que la fraccion solar del sistema se puede
incrementar un 2.0%, en el caso estudiado la razon de flujo pas6 de 30 a 13 kg/h-m2 con
una disminucién considerable de energia para el bombeo. En los resultados se muestra la
construccion de tablas graficas de disefio para Ciudad de México, Toluca de Lerdo y
Monterrey, ciudades con gran desarrollo industrial en México. Con ayuda de estas tablas
graficas, se observo que un sistema conveniente para cumplir una demanda de 25 m3 /dia a
90°C tiene un area de coleccion de 420 m2, un volumen de tanque de 8.4 m3, una razon

volumétrica de 20 1/m2 -afio y una razén de uso de 62 1/m2 -dia. (Arcos Adame, 2018)

Aguaisa Nogales, Dany Enrique, Valdez Barragan, John Jairo (2024) Analisis de la
eficiencia energética del sistema de calentamiento de agua, mediante integracion solar en la
Quesera Artesanal “San Sebastian”. la Quesera Artesanal “San Sebastian” utiliza un caldero
que quema diésel para generar vapor a una temperatura de 105 °C. Por tal motivo, se ha
propuesto un disefio para la implementacion del sistema de precalentamiento de agua usando
colector parabdlico, de 6 m de longitud y un tanque de almacenamiento de 2.5 m3. Mediante
la obtencion de resultados en el proceso de simulacion, se establecio que el sistema integrado
con un colector solar parabolico es capaz de suministrar un calor de 770.3 W, en promedio.
Este calor se convirtid en energia térmica permitiendo al agua la capacidad de incrementar
su temperatura, donde se llegd a alcanzar un valor maximo de 43.31 °C. El caldero con el
consumo de diésel requiere 3.95 kW para realizar este proceso de calentamiento, por lo que
se puede disminuir este consumo en 19.51 % mediante la implementacion de esta etapa de
precalentamiento utilizando energia solar. La inversion inicial para la adquisicion de los
materiales ronda los USD 1230, por lo que se establecioé un andlisis econdmico para definir
el costo actual para el calentamiento del agua y definir la viabilidad de esta implementacion.
El costo de calentamiento para cada m3 es de USD 3.36, asumiendo un gasto mensual de
USD 80.64 y el ahorro mensual corresponderia a USD 15.74. Con el andlisis econémico
desarrollado, se obtuvo un V.A.N. superior a uno (1), por lo 62 que el proyecto es rentable
para iniciar con su implementacion. Para la TIR se alcanz6 un valor de 15 % estableciendo

una recuperacion en 13.13 anos. (Aguaisa Nogales, 2024)

Jurado Mallo, Isabel (2018) Climatizacién y produccion de agua caliente sanitaria
por energia solar térmica de una nave industrial. El objetivo de este proyecto consiste en la
creacion de una solucion alternativa de apoyo al sistema de climatizacion y produccion de
ACS de una instalacion industrial actual, basandose en el empleo de energias renovables que

permitan la consecucion de los siguientes beneficios: Beneficio Econdmico: optimizara la
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produccion de agua caliente que tiene lugar en las calderas de a.c.s y calefaccion, buscando
minimizar su necesidad de uso, esta reduccion en el uso supondra un ahorro en el consumo
de gas natural tan grande como el porcentaje de energia ahorrado sea. * Beneficios
Ambientales: se persigue la reduccion en el consumo de gas natural, lo que permitird la
reduccion de los contaminantes producidos por el mismo, los cuales son directamente
proporcionales a la cantidad de combustible consumido en la climatizacion de la instalacion
industrial objeto del proyecto. La instalacion principal que se propone en este proyecto es la
instalacion solar, realizando ademas un estudio complementario secundario de la posible
incorporacion de un sistema de energia geotérmica para un mayor aporte energético. En
primer lugar, se ha realizado el estudio y calculo de la instalacion solar, siguiendo el criterio
del Pliego de Condiciones Técnicas de Instalaciones de Baja Temperatura de la IDAE.
Mediante el cual se ha calculado el area de captacion solar y volumen de acumulacion
necesaria para una aportacion solar de entorno al 30% de la energia demandada por la
calefaccion y produccion de a.c.s. Los resultados obtenidos determinan la necesidad de
instalar 54 paneles solares con un volumen de acumulacion de 8.000 litros, consiguiendo un

ahorro solar del 36,7% de la energia demandada anualmente. (Jurado Mallo, 2018)
1.8. Objetivos
1.8.1. Objetivos General

Optimizar el consumo de combustible de una caldera de vapor industrial con un

precalentamiento de agua mediante colectores solares.
1.8.2. Objetivos Especificos

a. Determinar la demanda de energia requerida y la cantidad de energia que puede

suplir los colectores solares

b. Proponer un sistema de precalentamiento solar para el agua mediante colectores

solares que cumpla con la demanda.

c. Seleccionar el software para optimizar la demanda calculada y comparar

resultados.
d. Realizar un anélisis de costos y beneficios.

e. Evaluar el impacto energético
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CAPITULO 11

2. Marco tedrico

La optimizacion de consumo de combustible mediante un sistema de
precalentamiento solar utilizando colectores de tubos de vacio para calderas a nivel
industrial constituye en si mismo un desafio técnico. Por un lado, las calderas, que han sido
utilizadas durante décadas, representan una tecnologia bien establecida y madura. Por otro
lado, la energia solar térmica, aunque util, no ha experimentado el mismo desarrollo que la
energia fotovoltaica, y sus aplicaciones mas comunes suelen estar relacionadas con el

calentamiento de agua.

A continuacion, se presenta la informacion organizada en secciones para facilitar su

comprension y estructurar claramente los conceptos necesarios.
2.1. Bases teodricas
2.1.1. Aspectos de transferencia de calor

Segun Lopez y Garcia (2012) en su libro “Analisis dimensional discriminado en
mecanica de fluidos y transferencia de calor”, el disefio de sistemas de precalentamiento
solar se basa en los principios de conduccion, conveccion y radiacion térmica:
Conduccion: Es la mas sencilla de entender, consiste en la transferencia de calor entre dos
puntos de un cuerpo que se encuentran a diferente temperatura sin que se produzca

transferencia de materia entre ellos.

Conveccion: En este sistema de transferencia de calor interviene un fluido (gas o

liquido) en movimiento que transporta la energia térmica entre dos zonas.
La transmision de calor por conveccion puede ser:
Forzada: a través de un ventilador (aire) o bomba (agua) se mueve el fluido a
través de una zona caliente y éste transporta el calor hacia la zona fria.

Natural: el propio fluido extrae calor de la zona caliente y cambia su densidad

haciendo que se desplace hacia la zona més fria donde cede su calor.

Radiacion: Es el calor emitido por un cuerpo debido a su temperatura, en este caso

no existe contacto entre los cuerpos, ni fluidos intermedios que transporten el calor.
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Simplemente por existir un cuerpo A (solido o liquido) a una temperatura mayor que un

cuerpo B existird una transferencia de calor por radiacion de “A” a “B”.

Para que este fendmeno se perciba es necesario un cuerpo a una temperatura bastante
elevada ya que la transferencia térmica en este caso depende de la diferencia de temperaturas

a la cuarta potencia: Tas-Tba.
2.1.2. Energia solar térmica

La energia solar térmica, o energia termosolar, es el proceso de aprovechar la
radiacion solar para generar calor. Este calor puede ser utilizado para diversas aplicaciones,
como calentar agua, cocinar o generar electricidad a través de sistemas que convierten el

calor en energia (Lopez y Garcia, 2012).
Caracteristicas de la Energia Solar Térmica

Principio de Funcionamiento: La energia solar térmica se basa en la captacion de la
radiacion solar mediante colectores que transforman esta energia en calor. Este calor se

puede utilizar directamente o almacenarse para su uso posterior (Lopez y Garcia, 2012).
Tipos de Colectores:

- Colectores de Placa Plana: Utilizados comunmente para calentar agua en

aplicaciones residenciales.

- Colectores de Tubos de Vacio: Mas eficientes en la retencion del calor, ideales para

climas frios.
2.1.3. Precalentamiento solar

El objetico del precalentamiento solar es aumentar la temperatura del agua de
alimentacion antes de que entre a la caldera, utilizando energia solar, esto reduce el consumo
de combustibles fosiles y mejora la eficiencia del sistema. El precalentamiento solar en
energia solar térmica se refiere al proceso de calentar un fluido, generalmente agua,
utilizando la energia del sol antes de que este fluido sea utilizado en aplicaciones especificas,
como calefaccion. Este proceso se realiza a través de colectores solares que capturan la

radiacion solar y la convierten en calor (Lopez y Garcia, 2012).
Funcionamiento:

- Los colectores solares, como los de placa plana o tubos de vacio, absorben la

radiacion solar y calientan un fluido que circula a través de ellos.
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- Este fluido caliente se almacena en un tanque o se utiliza directamente en el sistema

de calefaccion o agua caliente.

2.1.4. Caldera

Un recipiente metélico cerrado disefiado para generar vapor o calentar agua a una

presion superior a la atmosférica. La combinacion de caldera y sobrecalentador se llama

generador de vapor, funcionando mediante transferencia de calor en una cémara de

combustion (Torres, 2020).

Tipos de Caldera

- Calderas pirotubulares: Son més comunes en instalaciones industriales de tamafio

mediano. En este tipo de caldera, los gases calientes generados por la combustion

pasan a través de tubos que estin rodeados por agua. El agua se calienta

indirectamente a medida que los gases de combustion circulan dentro de los tubos

(Torres, 2020).

- Calderas acuatubulares: Son para grandes aplicaciones industriales. En esta, el agua

circula a través de tubos que estan expuestos directamente a los gases calientes de

la combustion. Los tubos estan dentro del espacio donde se producen los gases

calientes, lo que permite calentar el agua de manera directa. Se utiliza para

aplicaciones que requieren altas presiones de vapor (Torres, 2020).

Figura 1
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En el caso de esta investigacion se eligio una caldera pirotubular de 60 BHP, debido
a su amplia utilizacion en aplicaciones industriales de mediana escala, su operacion sencilla,
y su compatibilidad con sistemas de precalentamiento de agua. Este tipo de caldera permite
una transferencia de calor eficiente mediante gases calientes que circulan a través de tubos
rodeados por agua, lo que facilita su integracion con fuentes de energia renovable como los
colectores solares. Ademas, presenta un mantenimiento menos complejo en comparacion
con las calderas acuatubulares, y su costo de instalacion y operacion es mas accesible para

plantas con demandas térmicas moderadas (Torres, 2020).

Las especificaciones técnicas de la caldera seleccionada se detallan en el Anexo N.°
2, mientras que el diagrama de instalacion y conexiones del sistema de caldera se encuentra

en el Anexo N.° 3.

2.1.5. Colectores solares

Un colector solar es un dispositivo disefiado para capturar la radiacion solar y
convertirla en energia térmica, la cual puede ser utilizada para calentar fluidos, como agua
o aire. Este tipo de tecnologia es fundamental en sistemas de energia solar térmica, donde el
calor generado es aprovechado para diferentes aplicaciones, como calefaccion, produccion

de agua caliente sanitaria o procesos industriales (Lopez y Garcia, 2012).
Ventajas:

- Energia Renovable: Aprovechan una fuente de energia limpia y abundante,

reduciendo la dependencia de combustibles fosiles.

- Eficiencia Energética: Pueden ser muy eficientes en la conversion de energia solar

en calor, especialmente en climas soleados.

- Bajo Impacto Ambiental: Contribuyen a la reduccion de emisiones de gases de

efecto invernadero.
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2.1.5.1. Tipos de colectores solares

Figura 2

Colector solar plano

—

UDA

CUBIERTA DE SA
AGUA CAUENTE

VIDRIO = -
= -
PLACA ABSORBEDORA

CONDUCTOS DE _‘/ /
ENTRADA / '

AGUAFRIA ‘

AISLAMIENTO DE
LANA DE VIDRIO

AISLAMIENTO +
POUESTIRENO
CARCASA | :

Nota. Tomado de (Torres, 2020).

Los captadores solares planos estan compuestos por un acristalamiento, una placa
metalica negra y los conductos por donde fluye el fluido caloportador. Se utilizara cristal
que permitird el acceso de las ondas de sol cortas y actuard de barrera contra las ondas de
sol largas, esta capa de cristal logra un efecto invernadero dentro del captador solar,
permitiendo al calor acceder el interior de la cavidad y quedar ahi atrapado, alcanzandose

temperaturas en el colector mucho mayores que las obtenidas sin cristal (Torres, 2020).

Figura 3

Colector de tubos de vacio

Condensador .

Heat Pipe en cobre

Espacio vacio entre tubos

Tubo de vidrio exterior Iiteior del tiibe

de calor
(Presién atmosférica)

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

Tubo de vidrio interior

Nota. Tomado de (Torres, 2020).
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Estan compuestos por dos tubos de cristal concéntricos entre los cuales se crea vacio,
lo que permite una menor pérdida de calor por conveccidon ya que no hay aire para
transferirla y por tanto un mayor rendimiento. El tubo interior estd recubierto por una lamina
de material absorbente negro, cuya funcion es la misma que la de los captadores solares
planos. La radiacion solar es captada a través de estas laminas y transmitida al interior del

tubo.

En la tabla se presentan valores habituales correspondientes a los parametros que
caracterizan la eficiencia Optica y el coeficiente global de pérdidas térmicas Adicionalmente,

se muestra el rango convencional de temperaturas de operacion para diversos tipos de

colectores:
Tabla 1
Tipos de colectores
Colector Rango (T°C) FR (Ta) FR UL (W/m? °C)
Sin cubierta 10 - 40 0.81 18
Cubierta simple 10 -60 0.72 6.3
Cubierta doble 10 - 80 0.585 4.5
Superficie selectiva 10 - 80 0.72 4.5
Tubos al vacio 10-130 0.72 1.8

Nota. Tomado de (Torres, 2020).

2.1.5.1.1. Modelo Bristow - Campbell

Modelo Bristow — Campbell De acuerdo de Bristow — Campell (1984) la diferencia
entre las temperaturas maximas y minima en un dia determinado depende de la relacion de
Bowen, esto es, la relacion entre calor sensible y el calor latente. El calor sensible depende
de la irradiacion solar y es responsable de las temperaturas maximas. Durante la noche, el
calor sensible es perdido hacia el espacio como radiacion en onda larga, disminuyendo asi
la temperatura del aire hasta un valor minimo, valor que normalmente se alcanza antes del
amanecer. Esta explicacion fisica justifica el hecho del uso de modelos para estimar la
irradiacién solar en funcion de la temperatura, pero con la ventaja de una gran red de

estaciones que realizan este tipo de mediciones.

Dentro de los modelos existentes, Baigorria et al. (2003a) llegaron a la conclusion

que el modelo Bristow- Campbell era el que mejor se adecuaba a las condiciones de Per.
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Este modelo sugiere la estimacion de la diferencia entre temperaturas maxima y minima

(AT, °C):

hﬂ = aB - [1 — exp(—bBAT - cB)] (1)
0

Donde:

H = Radiacion promedio sobre una superficie horizontal en un periodo o intervalo

de tiempo (Un mes).

hy = Radiacion en el exterior de la atmosfera para la misma localidad, en el periodo

o intervalo de tiempo.

En Este caso, los valores empiricos (aB, cB y cB) tienen también un significado

fisico:

aB = Representa el maximo valor de T que es caracteristico de cada area de estudio

y ademas depende de la contaminacion atmosférica y la altitud.
bB=(°C1).

cB = Determina el efecto del incremento de AT sobre la maxima T de la atmosfera.

La Tabla 1 muestra los valores de los coeficientes del modelo Bristow — Campbell
encontrados para cada estacion, asi como su error promedio. Es necesario recalcar que le
valor del coeficiente aB corresponde a la sumatoria de los coeficientes a y b encontrados

para el modelo Angtrom-Prescott debido a que tienen exactamente el mismo significado

fisico.
Tabla 2
Valores de los coeficientes del modelo Bristow - Campbell
. L . bB (°C- Numero Error
Estacion meteorologica aB 1) cB de datos (%)
Costa
Miraflores 0.75 0.04 1.49 3597 3.8
Von Humboldt 0.68 0.06 1.42 13712 14.1
San Camilo 0.79 0.09 1.05 2244 3.9
Sierra
Bambamarca 0.66 0.23 0.80 2033 12.6
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Weberbauer 0.75 0.04 1.28 1607 32

Cosmos 0.70 0.03 1.62 773 8.5

Huayao 0.78 0.11 0.97 5387 4.6

Granja Kcayra 0.74 0.11 0.92 1961 11.6

Chuquibambilla 0.78 0.19 0.76 1476 3.6

Puno 0.82 0.20 0.87 2156 7.2

Characato -La Pampilla 0.76 0.16 0.91 3134 7.5

Selva

San Ramén SM 0.68 0.02 1.86 2864 7.5

El Porvenir 0.60 0.06 1.21 2346 4.1

Bellavista 0.70 0.06 1.22 1038 2.3

Nota. Tomado de Atlas de Energia Solar del Pert, Autor: SENAMHI, (2003).

Debido a que los valores absolutos y las diferencias entre las temperaturas maximas
y minimas son fuertemente influenciables por la topografia, latitud y altitud, entre otros
factores los coeficientes bB y cB propuestos pueden ser aplicados solo en aéreas bajo
similares condiciones de régimen térmico. Esto hace inadecuada una aplicacion directa del
modelo en areas donde no existe este requisito. Es por esto por lo que se desarrollaron

algunas ecuaciones empiricas para determinar el valor de estos dos coeficientes:

¢B =2.116 — 0.072 - AT + 57.574 - exp() ©)

bB = 0.107cB 2% 3)

Para la estimacion de la radiacion mensual es necesario primero calcular las
relaciones geométricas para la radiacion solar. Cabe destacar la recomendacion para la

medicion en dia promedio del mes como en la Tabla 2.

Tabla 3
Dia promedio recomendado para cada mes
Mes Dia en el aiio Fecha
Enero 17 Enero 17
Febrero 47 Febrero 16
Marzo 75 Marzo 16
Abril 105 Abril 15
Mayo 135 Mayo 15
Junio 162 Junio 11
Julio 198 Julio 17
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Agosto 228 Agosto 16
Septiembre 258 Septiembre 15
Octubre 288 Octubre 15
Noviembre 318 Noviembre 14
Diciembre 344 Diciembre 10

Nota. Energia Solar (Fundamentos y Aplicaciones Fototérmico). Autor José A. Manrique.
Editorial Harla S.A: de CV México, 1984.

Con la siguiente ecuacion se puede calcular la longitud del dia solar:

2
Ty = = cos™! (—tan ¢ - tan J) 4)

Donde:
T4 = Longitud del dia solar.

¢ = Latitud del lugar [grados].

0 = Declinacion [grados].

Declinacion (8) Define la posicion angular del Sol al mediodia solar, es decir, en el
momento en que el Sol estd mas alto en el firmamento con respecto al plano del ecuador,
también la declinacion se puede definir como un indice del alejamiento que experimenta el
Sol hacia el norte o hacia el sur del ecuador, este parametro, que depende del dia del afio se

puede calcular de las siguientes expresiones:

Ecuacion de la declinacion segiin Cooper (1969)

5 = 23.45 (360 s n) 5)
= 23.45 - sen 365
Donde:
n = dia del afo.
Ecuacion de la declinacion segiin J. M. Chassériaux (1984)
sen (8) = 0.3979 - sen (JD) (6)

Donde:

360
JD =JDy +=—(0.007133 - sen(JD,) + 0.032680 - cos(J Do) — 0.000318

- sen(2 - JDg) + 0.000145 - cos(2 - J D))
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JD, = (n—81)-360/365
Angulo horario (0):

Obtiene el valor de cero al mediodia solar y adquiere un valor de 15° de longitud por

cada hora, siendo positivo en las mafianas y negativo por las tardes.
Angulo de la altura solar (o; h):

sen (o) = cos (@) - cos (8) - cos () + sen (@) - sen (J) (7)
Donde:

¢ = Latitud del lugar [grados].
6 = Declinacién [Grados].
o = Angulo horario [Grados].

Angulo azimut del Sol (y):

cos (9) - cos ()

sen (1) =—_ s ®)

Donde:

0 = Declinacién [Grados].

o = Angulo horario [Grados].

o = Angulo de la altura solar [Grados].
Angulo de horas de asoleamiento (wy):

sen () - sen (8)
" cos () - cos (8)

COS Wg =

cos g = —tan (@) - tan (J) 9)
Donde:
¢ = Latitud del lugar [grados].

0 = Declinacion [grados].
Radiacion en el exterior de la atmosfera para la misma localidad, en el periodo promedio.

(Ho).

Ecuacion de la radiacion exterior de la atmosfera segiin Jhon A. Duffie (1974):
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=220 (140033 (360n>
o= T sc . COS 365

( 5 ( )+2n Oy
cos () - cos (0) - sen (o, 360

(10)

- sen (@) sen (8))]
Donde:

Is. = Constante solar (1353 W/m2).
n = Dia del afio.

ws = Angulo de horas de asoleamiento; dngulo horario de puesta del sol durante el

periodo considerado. [Grados].
¢ = Latitud del lugar [Grados].
0 = Declinacion [Grados].

Ecuacion de la radiacion exterior de la atmosfera segun J. M. Chassériaux

(1984):

| % -E - (o, - sen () - sen (8) + cos () - cos (J) - sen (0)8)) (11)

Donde:

ws = Angulo de horas de asoleamiento; dngulo horario de puesta del sol durante el

periodo considerado. [Grados].
¢ = Latitud del lugar [Grados].

0 = Declinacion [Grados].

n - 360
= 033 - 12
E E0[1+0033 cos( 63 )] (12)

Estimacion de las medias mensuales de irradiacion (difusa y directa) Liu y Jordan
(1960) han establecido una relacion empirica entre la relacion de la media mensual de

irradiacién difusa Hy y H, y la media mensual es la fraccion de irradiacion Ky :

H
ﬁd= 1.390 — 4.027 - K}, + 5.531 - K2 = 3.018 - K} (13)

Este resultado ha sido frecuentemente utilizado, pero ha suscitado muchas criticas:

Teniendo en cuenta estos diversos factores Collares-Pereira y Rabl (1979) han

propuesto la siguiente relacion:
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% =075+ 0347 - (o, - g) — [0505 + 0261 - (o — g)]
-cos (2K, — 1.8) (14)

Donde:

ws = Angulo de horas de asoleamiento; angulo horario de puesta del sol durante el

periodo considerado. (radianes)
Hq4 = Irradiacion difusa promedio mensual [W/m?].
H = Radiacion total promedio mensual [W/m?].

Ky, = Fraccion de irradiacion promedio mensual.
b (15)
Donde:

H, = Radiacion promedio mensual fuera de la atmosfera.

Si se conoce H, es facil deducir Ky, y luego Hy y Hy,

Hb - H _— Hd (16)
Donde:

H,, = Irradiacién directa promedio mensual.

En primera aproximacion puede igualmente suponerse que la relacion de Collares-
Pereira y Rabl es valida no solo para los promedios mensuales, sino también para los valores
diarios Hy, H, wg y Kj, . correlaciones diarias han sido igualmente observadas directamente
para esas magnitudes, pero los puntos de medicion son evidentemente mas dispersos y es
dificil poner en evidencia un efecto estacional. El resultado siguiente ha sido obtenido por

Collares — Pereira y Rabl (1979):

0.99 -K, <.17
Hq _ ) 1.188 —2.272K;, + Ky 2 — 21.865K}, * + 14.648K, ¢ — 0.17 < K;, < 0.75
H —0.54 + 0.632K,, - 0.75 < K;, < 0.80
0.2 - K;, = 0.80

2.1.6. Radiacion instantianea sobre superficies horizontales

Para evaluar el comportamiento térmico a lo largo del dia de un sistema de
conversion de energia solar, se hace necesario conocer también los valores instantaneos de

radiacion total sobre cualquier superficie. Aun cuando obviamente estos valores pueden
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determinarse experimentalmente, en muchas circunstancias no se dispone de la
instrumentacidon necesaria; o mas comunmente, se desea que sean valores representativos de
un dia tipico, evitandose asi la irregularidad de las condiciones meteoroldgicas que puedan

prevalecer en un dia especifico.

A la luz de los conceptos enunciados anteriormente definanse ahora los siguientes

factores de conversion:

I
rg == (17)
lan

Donde:

I4n = Es la componente de la radiacion difusa sobre un plano horizontal en cualquier

instante.

Ign = Componente promedio de la radiacion difusa sobre un plano horizontal en

cualquier instante.
Hg
I'g He (18)
Donde:

Hg = Es la radiacion global en cualquier instante [W/m?].

Hg = Es la radiacion promedio global en cualquier instante [W/m?].

Los factores rq y rg dependen fundamentalmente de dos variables: la hora del dia,
expresada por medio del &ngulo horario ®; y la hora creptsculo expresada en términos del

angulo horario ws. Liu y Jordan han mostrado que rq puede evaluarse mediante la relacion.

_ 1 cos (w) — cos (ws)
fa= Tsen (wg — wg) - cos (wg) (19)

Donde:
T = Longitud del dia = 24 horas [h].

ws= Angulo de horas de asoleamiento; dngulo horario de puesta del sol durante el

periodo considerado. [Grados].

o = Angulo horario [Grados].
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Similarmente, el factor de conversion rg puede calcularse mediante la relacion:

T +b cos (w) — cos (wg) 20
fe=7 @ cos (@) sen (wg — wg) - cos (wg) 20)
De donde los parametros a y b estdn dados por las expresiones
a = 0.409 4+ 0.5016 sen (wgs — 1.047) (21)
b = 0.6609 + 0.4767 sen (ws — 1.047) (22)

2.1.7. Radiacion diaria promedio sobre superficies inclinadas

Existen varios modelos para calcular la radiacion total diaria promedio sobre una
superficie inclinada a partir de datos de radiacion diaria promedio sobre un plano horizontal.
Uno de ellos es el desarrollado por Liu y Jordan el cual considera que la radiacion solar
incidente en un plano inclinado, Hr, estd formada por tres partes: la radiacion directa del
Sol, la difusa procedente de la boveda celeste y la reflejada por el suelo sobre la superficie

inclinada, es decir:

HT = Hb 'Rb+Hd-Rd+ (Hb-l‘Hd) 'R(p

Donde:

Hy = Radiacion promedio mensual sobre un plano inclinado [W/m?].

Hy, = Irradiacion difusa promedio mensual [W/m?].

Hgy = Irradiacion directa promedio mensual [W/m?].

Ry, = Coeficiente de conversion para la componente de radiacion directa.
R4 = Coeficiente de conversion para la componente de radiacion difusa.

R, = Coeficiente de conversion para la componente de radiacion reflejada.

El factor Ry, es una funcion de la tramitancia de la atmosfera y depende de la
nubosidad atmosférica, la concentracion de vapor de agua y otras particulas. Sin embargo,

Liuy Jordan sugieren que Ry, puede estimarse como el cociente de la radiacion extraterrestre
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sobre una superficie inclinada y la correspondiente a una superficie horizontal para el mes
en cuestion, asi:
Ry
_ wg-sen (8) - [sen (@) —S] + cos (8) -cos (@) - [@—S]-sen (ws) (23)
B ws - sen(d) - [sen ()] + cos(6) - cos(p) - [sen(ws)]

wg = min {co(:(sy) — [tan(p — S) - tan(y)]} 24)

S = &ngulo de inclinacion de la superficie [Grados].

ws = Angulo de horas de asoleamiento; angulo horario de puesta del sol durante el

periodo considerado. (radianes).
¢ = Latitud del lugar [Grados].
0 = Declinacion [Grados].
Ecuacion del factor Ry, segun J. M. Chassériaux (1984)

_cos(d)
~ sen(a)

b (25)

De donde el angulo de incidencia 6 de la radiacion directa queda definido como el
angulo ente la normal a la superficie y el haz de radiacion. La relacion entre 0 y los otros
angulos esta dada por la expresion:

cos(8) = sen(8) - sen(@) - cos(s) — sen(8) - cos() - sen(s)
- cos(ys) + cos(8) - cos() - cos(s) - cos(w) + cos(8)

- sen() - sen(s) - cos(ys) - cos(w) + cos(S) - sen(p)
-sen(ys) - sen(s) - sen(w)

(26)

Donde:
s = Angulo de inclinacién de la superficie [Grados].

o = Angulo de horas de asoleamiento; dngulo horario de puesta del sol durante el

periodo considerado [Grados].
@ = Latitud del lugar [Grados].

6 = Declinacion [Grados].
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Ys = Azimut de la superficie inclinada que forma un angulo con respecto a la linea

norte-sur [Grados].
Se puede dar ahora varios casos particulares a la anterior ecuacion que son de interés:
a) Superficie horizontal. En este caso s = 0°y 6 = 0.

cos(6z) = sen(d) - sen(®) + cos(8) - cos(g) - cos(w) 27)

b) Superficie inclinada hacia el norte.

cos(0) = sen(8) - sen(@ —s) + cos(6) - cos(p —s) - cos(w) (28)

¢) Superficie vertical orientada hacia el norte.

cos(0) = —sen(6) - cos(@) + cos(6) - sen(®) - cos(w) (29)

Por otra parte, la radiacion difusa no sélo varia en intensidad dependiendo de los
contenidos atmosféricos de vapor, polvo, etc., sino que también varia en distribucion angular
con los cambios en las condiciones atmosféricas, esto es, si se supone que es uniforme en
todas las direcciones, entonces puede demostrase que el cociente de la radiacion difusa

incidente sobre una superficie inclinada un angulo s, y la radiacion difusa incidente sobre
. . . 1+cos (s) 9 . .
una superficie horizontal es igual a . Dado que este cociente es independiente de la

posicion del Sol en el firmamento.

Donde:

_ 1 +cos(s)

b 5 (30)

s = Angulo de la superficie inclinada [Grados].

Similarmente, dado que la mayoria de los materiales que constituyen el suelo (césped
0 pasto, arena, tierra, etc.) reflejan la radiacion solar de una manera mas o menos difusa,
aqui se supondra que la reflexion es perfectamente difusa. En consecuencia, considérese que
el suelo localizado frente a la superficie inclinada es muy grande y tiene una reflectancia

hemisférica uniforme (albedo) p ante la radiacion solar. Si la radiaciéon global diaria
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promedio en el mes de Hy la radiacion reflejada por el suelo es pHr, y la fraccion de esta

que intercepta la superficie inclinada es:

_ 1 +cos(s)

; - 31)

Doénde:

p = Albedo [medida adimensional].

R, = Distancia radial como funcion del angulo. [m].

1 = Constante que desplaza la distancia radial.

cos(s) = Término que depende del angulo y contribuye a la variacion de R [Grados].

La tabla 3 muestra algunos valores de albedo para distintas superficies. En la préactica

se emplea un valor de 0.20 para suelos comunes y de 0.70 cuando se encuentran cubiertos

de nieve.
Tabla 4
Albedo de distintas superficies
Superficie Albedo
Desierto 0.24 - 0.28
Campos, varios tipos 0.03 —0.25
Bosques, verde 0.03-0.10
Pasto, varias condiciones 0.14-0.37
Suelo, comun 0.07-0.20
Moho, negro 0.08 -0.14
Arena seca 0.18-0.40
Arena humeda 0.09-0.18
Hielo o nieve 0.46 — 0.86
Agua (a =47°) 0.02
Agua (a=5,5°) 0.71

Nota. Tomado del libro J.R: Vaillant Utilisations et Promesses de t' Energie Solarie Edicién
Eyrolles 1978 - B. Y. H. ILiu, Jordan “Dailiy Insolation on Surfaces Tilted tpard the
Equator” ASHRAE
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CAPITULO 111

3. Diseno del sistema de calentamiento de agua mediante colectores solares
3.1. Evaluacion de la demanda requerida

Para poder evaluar el consumo de combustible se analiza la cantidad de vapor que
consume el sistema actual, asi como los principales factores que influyen en esta demanda.
Este analisis se efectlia para entender el consumo energético del sistema y poder realizar
calculos relacionados con la implementacion del precalentamiento de agua mediante

colectores solares.

3.2. Parametros por utilizar

El presente estudio se enfoca en una caldera de 60 BHP, la cual presenta un consumo
de combustible de 27.5 galones por hora y una produccion de vapor de 800 kg/h a 100 °C.
Ademas, su consumo de agua por hora es de 800 litros. Las caracteristicas técnicas se

detallan en la siguiente tabla:

Tabla 5§

Caracteristicas de la caldera
Parametro Valor
Potencia (BHP) 60
Consumo de combustible - GLP (GALONES | 27.5
POR HORA)
Produccioén de vapor a 100°C (kg/h) 800
Consumo de agua por hora (I/h) 800

Nota. Elaboracion Propia

3.3. Generacion de vapor

Para la generacion de 800 kg/h de vapor de agua serdn necesarios 800 kg/h de agua,

en términos de agua utilizada fue de 8000 litros al dia.

3.4. Especificaciones del sistema solar
3.4.1. Estimacion de la necesidad energética

Para calcular la necesidad energética, debemos primero identificar el volumen de

agua que se necesita calentar, la temperatura deseada y la temperatura inicial del liquido.
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Esta ultima se usard como referencia las temperaturas medias ofrecidas por SENAMHI, las
cuales pueden verse en la Tabla 6. Para maximizar la eficiencia de los colectores solares, se
establecera una temperatura objetivo de 70°C, la cual es la temperatura minima para agregar

el agua a la caldera.

Tabla 6
Temperatura de inicio
Meses Temperatura inicial del agua (°C)
Enero 14.5
Febrero 14.5
Marzo 12.75
Abril 12.33
Mayo 11.57
Junio 9.75
Julio 8.00
Agosto 7.80
Setiembre 9.63
Octubre 10.50
Noviembre 13.75
Diciembre 12.42

Nota. Datos tomados de SENAMHI

Con la informacion proporcionada en las tablas previas, se determina la energia

inicial necesaria para los meses:

Qreq =m:- Cpagua i (Trequerida - Tagua inicial) (32)

Donde:

Qq = Cantidad de Calor Requerido por el proceso (kW)

m = Masa de agua en (Kg).

CPagua = Calor especifico del agua 4.182 kJ/ kg °K.
Trequerita = Temperatura Requerida por el proceso (°C).

Tagua inicial = Temperatura inicial del agua (°C).
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Empleando dicho enfoque y considerando las temperaturas del agua proveniente de

la red para cada mes, se estima la demanda energética para cada periodo mensual.

Tabla 7
Energia requerida (kW)
Meses Temperatura inicial del Energia requerida Energia requerida
agua (°C) (kW/dia) (kW/mes)
Enero 14.5 516.37 16,007.53
Febrero 14.15 519.63 14,549.60
Marzo 12.75 532.65 16,512.27
Abril 12.33 536.56 16,096.85
Mayo 11.57 543.63 16,852.61
Junio 9.75 560.57 16,816.98
Julio 8 576.85 17,882.29
Agosto 7.8 578.71 17,939.97
Setiembre 9.63 561.68 16,850.47
Octubre 10.5 553.59 17,161.23
Noviembre 13.75 523.35 15,700.50
Diciembre 12.42 535.72 16,607.45

Nota. Elaboracion Propia

3.4.2. Parametros meteoroldgicos del lugar de instalacion
Estimacion de la Radiacion solar:

A fin de determinar los datos de radiacion del sitio de instalacion, se utilizara el
modelo de Bristow - Campbell. A continuacion, se describira el modelo, comenzando con

los datos iniciales proporcionados:

Tabla 8
Datos de la estacion meteorologica “La Pampilla”™
Tipo de estacion Convencional meteorologica
Ubicacion
Departamento Arequipa
Provincia Arequipa
Distrito Arequipa
Latitud 16°24'12.2" - Sur
Longitud 71°31'0.6 " - Oeste
Altitud 2400 m.s.n.m.
Coeficientes del modelo Bristow - Campbell
aB 0.76
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bB 0.16
cB 0.91

Nota. Informacion tomada de SENAMHI.

3.4.3. Calculo de la declinacion

Para el calculo de la declinacion tomaremos como base los dias propuestos en la

tabla 2 del capitulo II. En este caso el dia del afio es 17 enero, por lo que n=17. Ahora bien,

Segun Cooper:

284 +n
=2345- . 33
5 = 2345 sen(360 365 ) (33)

Reemplazando:

284 + 17
= 2345 - L auh N 34
d =23.45 sen<360 305 ) (34)

= —-20.917°

Segun J. M. Chassériaux:

sen (8) = 0.3979 - sen (JD)

360
JD =D + ~—(0.007133 - sen(JD,) + 0.032680 - cos(JDo) (35)

—0.000318 - sen(2 - JDy) + 0.000145 - cos(2 - JDy))

Donde:
JD, = (n—81) - 360/365
Reemplazando:
D, = (17 —81) 500 _ 63.123°
Do = 365
Reemplazando:

JD = —63.123° + 360/2m (0.007133 - sen (—63.123°) + 0.032680 - cos (—63.123°)
—0.000318 - sen (2 - —63.123°) + 0.000145 - cos (2 - —63.123°))

JD = —62.63
sen (8) = 0.3979 - sen (JD)

Reemplazando:
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sen(6) = 0.3979 - sen(—62.63) = — 0.35336
(8) = sen™! (—0.35336)
(8) = —20.69°

Mismo procedimiento se reitera para cada promedio del afio, por lo que en la Tabla

9 se resume los resultados obtenidos.

Tabla 9
Declinacion para cada dia promedio del ario
Fecha J. M. Chasseriaux
Mes Dia 3 . 1D, D 6
Enero 17 17 -20.92 -63.12 -62.63 -20.69
Febrero 16 47 -12.95 -33.53 -32.19 -12.24
Marzo 16 75 -2.42 -5.92 -4.09 -1.63
Abril 15 105 9.41 23.67 25.56 9.88
Mayo 15 135 18.79 53.26 54.72 18.95
Junio 11 162 23.09 79.89 80.63 23.12
Julio 17 198 21.18 115.40 114.97 21.14
Agosto 16 228 13.45 144.99 143.69 13.63
Septiembre 15 258 22 174.58 172.76 2.88
Octubre 15 288 -9.60 204.16 202.30 -8.68
Noviembre 14 318 -18.91 233.75 232.32 -18.36
Diciembre 10 344 -23.05 259.40 258.66 -22.96

Nota. Elaboracion Propia

Con base en la literatura consultada, se ha determinado que la férmula propuesta por
J.M. Chasseriaux proporciona una mayor precision en cuanto al angulo de declinacion. Por

tanto, se optara por utilizar sus hallazgos en este estudio.

3.4.4. Cilculo del angulo de horas de asoleamiento

Para determinar el angulo horario del sol, se procederd empleando los datos

obtenidos de la formula previamente mencionada.
cos (wg) = —tan (0) - tan (8)

Dia: 17 enero.
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Latitud: 16°24'12.2” - Sur =-16.40°.
Declinacion: -20.69°.
wg = —cos ™! (tan (—16.40) - tan (—20,69)) = 96.38°

Reiterando el calculo anterior para cada uno de los dias promedio del afio, se

proporciona la Tabla 10.

Tabla 10
Angulo de horas de asoleamiento para cada dia promedio del aiio
Fecha Ws
Mes Dia
Enero 17 96.38
Febrero 16 93.66
Marzo 16 90.48
Abril 15 87.06
Mayo 15 84.20
Junio 11 82.78
Julio 17 83.46
Agosto 16 85.91
Septiembre 15 89.15
Octubre 15 92.58
Noviembre 14 95.61
Diciembre 10 97.17

Nota. Elaboracion Propia

3.4.5. Calculo de la radiacion en el exterior de la atmoésfera

Para determinar la radiacion en la superficie exterior de la atmoésfera, existen dos

métodos de calculo que se describiran a continuacion:

Ho= 22 (1+0033 (36on)
o= oler| (140033 - cos (33

(36)

. <cos((p) - cos(d) - sen(wy) + 27;&? - sen(Q) - sen(é‘)))l

Dia: 17 enero
n: 17

Latitud: 16°24'12.2" — Sur = —16.40° [Grados].
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Declinacion:—20.69° [Grados].
I.: 1353 [W/m?]

0y : 96.38° [Grados].

Reemplazando:
Hy = 22 1353|(1+0.033 (360'17) ( 16.40
o= . c0s | 3¢5 cos (—16.40)
2m - 96.38
- cos (—20.69) - sen (96.38) + 360 (37)

- sen (—16.40)sen (—20.69))] = 10776.37WHr/m?

La Tabla 11 exhibe los valores promedios adquiridos para cada mes del calendario

anual.
Tabla 11
Radiacion en el exterior de la atmosfera
Fecha | n Ho (Wh/m2)
Mes Dia
Enero 17 17 10776.37
Febrero 16 47 10428.00
Marzo 16 75 10089.73
Abril 15 105 8699.63
Mayo 15 135 8031.41
Junio 11 162 7170.99
Julio 17 198 7874.70
Agosto 16 228 8652.01
Septiembre 15 258 9354.94
Octubre 15 288 10592.44
Noviembre 14 318 11212.56
Diciembre 10 344 11352.24

Nota. Elaboracion Propia

3.4.6. Radiacion solar promedio sobre una superficie horizontal

Para calcular la radiacion sobre una superficie horizontal, se aplicara el modelo de

Bristow-Campbell, cuya formula es la siguiente:

HE = bB[1 — exp (—cBAT®"®)] (38)
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Se calcula la radiacion solar con los datos de la tabla 10:

Tabla 12

Coeficientes del modelo Bristow - Campbell

Coeficientes del modelo Bristow - Campbell

aB 0.76

bB 0.16

cB 0.91

Datos del mes de Enero
H, (W-Hr/m?) 11299.45

Temperatura minima (°C) 11.06
Temperatura maxima (°C) 23.61
Diferencial de temperatura (°C) 12.55

Nota. Elaboracion Propia

3.4.7. Estimacion de la radiacion solar sobre una superficie horizontal

A partir de la informacion anterior, se puede determinar la radiacion solar incidente

sobre una superficie horizontal.

H = 0.76[1 — exp(—0.16 - 12.55%°1)] - 11299.45 = 6852.62 W-Hr/m*  (39)

De forma analoga, se puede calcular la radiacion para los meses subsiguientes y los

resultados se muestran en la Tabla 13.

Tabla 13
Radiacion solar sobre una superficie horizontal
Mes Temperatura H, (W-Hr/mz)
Maxima Minima
Enero 23.61 11.06 6535.08
Febrero 24.14 12.90 6059.72
Marzo 23.92 11.06 6173.33
Abril 23.73 10.16 5424.22
Mayo 22.91 8.41 5118.59
Junio 22.67 7.48 4636.89
Julio 22.17 5.57 5223.99
Agosto 23.16 7.60 5635.02
Septiembre 22.83 7.67 6045.44
Octubre 22.81 7.79 6825.76
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Noviembre 21.96 7.05 7360.93
Diciembre 21.38 9.50 6729.33

Nota. Elaboracion Propia

3.4.8. Fraccion de irradiacion promedio mensual

Para determinar los componentes de la radiacion total, es esencial calcular primero
la fraccion de irradiacion promedio mensual. Este calculo se efectiia empleando la ecuacion
que se describira a continuacion:

Kh = -
H, (40)

Para el mes de enero, aplicando la formula previamente mencionada, se obtiene el

resultado que se presenta a continuacion:

653508 W-Hr/m* %
1077637 W-Hr/m®> (41)

h

Al replicar este calculo para los demas meses, se genera jError! No se encuentra el o

rigen de la referencia..

Tabla 14

Fraccion de irradiacion promedio mensual

Mes K}
Enero 0.61
Febrero 0.58
Marzo 0.61
Abril 0.62
Mayo 0.64
Junio 0.65
Julio 0.66
Agosto 0.65
Septiembre 0.65
Octubre 0.64
Noviembre 0.64
Diciembre 0.65

Nota. Elaboracion Propia
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3.4.9. Componentes de la radiacion total sobre una superficie horizontal

Utilizando la ecuacion propuesta por Collares-Pereira y Rabl, es posible determinar

la radiacion difusa.

% = 0.775 + 0347 - (0 — g) — [0505 + 0261 - (@, - g)]

- cos(2K;, — 1.8) (42)

Al aplicar la ecuacidn mencionada para el mes de enero y utilizando los datos

proporcionados, la resolucion de la ecuacion se desarrolla de la siguiente forma:

=96.38° = 1.68radianes’

Ws enero

Kenero = 0.61

Reemplazando esos datos se puede obtener:

% = 0.775 + 0347 - (1.68 - g) — [0.505 + 0.261 - (1.68 - E)]
-cos(2 - 0.61 — 1.8) = 0.37 (43)

Tras multiplicar el resultado obtenido por la radiacion total, se calcula una radiacion
difusa de 2411.63 W-Hr/m”para el mes de enero. Posteriormente, al sustraer esta cantidad
de la radiacion total, se obtiene una radiacion directa de 4123.45 W-Hr/m?. A través de este

procedimiento, se logra desglosar los componentes de la radiacion incidente sobre una

superficie horizontal. Los resultados detallados se presentan en la Tabla 15.

Tabla 15

Componentes de la radiacion total sobre una superficie horizontal

Mes Hy/H Hy (W-Hr/m?) Hy, (W-Hr/m?)
Enero 0.37 2411.63 4123.45
Febrero 0.38 2290.87 3768.85
Marzo 0.35 2176.96 3996.37
Abril 0.34 1838.07 3586.15
Mayo 0.33 1667.81 3450.79
Junio 0.32 1476.86 3160.04
Julio 0.31 1632.04 3591.94
Agosto 0.32 1818.96 3816.05
Septiembre 0.33 2006.49 4038.95
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Octubre 0.34 2320.25 4505.51
Noviembre 0.35 2501.48 4707.51
Diciembre 0.31 2557.12 4803.81

Nota. Elaboracion Propia

3.4.10. Radiacion solar promedio sobre una superficie inclinada

Para determinar la cantidad de energia que incide sobre un colector solar, es esencial
calcular la radiacion solar sobre una superficie inclinada. De acuerdo con la literatura
revisada, el angulo de inclinacion optimo de esta superficie respecto a la horizontal es
equivalente a la latitud del lugar mas 10°. En el caso especifico en estudio, este angulo de
inclinacion, denotado como (s), es de 26°. Con esta informacion, se procede a calcular la

radiacion incidente en una superficie con dicha inclinacion.

Un paso fundamental en este célculo es determinar el coeficiente de conversion de

la radiacion directa. Para ello, se emplea la ecuacion que se detalla a continuacion:

_ o -sen(0) - sen(p — 8) + cos(3) - cos(p — S) - sen(w;)
P~ o, - sen(d) - sen(q) + cos(d) - cos(@) - sen(wy) (44)

Donde:

0, = {COS_I[— tan((P i S) tan(S)] ms} (45)

Al solucionar la ecuacion propuesta para el mes de enero, se obtienen los datos que se

presentardn a continuacion:

S =26

o =-164
§ =-20.69°
o, =96.38°

Ahora se tiene que escoger el minimo valor para ®,

o, = min{o, = 96.38° - cos™![—tan(—16.4° — 26) - tan(—20.69)]

= 110.18°} (46)

Con este resultado se escoge wg = 96.38°, repitiendo este procedimiento se obtiene

la Tabla 16.
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Tabla 16
Angulo de horas de asoleamiento
Mes min wg
Enero 96.38
Febrero 93.66
Marzo 90.48
Abril 80.84
Mayo 71.72
Junio 67.06
Julio 69.32
Agosto 77.21
Septiembre 87.37
Octubre 92.58
Noviembre 95.61
Diciembre 97.17

Nota. Elaboracion Propia

3.4.11. Coeficiente de conversion de radiacion directa

Una vez establecidas todas las constantes, es posible proceder al calculo del
coeficiente de conversion de la radiacion directa utilizando la ecuacidon previamente
mencionada. Empezando con la informacion correspondiente al mes de enero, se desarrolla

el calculo de la siguiente forma:

96.38 - 17}@ - sen(—26.69) - sen(—16.4° — 26) + cos(—26.69) - cos(—16.4 — 26) - sen(96.83)
R, =
¢ 96.38 - 1% - sen(—26.69) - sen(—16.4) + cos(—26.69) - cos(—16.4) - sen(96.83) (47)

R, = 1.02

Al replicar el procedimiento anterior y utilizando la informacion previamente
detallada, es posible determinar el factor Rb para cada uno de los meses del afio. Los

resultados obtenidos de esta evaluacion se exhiben en la Tabla 17.

Tabla 17
Coeficiente de conversion de radiacion directa
Mes Rb
Enero 1.02
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Febrero 0.92
Marzo 0.79
Abril 0.64
Mayo 0.51
Junio 0.44
Julio 0.47
Agosto 0.59
Septiembre 0.73
Octubre 0.88
Noviembre 1.00
Diciembre 1.05

Nota. Elaboracion Propia

Para determinar el coeficiente de conversion de la radiacion difusa, se emplea la

ecuacion que se detallara a continuacion:

1 + cos (s
= (48)
Donde
s = 26.y reemplazando:
1 + cos(26
B % = 0.949 (49)

Para calcular el coeficiente de conversion de la radiacion reflejada, se hace uso de la

ecuacion que se presentara a continuacion:

g ”CTOS(S) (50)
Donde:
s: 26° [Grados].
p: 0.20 (Tabla 3) [Grados].
Reemplazando se tiene:
R, = 1+%5(26)0.20 =0.189 (D
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3.4.12. Radiacion global promedio sobre una superficie inclinada

Con la informacién previamente establecida, es posible determinar la radiacion
global incidente en una superficie inclinada utilizando la ecuacién que se describird a

continuacion:
HT=Hb'Rb+Hd'Rd+(Hb+Hd)'Rp (52)
Al introducir los datos correspondientes al mes de enero en la ecuacion

proporcionada, se obtiene el resultado que se detalla a continuacion:

Hy = 4123.45 - 1.03 + 2411.63 - 0.949 + (4123.45 + 2411.63) - 0.189
= 7761.45 W-Hr/m> (53)

Al replicar el proceso descrito, es posible determinar las componentes de la

Radiacion Global incidente en una superficie inclinada para los demas meses del afio.

Tabla 18

Radiacion global promedio sobre una superficie inclinada

Mes Radiacion
Directa Difusa Reflejada Global
Hy Hg (W-Hr/m?) | Hg (W-Hr/m?) | Hy (W-Hr/m?)
-(W-Hr/mz)
Enero 4230.98 2289.59 1240.88 7761.45
Febrero 3478.35 2174.95 1150.62 6803.92
Marzo 3160.34 2066.80 1172.19 6399.33
Abril 2286.97 1745.06 1029.95 5061.97
Mayo 1748.40 1583.41 971.92 4303.73
Junio 1394.54 1402.12 880.45 3677.12
Julio 1697.93 1549.45 991.93 4239.31
Agosto 2233.03 1726.92 1069.97 5029.92
Septiembre 2956.67 1904.96 1147.90 6009.53
Octubre 3961.96 2202.84 1296.07 7460.87
Noviembre 4695.19 2374.90 1368.84 8438.92
Diciembre 5063.60 2427.72 1397.69 8889.01

Nota. Elaboracion Propia
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Teniendo en cuenta la cantidad de colectores que se emplearan, es necesario anticipar

su rendimiento a lo largo de todo el afo.

Para hacerlo, se contrastd la energia producida por los colectores solares con la
demanda energética total del sistema. Para llevar a cabo esta comparacion, se recurrira a la

ecuacion que se presentard a continuacion:

Energia sistema solar = Produccion de energia util del colector - drea del colector
- cantidad de colectores.

(54)
Ahora para poder pronosticar la temperatura a la que va a llevar el sistema solar se
uso la siguiente formula:

Energia del sistema solar

Tpromosticada = M - CPagua + 1 (55)

Donde:

Tyromosticaaa = T€mperatura pronosticada del agua en (°C).
Energia del sistema solar = Energia recolectada (kW).
m= Masa del agua (kg).

CPagua = Calor especifico del agua 4.182 k] / kg/ °K.

T; =Temperatura inicial del agua en (2C).

Es importante destacar que el agua precalentada por los colectores solares no ingresa
directamente a la caldera, sino que se incorpora al proceso mediante el tanque de
condensado. Este tanque actlia como intermediario hidraulico y térmico, permitiendo la
mezcla del agua calentada por energia solar con el retorno de condensado del sistema de

vapor.

Este enfoque mejora la eficiencia térmica del proceso sin alterar el funcionamiento
estandar de la caldera, ya que respeta los puntos de control y seguridad del sistema original.

Ademas, permite una integracion gradual y estable del sistema solar al ciclo térmico.

A continuacion, se presenta un mapa conceptual que muestra graficamente la
conexion entre el sistema de colectores solares, el tanque de condensado y la caldera de

vapor:
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Figura 4

Diagrama de propuesta
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Nota. Elaboracion Propia
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3.4.13. Seleccion del colector solar

Dentro del mercado local, se identifica una amplia gama de marcas de termas solares.
Sin embargo, unicamente se hallan dos categorias de colectores disponibles, los de placa

plana y los de tubos de vacio cuya composicion puede encontrarse en la Figura 5.

Figura 5

Colectores de placa plana de cubierta simple

—
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CARCASA —

l A

Nota. Elaboracion Propia

En la Tabla 19 se presentan valores habituales correspondientes a los pardmetros que
caracterizan la eficiencia optica y el coeficiente global de pérdidas térmicas Adicionalmente,

se muestra el rango convencional de temperaturas de operacion para diversos tipos de

colectores:
Tabla 19
Tipos de colectores
Colector Rango (T°C) FR (Ta) FR UL (W/m2- °C)
Sin cubierta 10 - 40 0.81 18
Cubierta simple 10 -60 0.72 6.3
Cubierta doble 10 - 80 0.585 4.5
Superficie selectiva 10 - 80 0.72 4.5
Tubos al vacio 10-130 0.72 1.8

Nota. Elaboracion Propia

Para nuestro estudio tomaremos estos dos modelos y haremos el dimensionamiento

de la superficie colectora.
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3.4.14. Seleccion del colector solar

Para nuestro estudio se usaran colectores solares de tubos al vacio tipo heat pipe,

cuyas especificaciones técnicas se detallan en la siguiente ficha técnica:
Figura 6

Ficha técnica del colector solar Prisma Solar

'/ / /L
PRISMASOLAR

j ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL COLECTOR SOLAR

Numero de tubos heat pipe 30 unid.
Dimensiones Tubo 58x1800 mm
Largo de Absorcién Tubo 1715 mm
Porcentaje de Absorcién >92%
Porcentaje de Emision <8%
Largo / Ancho / Alto 2020x2655x155
Conexiones Manifold 38 mm/ 34 mm
Presion de Trabajo 0,6 MPa.
Temp de Estancami 200,3 °C.
Méxima temperature de servicio 959C;
Peso Neto Colector 114 kg.
Area de Apertura 2,84m2.
Eficiencia Optica 71,4%
Pérdida Lineal 1,08 W/m2K

$ DESCRIPCION DEL SISTEMA

El tubo tipo heat pipe esta compuesto de una
pipa hermética de cobre, que contiene fluido
caloportador de alta eficiencia en su interior,
ubicada dentro del tubo al vacio, el calor se
transfiere a la pipa y ésta a su cabezal
mediante films de aluminio que ayudan con
la transferencia.

El cabezal se conecta al manifold del colector
donde circula el fluido del circuito primario. Colector de energia solar

El circuito primario es presurizado mediante
una bomba de impulsion c lada por un
termostato diferencial digital, que al censar la
diferencia de temperatures entre el colectory
el estanque de acumulacién activa la
circulacion del fluido del circuito primario.

El traspaso del calor del fluido del circuito primario se puede realizar en forma directa al estanque acumulador, o mediante un
intercambiador de calor en forma de serpentin dentro del estanque, como ilustra la figura.

Nota. Tomado de la pagina web de Prisma Solar

Para este estudio, se ha seleccionado un colector solar de tipo heat pipe con tubos al
vacio debido a su alta eficiencia térmica, adecuada capacidad de operacion en condiciones
de presion y temperatura elevadas, y desempefio superior en zonas con irradiacion
moderada, como es el caso de Arequipa. Este colector cuenta con 30 tubos de dimensiones

58x1800 mm, con un porcentaje de absorcion superior al 92% y pérdidas térmicas bajas
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, m?K). Ademas, presenta una eficiencia optica del 71,4%, destacando frente a otros
(1,08 W/m?K). Ademas, p ficiencia optica del 71,4%, d do fi

tipos de colectores.

En comparacién con colectores planos, que operan eficientemente solo hasta 60 °C
con eficiencias Opticas promedio entre 60-65% y mayores pérdidas térmicas (hasta 6,3
W/m?K), los tubos de vacio ofrecen una ventaja significativa en eficiencia a altas
temperaturas (operacion hasta 95 °C o mads). Por otro lado, los colectores sin cubierta
presentan menor absorcion y mayores pérdidas, lo que los hace inadecuados para
aplicaciones industriales exigentes como la generacion de vapor. Asimismo, los tubos al
vacio permiten un mejor desempefio en dias parcialmente nublados o con baja radiacion,
gracias a su sistema de aislamiento por vacio, lo cual maximiza el aprovechamiento solar

diario.

Por estas razones, y considerando las condiciones climéaticas locales y la necesidad
de alcanzar temperaturas Optimas con eficiencia sostenida, se optd por los colectores de
tubos de vacio. Esta eleccion garantiza un rendimiento térmico mas estable y una mejor

relacion costo-beneficio a largo plazo para el sistema de precalentamiento implementado.

3.4.15. Dimensionamiento del area colectora

Para el dimensionamiento del area colectora requerida por el sistema:

2_2 = [Ht - Fr(ta) — Fg - UL (Tg; — Ta)] (56)

Doénde:

A—u = Energfa ttil del colector por metro cuadrado®[KW/m?]
c
Ht = Radiacion total instantdnea®[W/m?]

Fr(ta) = Factor de remocion por producto transmitancia-absortancia®

FrU; = Factor de remocion por la perdidas de calor global del colector (W/m2 — °C)

T¢; = Temperatura de ingreso al colector solar aproximadamente sera 16° [°C]

T, = Temperatura del medio ambiente [2C]

Teniendo ya todos los datos y reemplazandolo en la formula se procede primero a

determinar la energia util del colector solar.
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Actualmente, se cuenta con informacion sobre la produccion de energia de manera
instantanea (https://power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/). Sin embargo, para determinar
la cantidad de energia que un colector genera a lo largo del dia, es necesario calcular la
energia util acumulada. Para realizar este céalculo, se empleo la ecuacion que se detallard a

continuacion:
3.4.16. Energia util acumulada del colector solar
Exti1, diario = A * Gdiario * M (57)

Donde:

A = Es el area de apertura del colector en m?.
G jiwrio = Es la irradiacion diaria media en kWh/m?/dia.

1 =0.714 es la eficiencia optica del colector.

Tabla 20

Energia util acumulada del colector solar (kWh /m? /Dia)

Irradiacion diaria media mensual (en Energia util diaria del colector
kWh/m?/dia) (kWh/m?/dia)
6.27 12.71
5.45 11.05
5.65 11.46
5.69 11.54
5.60 11.36
5.19 10.52
5.32 10.79
5.89 11.94
6.73 13.65
7.63 15.47
8.16 16.55
7.42 15.05

Nota. Elaboracion Propia

El analisis de la irradiacion solar promedio y la energia util diaria obtenida revela una
disponibilidad relativamente constante de energia solar a lo largo del afo. La irradiacion
diaria media mensual varia entre 5.19 y 8.16 kWh/m?*/dia, lo que indica condiciones solares
favorables en todas las estaciones. En correspondencia, la energia util diaria generada por el

colector se encuentra entre 10.52 y 16.55 kWh/m?/dia, superando ampliamente la irradiacion
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gracias a la eficiencia del sistema de captacion y posibles mecanismos de concentracion

solar implementados.

3.4.17. Numero de colectores requeridos

El céalculo del numero de colectores solares es necesario para garantizar que el
sistema pueda cubrir la demanda energética requerida en diferentes condiciones
estacionales. Utilizando la siguiente formula se determina la cantidad de colectores
necesarios para cada mes, teniendo en cuenta las variaciones en la irradiacion solar y la

eficiencia del sistema.

Area Requerida sistema
N° de colectores = = (58)
Area del colector

Tabla 21

Numero de colectores

Mes Numero de colectores (unidades)
Enero 40.61
Febrero 47.02
Marzo 46.49
Abril 46.50
Mayo 47.87
Junio 53.27
Julio 53.47
Agosto 48.45
Septiembre 41.16
Octubre 35.78
Noviembre 31.63
Diciembre 35.61
Colectores por usar 50.0

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 21 presenta el nimero de colectores solares necesarios por mes para cubrir la
demanda energética, con valores que fluctiian entre 31.63 y 53.47 unidades. Esta variacion
se debe a los cambios estacionales en la irradiacion solar y en la eficiencia de conversion
del sistema, afectando directamente la cantidad de colectores requeridos para mantener una
produccion energética constante. Se observa que los meses con menor irradiacion como
noviembre (31.63 colectores) y diciembre (35.61 colectores) requieren un menor nimero de
colectores, mientras que los meses con menor eficiencia o mayor demanda energética como

junio (53.27 colectores) y julio (53.47 colectores) exigen una mayor cantidad. Ante esta

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




N e Y - UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE \CATOLICA

TESIS UCSM Z  DE SANTA MARIA

variabilidad, se ha optado por instalar un total de 50 colectores solares, decision que
proporciona un margen de seguridad operacional. Esta eleccion garantiza que incluso en los
meses mas criticos, el sistema serda capaz de satisfacer la demanda energética sin
comprometer su rendimiento, asegurando la estabilidad del suministro durante todo el afio

y optimizando el aprovechamiento del recurso solar.

3.4.18. Calculo de areas de implementacion del sistema

A continuacion, se presenta un plano referencial del area propuesta para la

instalacion del sistema de colectores solares.

Figura 7

Plano referencial del sistema de precalentamiento solar.

Nota. Elaboracion Propia

Atotal = Neotector * Acotector (59)

Donde:
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N_oiector = NUmero de colectores solares.
A 2
Acolector = Area del colector en (m”).

Sustituyendo los valores, sabiendo que el area del colector considerando el modelo

de eleccion (Ver Figura 4) es de 2.84 (m?).

Atotal = 50 * 2.84’
Atotal == 14‘2 1’1’12.

3.4.19. Analisis de funcionamiento del sistema solar

Teniendo en cuenta la cantidad de colectores que se emplearan, es crucial anticipar

su rendimiento a lo largo de todo el ano.

Para hacerlo, se contrastd la energia producida por los colectores solares con la
demanda energética total del sistema. Para llevar a cabo esta comparacion, se recurrira a la

ecuacion que se presentard a continuacion:

Energia sistema solar = Produccion de energia util del colector - 4rea del colector

- cantidad de colectores. (60)

Usando la anterior formula se obtiene los resultados de la tabla siguiente y graficando

se obtiene en la figura:

Tabla 22
Energia entregada por el sistema solar
Energia qtil diaria de | Energia requerida | Energia titil mensual de
Mes los colectores mensual 50 colectores
(kWh/m?/dia) (kWh/m?/mes) (kWh/m?/mes)
Enero 635.70 16,007.53 19,706.79
Febrero 552.56 14,549.60 15,471.81
Marzo 572.84 16,512.27 17,758.11
Abril 576.90 16,096.85 17,306.93
Mayo 567.77 16,852.61 17,600.96
Junio 526.20 16,816.98 15,786.11
Julio 539.38 17,882.29 16,720.91
Agosto 597.18 17,939.97 18,512.43
Septiembre 682.34 16,850.47 20,470.24
Octubre 773.59 17,161.23 23,981.30
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Noviembre 827.33 15,700.50 24,819.78
Diciembre 752.30 16,607.45 23,321.27
Total 231,456.64

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 22 muestra la energia util entregada mensualmente por un sistema solar
compuesto por 50 colectores, evidenciando variaciones vinculadas principalmente a los
cambios en la irradiacion solar disponible a lo largo del afio. La energia util diaria de los
colectores varia entre 526.20 y 827.33 kWh/m?/dia, siendo los valores mas altos registrados
en noviembre y octubre, meses caracterizados por una mayor intensidad solar. En cuanto a
la energia 1til mensual generada por el conjunto de colectores, se observa un rango entre
14,549.60 y 17,939.97 kWh/m?, mientras que la energia total mensual entregada por los 50
colectores alcanza entre 15,471.81 y 24,819.78 kWh/m?. Los meses de mayor produccion
corresponden a octubre, noviembre y diciembre, cuando el sistema aprovecha al maximo las
condiciones solares Optimas, alcanzando su pico en noviembre con 24,819.78 kWh/m?. Por
otro lado, el valor mas bajo de energia util mensual se registra en febrero, con 15,471.81
kWh/m?, lo cual sigue siendo suficiente para cubrir la demanda proyectada gracias al
sobredimensionamiento del sistema. Este comportamiento estacional refleja que el sistema
ha sido correctamente dimensionado para garantizar un suministro energético constante y

eficiente, incluso en los meses con menor irradiacion solar.

Ahora para poder pronosticar la temperatura a la que va a llevar el sistema solar se

uso la siguiente formula:

Energia del sistema solar

Tpronosticada i m - Cpagua + Ti (61)
Donde:
Tpronosticada = Temperatura pronosticada del agua en (°C).

Energia del sistema solar = Energia recolectada (kW).
m = Masa del agua (kg).
CPagua = Calor especifico del agua 4.182 kJ/ kg/ °K.

T; = Temperatura inicial del agua en (°C).
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Tabla 23
Temperatura pronosticada entregada por el sistema
Temperatura o Temperatura final entregada
Mes pronosticada (°C) AT (O por el sistema
Enero 70.00 55.50 82.83
Febrero 70.00 55.85 73.54
Marzo 70.00 57.25 74.32
Abril 70.00 57.67 74.34
Mayo 70.00 58.43 72.59
Junio 70.00 60.25 66.31
Julio 70.00 62.00 65.97
Agosto 70.00 62.20 71.98
Septiembre 70.00 60.37 82.97
Octubre 70.00 59.50 93.65
Noviembre 70.00 56.25 102.67
Diciembre 70.00 57.58 93.28

Nota. Elaboracion Propia

La Tabla 23 presenta los valores mensuales de temperatura pronosticada, incremento
térmico (AT) y temperatura final entregada por el sistema solar. Se observa que la
temperatura pronosticada se mantiene constante en 70.00 °C a lo largo de todo el afio. Sin
embargo, el incremento térmico AT varia entre 55.50 °C en enero y 62.20 °C en agosto, lo
que evidencia la influencia de factores operacionales y ambientales sobre el proceso de

calentamiento.

Como resultado de estas variaciones en AT, la temperatura final entregada por el
sistema presenta fluctuaciones significativas, con valores que van desde 65.97 °C en julio
hasta un maximo de 102.67 °C en noviembre. Este comportamiento sugiere que, a pesar de
contar con una temperatura pronosticada constante, el sistema responde dindmicamente a
las condiciones reales de operacion, como la radiacion solar incidente, la eficiencia térmica
y las pérdidas de calor. En particular, los meses de mayor AT como agosto y julio no
coinciden necesariamente con las mayores temperaturas finales, lo que indica la presencia
de otros factores moduladores en el rendimiento térmico del sistema. Por ejemplo, en
noviembre, a pesar de tener un AT moderado (56.25 °C), se alcanza la temperatura final mas
alta del afio (102.67°C), lo que podria atribuirse a una mayor eficiencia térmica o

acumulacion energética.
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Calculo de ahorro de combustible al calentar el agua

ahorro en ahorro en . . . .
ahorro ahorro en , ahorro en Emisiones de Emisiones de
ahorro m3 soles de dolares de ,
Galones de soles de m3 dolares de GLP GN\V
Mes de GN (por | Galones de Galones de . .
GLP (por de GN (por m3 de GN | provenientes del | provenientes del
mes) GLP (por GLP (por
mes) mes) (por mes) ahorro ahorro
mes) mes)

Enero 769.80 1,876.84 8,082.86 3,303.23 2,127.07 869.27 4,395.54 3,659.83
Febrero 604.37 1,473.51 6,345.86 2,593.37 1,669.96 682.47 3,450.94 2,873.34
Marzo 693.68 1,691.25 7,283.60 2,976.60 1,916.74 783.32 3,960.89 3,297.93
Abril 676.05 1,648.28 7,098.55 2,900.97 1,868.04 763.41 3,860.26 3214.14
Mayo 687.54 1,676.28 7,219.14 2,950.26 1,899.77 776.38 3,925.84 3,268.75
Junio 616.64 1,503.44 6,474.77 2,646.05 1,703.89 696.33 3,521.04 2,931.71
Julio 653.16 1,592.47 6,858.19 2,802.74 1,804.79 737.56 3,729.55 3,105.31
Agosto 723.14 1,763.09 7,592.99 3,103.04 1,998.16 816.59 4,129.14 3,438.02
Septiembre 799.62 1,949.55 8,396.00 3,431.20 2,209.47 902.95 4,565.82 3,801.62
Octubre 936.77 2,283.93 9,836.08 4,019.72 2,588.44 1,057.82 5,348.95 4,453.67
Noviembre 969.52 2,363.79 10,179.99 4,160.27 2,678.94 1,094.81 5,535.97 4,609.39
Diciembre 910.99 2,221.07 9,565.36 3,909.09 2,517.20 1,028.71 5,201.74 4,331.09
9,041.27 22,043.49 94,933.39 38,796.54 24,982.47 10,209.62 51,625.68 42.984.80

Nota. Elaboracion Propia
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El analisis del ahorro mensual por el uso del sistema solar para calentar agua
revela una reduccion significativa en el consumo de gas licuado de petroleo (GLP)
y gas natural (GN) a lo largo del afio. El ahorro mensual en GLP oscila entre
604.37 y 969.52 galones, mientras que en gas natural varia entre 1,473.51 y
2,363.79 m?, dependiendo de la estacionalidad y la eficiencia térmica alcanzada.
En términos monetarios, los ahorros mensuales por el consumo evitado de GLP
fluctuan entre S/ 6,345.86 (febrero) y S/ 10,179.99 (noviembre), mientras que el
ahorro en GN alcanza desde S/ 2,593.37 hasta S/ 4,160.27. Esta reduccion
representa un ahorro mensual total, en dolares, que varia entre USD 1,669.96 y

USD 2,678.94 para GLP, y entre USD 682.47 y USD 1,094.81 para GN.

A lo largo del afio, el sistema permite acumular un ahorro total de S/
94,933.39 en GLP y S/ 38,796.54 en GN, lo que equivale a un ahorro conjunto
anual de aproximadamente USD 35,192.09. Ademas del beneficio economico, el
ahorro en consumo de combustibles fosiles también contribuye a la reduccion de
emisiones. Se evita la emision de 51,625.68 kg de CO: por GLP y 42,984.80 kg
de CO2 por GN, lo que representa una mejora significativa en el impacto ambiental

del sistema.

3.6. Simulacion en System Advisor Model (SAM)

El software System Advisor Model (SAM) es una herramienta avanzada
disefiada para la evaluacion de sistemas de energia renovable, incluidos los
sistemas de calentamiento de agua solar. En un contexto mas general, SAM
permite a los usuarios modelar y analizar la viabilidad técnica y financiera de

proyectos de calentamiento de agua solar.

El proyecto se basd en el modelo de Calentamiento de Agua Solar y se utilizo
el System Advisor Model (SAM) con datos de la investigacion para evaluar la
veracidad de los datos del sistema en un contexto especifico. A continuacion, se

presenta una guia paso a paso sobre como se procedio:

3.7. Recoleccion de datos de la investigacion

En la configuracion de SAM para el sistema de calentamiento de agua
solar, se esta utilizando un archivo climatico que contiene datos meteoroldgicos

detallados para una ubicacion especifica, en este caso, Arequipa, Pert, con las
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coordenadas -16.39° de latitud y -71.54° de longitud. Estos archivos provienen de
la base de datos NSRDB (National Solar Radiation Database), la cual proporciona
datos histdéricos y estimaciones sobre la irradiacion solar y otras variables

climaticas para realizar simulaciones precisas.

Figura 8
Datos a llenar en el software

SAM 2023.12.17: CAUsers\ACH TWARE de datos

filev (DAdd  untitled v

de energia 50 panelessam

Solar water

computer. Choose a fl from the library and verif data information below.

Location and Resource

er files to help you get started Use the download tools below to buid a ibrary of locations you frequertly model. Once you build

Solar Water Heating s,

Filter Name

Name Latitude Longitude Time zone Elevation Station D Source ”
tucson_az 32116521 -110933042 psmv3 60 tmy 3213 -11094 -7 m 67345 NSRDB
16.304348460094685_-71.52433168566552 psm3-.. -1639 7154 5 2378 1324724 NSRDSB
16.384348460004685_71.52433168566552_psm3-. 1639 7154 5 2378 1324724 NSRDB
16.384348460094685_-71.52433168566552_psm3-.. -1639 7154 5 2378 1324724 NSRDB
~16.384348460094685_-71.52433168566552_ psm3-.. 1639 7154 -5 2378 1324724 NSRDB N
- 2011 2 2

£ un > n 1320466 wcpne
your computer for vald weather fiks nd adds them 10 your Solar Resource brary. To use weather iles stored on your computer, dick
Weather File Folders and add folders containing valid weather fies

LN Add/remove weather file folders...
CAUsers\ACER\Deskiop) TESIS\SOFTWARE SAM
Refresh library
Download Weather Files

o Bbrary: Download a default typicak-year (TMY) fle for most
Help for details.

® One location O Mutiple locations ® 60-minute O 30-minute [ Advanced download

Type a location name, street address, or latlon in decimal degrees | Download files for all years Downicad and add to library...

s not covered by the NSROB, visit the SAM we

Vieather Page for links to other data sources,
Weather Data Information

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather file| CASAM\-16.384348460094685_-71.52433168566552_psm3-2-2_60_2022.csv

View data..
Header Data from Weather File
-1639 e 1324724
Simulate > i Lavtude degrees I.o(auon}
o Longitude 7154 degrees Data Source| NSRDB
Stochastic L
P90 Macros Time zone: GMT -5 For NSRDB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates #
e NSRR rid cail anr mav ha riftor p " n s ot

Nota. Elaboracién Prof;ia

En la configuracion de SAM para el sistema de calentamiento de agua
solar, se esta utilizando un archivo climatico que contiene datos meteoroldgicos
detallados para una ubicacion especifica, en este caso, Arequipa, Perd, con las
coordenadas -16.39° de latitud y -71.54° de longitud. Estos archivos provienen de
la base de datos NSRDB (National Solar Radiation Database), la cual proporciona
datos histdéricos y estimaciones sobre la irradiacion solar y otras variables

climaticas para realizar simulaciones precisas.

Detalles de la configuracion:

1. Datos de ubicacion:

o Latitud y Longitud: Los valores -16.39° y -71.54° indican la
posicion geografica de la ubicacion seleccionada, lo que es

fundamental para calcular la irradiacion solar que incide sobre el

sistema.
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o Zona horaria (GMT -5): La simulacion se ajusta a la zona horaria
local para asegurar que los datos climaticos se alineen

correctamente con las horas del dia.

o Elevacion (2378 m): La altitud sobre el nivel del mar afecta la
cantidad de irradiacion solar disponible, ya que, a mayor elevacion,
la atmosfera es mas delgada y la radiacion solar directa puede ser

mayor.

o Intervalo de tiempo (60 minutos): Los datos climaticos estan
configurados para ser procesados en intervalos de una hora, lo cual
es adecuado para estimaciones diarias y mensuales del rendimiento

del sistema.
2. Promedios anuales calculados a partir del archivo climatico:

o Irradiaciéon global horizontal (6.63 kWh/m?/dia): Representa la
cantidad promedio de energia solar que llega a una superficie
horizontal. Es una combinacion de la irradiacion directa y difusa,
y es crucial para evaluar la energia solar captada por colectores

planos.

o Irradiacién directa normal (7.66 kWh/m?/dia): Indica la energia
solar que llega directamente en una trayectoria recta. Es
fundamental para los colectores que siguen al sol, como los

concentradores.

o Irradiacién difusa horizontal (1.28 kWh/m?*/dia): Corresponde
a la radiacion solar que llega desde el cielo sin seguir una
trayectoria directa, debido a la dispersion en la atmdsfera. Es

importante para dias nublados o con alta nubosidad.

o Temperatura media anual (16.8 °C): La temperatura ambiente
influye en la eficiencia del sistema solar térmico, ya que

temperaturas mas altas reducen las pérdidas térmicas.

o Velocidad media del viento (2.3 m/s): La velocidad del viento
puede afectar la transferencia de calor y la pérdida térmica de los
colectores. Un mayor viento generalmente aumenta las pérdidas

por conveccion.
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3.8. Configuracion en SAM

Con todos los datos disponibles, se siguieron los siguientes pasos en el

SAM para configurar el proyecto:

Seleccion del Modelo de Tecnologia: Se inicié un nuevo proyecto en SAM

y se selecciond “Calentamiento de Agua Solar” como el tipo de tecnologia.

Ingreso de Datos de Ubicacion: Se introdujeron los datos de la ubicacion

geografica para obtener los parametros climaticos relevantes.

Configuracion del Sistema: Se ingresaron los detalles técnicos de los

colectores solares y del sistema de almacenamiento de agua caliente, si aplicaba.

Agregar los valores usados en la ciudad de Arequipa.

Figura 9
Cuadro de dialogo del software SAM

rHot Water Draw

Hourly hot water draw profile Edit array..  |kg/hr Scale draw profile to average daily usage[]
Total annual hot water draw 2.92e+06 |kg/year Average daily hot water usage 8000 (kg/day

Tilt deg Diffuse sky model Isotropic i

Azimuth deg Irradiance inputs Total and Beam S

Working fluid | Water v Albedo 0‘.1
Number of collectors 50 Total system collector area 142.5 |m2
Rated system size 97.470 |kW

ility

||

~Shading

Edit shading... Open 3D shade calculator... |Edit losses... Constant loss: 0.0 %
Time series losses not enabled
Custom periods not enabled

_Coll

@ e rUser-defined collector
nter user-defined parameters Collectoisien -
O Choose from library
FRta 0.714
IAM coefficient 0.15
Test fluid Water Y
Test flow 0.045528 |kg/s

Filter Name
Name SRCC Number Type Area IAM FRta FRUL TestFluid Te A
Jiangsu Sunrain Solar Energy Co. Ltd. Sunrain TZ58 1800-20R 2009042A Tubular 348 -1.. 0398 062 O 0.0
KBB Kollektorbau K423-DH 2009121A Glazed Flat-Plate 251 006 071 319 1 0.
Kingspan Solar Inc. Thermomax DF100-20 20090498 Tubular 285 014 06.. 117 0 0.
Kingspan Solar Inc. Thermomax DF100-30 2009049C Tubular 427 014 06.. 117 0 0.
Kingspan Solar Inc. Thermomax DF100-10 2009049A Tubular 143 014 0601 117 0 0.
Kingspan Solar Inc. Solamax AST80 2003004E Tubular 1. | -0-. | 0573|285 |0 0.
Kingspan Solar Inc. Solamax AST70 2003004D Tubular 998 -0.. 0573 285 0 0
Kingspan Solar Inc. Solamax AST50 2003004C Tubular 713  -0.. 0573 285 O 0.
Kingspan Solar Inc. Solamax AST20 2003004A Tubular 2.85: | -0....| 0573 2.85 | O 0w
T . e e e N

Nota. Elaboracion Propia
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La figura 9 muestra un cuadro de didlogo del software SAM (System Advisor
Model) configurado para el analisis de un sistema solar térmico destinado a
calentar agua. Los datos que se deben ingresar para realizar los calculos son los

siguientes:
1. Hot Water Draw (Consumo de agua caliente):
o Perfil horario del consumo de agua caliente (en kg/hr).
o Consumo total anual de agua caliente: 2920000 kg/afo.
o Consumo promedio diario de agua caliente: 8000 kg/dia.
2. System (Sistema):
o Angulo de inclinacién de los colectores (Tilt): 15 grados.
o Azimut: 0 grados (orientacion sur en el hemisferio norte).
o Fluido de trabajo: Agua.
o Numero de colectores: 50.
o Area total del sistema de colectores: 142.5 m?.
o Tamafo del sistema (potencia nominal): 97.470 kW.
o Modelo de cielo difuso: Isotropico.
o Albedo (reflexion del suelo): 0.2.
3. Shading (Sombreado):
o Pérdidas por sombreado constantes: 0%.
4. Collector (Colector):
o Pardmetros definidos por el usuario:
= Area del colector: 2.85 m?.
= Coeficiente de rendimiento optico (FRta): 0.714.
= Coeficiente de pérdidas térmicas (FRUL): 1 W/m?-°C.

= Coeficiente IAM (modificador de angulo de incidencia):

0.15.
* Fluido de prueba: Agua.

* Flujo de prueba: 0.045528 kg/s.
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Estos datos son esenciales para simular el rendimiento del sistema en el
software SAM, permitiendo estimar la cantidad de energia térmica que el sistema

puede generar y las eficiencias bajo diferentes condiciones operativas y

climaticas.

3.9. Simulacion y analisis

Con toda la informacion introducida, se procedi6 a simular el
comportamiento del sistema de calentamiento de agua solar a lo largo del afio.

SAM proporciond resultados detallados que incluyeron:

Datos de la temperatura ambiente

Figura 10

Diferentes parametros evaluados en el software

January

160 - —90
1401 +80
1201 i0
. —
Q
E 100 1®0 3
= o
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I 450" o~
ucj 80+ o
E ~
o 60} 14
<30
40}
—20
20+
10
D[) 1 2I 3 4 19 20 21 2‘2 23 24
E B transmitted (kW)
[ T ambient (C)
8] T hot (O)

Nota. Elaboracion Propia

La Figura 10 muestra la oscilacion diaria de la energia transmitida (Q

transmitted), la temperatura ambiente (T ambient) y la temperatura del agua
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caliente (T hot) durante un dia tipico de enero. La curva de la energia transmitida
(azul) alcanza su maximo alrededor del mediodia, con picos de hasta 120 kW, lo
que coincide con el periodo de mayor irradiacion solar. La temperatura ambiente
(naranja) también aumenta progresivamente, alcanzando su valor maximo durante
el mismo periodo antes de descender por la tarde. Por otro lado, la temperatura del
agua caliente (marrén) sube significativamente durante las horas de mayor energia
transmitida, logrando maximos cercanos a 80 °C, lo que demuestra la efectividad

del sistema en aprovechar las horas de mayor insolaciéon para calentar el agua.

3.9.1. Energia ahorrada mensual por el sistema solar

La Figura 11 muestra la energia ahorrada mensualmente por el sistema solar
durante el primer afio. El grafico de barras indica que el ahorro mensual en energia
varia ligeramente a lo largo del afo, con un promedio que oscila entre 12,000 y
14,000 kWh. Los meses de mayor ahorro energético corresponden a mayo, junio
y julio, cuando la irradiacion solar es mas intensa, lo que optimiza la generacion

de energia solar.

Figura 11

Energia ahorrada mensual por el sistema solar

Monthly AC Energy in Year 1

Annual AC energy saved (year 1) 165,640 kWh
Solar fraction (year 1) 0.91
Aux with solar (year 1) 15,927.2 KWh 14000
Aux without solar (year 1) 181,741.9 kWh
Capacity factor (year 1) 19.4% 12000
10000
£ £ 8000
g =
e
= 6000
[}
= 4000
2000
0

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
[l system energy

Nota. Elaboracion Propia

Los datos adicionales indican que el sistema ha logrado un ahorro anual total

de 165,640 kWh, con una fraccion solar del 91%, lo que significa que el 91% de
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la demanda energética anual fue cubierta por la energia solar. La energia auxiliar
necesaria con el sistema solar fue de 15,927.2 kWh, en contraste con 181,741.9
kWh si no se hubiera usado energia solar. El factor de capacidad anual del sistema
es del 19.4%, lo que refleja el aprovechamiento efectivo de la capacidad instalada

para generar energia a lo largo del afio.

Tabla 25
Comparacion entre el Software SAM y datos calculados

Software SAM Calculos propios
Mes E“er?’f‘ T Energifn T caliente
transmitida calient transmitida °C)
(kW) e (°C) (kW)
Enero 15433.10 64.08 18,924.57 74.65
Febrero 13683.20 61.75 17,703.63 74.30
Marzo 14035.00 59.36 18,293.75 72.90
Abril 18054.80 75.12 18,314.10 77.94
Mayo 18816.10 76.16 18,609.16 76.09
Junio 17263.10 74.66 19,229.81 73.18
Julio 18042.00 76.40 19,870.80 71.43
Agosto 18889.80 79.47 19,870.80 73.41
Septiembre 18908.50 80.80 19,229.81 75.24
Octubre 19465.70 81.31 18,924.57 76.11
Noviembre 17781.40 76.56 17,703.63 77.18
Diciembre 15591.20 64.71 18,293.75 72.57

Nota. Elaboracion Propia

La tabla 25 muestra que los resultados del software SAM y los célculos
propios son similares, lo que indica una buena correlacion entre ambos enfoques
para estimar la energia transmitida y la temperatura del agua caliente. Aunque hay
pequeiias diferencias en los valores mensuales, estas son minimas y se mantienen
dentro de un rango aceptable. Esto sugiere que los métodos utilizados para los
calculos propios estan alineados con los algoritmos del software SAM, lo que
valida la precision de los resultados obtenidos en ambos casos. La consistencia en
los datos refleja que los modelos de célculo empleados capturan de manera

efectiva el comportamiento del sistema solar a lo largo del afo.
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CAPITULO IV

4. Analisis comparativo detallado de los tres sistemas de colectores solares

En este apartado se comparan tres configuraciones de sistemas de
colectores solares, considerando opciones con 30, 50 y 70 unidades. Se analizan
pardmetros como la temperatura final del agua, el ahorro de combustible diario y
mensual, asi como los beneficios econdmicos en soles y dolares. El proposito es
identificar el desempefio de cada configuracion en términos de eficiencia y ahorro,
ajustandose a las necesidades energéticas de una caldera de vapor industrial. La
comparacion busca destacar como cada sistema puede contribuir a reducir el
consumo de combustible y los costos operativos, ofreciendo alternativas para

optimizar el uso de energia solar en procesos industriales.

La Tabla 26 presenta el desempeio del sistema solar empleando 30
colectores. Este disefio permite alcanzar temperaturas finales que, en su mayoria,
cumplen con los requerimientos energéticos, aunque se evidencian limitaciones
en meses de alta demanda. La temperatura final entregada varia entre 42.78 °C
(julio) y 67.10 °C (noviembre), mientras que el ahorro mensual en GLP oscila
entre 362.62 y 581.71 galones, generando un ahorro econoémico de entre S/
3,807.52 y S/ 6,107.99 (equivalente a USD 1,001.98 a USD 1,607.37). En
promedio, se logra un ahorro mensual de 452.06 galones, lo que representa un
ahorro anual de 5,424.76 galones de GLP, S/ 56,960.03, USD 14,989.48, y una
reduccién de 30,975.41 kg de CO: en emisiones. Aunque el sistema con 30
colectores ofrece beneficios econdmicos y ambientales, su menor capacidad
térmica respecto a configuraciones mayores puede ser insuficiente en meses

criticos, comprometiendo parcialmente la eficiencia del calentamiento.

Tabla 26
30 colectores
Temperatura ahorro | ahorro en ahorro en Emisiones de
Temperatura P Galones soles de dolares de
. AT final GLP
Meses | pronosticada ©C) entresada de GLP | Galones Galones de rovenientes
°C) o . (por de GLP GLP (por P
°O) del ahorro
mes) (por mes) mes)

Ene 70.00 55.50 55.50 461.88 4,849.72 1,276.24 2,637.32

Feb 70.00 55.85 49.78 362.62 3,807.52 1,001.98 2,070.56
Mar 70.00 57.25 49.69 416.21 4,370.16 1,150.04 2,376.53
Abr 70.00 57.67 49.53 405.63 4,259.13 1,120.82 2,316.15
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May 70.00 58.43 48.18 412.52 4,331.49 1,139.86 2,355.50
Jun 70.00 60.25 43.68 369.99 3,884.86 1,022.33 2,112.63
Jul 70.00 62.00 42.78 391.90 4,114.91 1,082.87 2,237.73
Ago 70.00 62.20 46.31 433.89 4,555.79 1,198.89 2,477.48
Sep 70.00 60.37 53.63 479.77 5,037.60 1,325.68 2,739.49
Oct 70.00 59.50 60.39 562.06 5,901.65 1,553.07 3,209.37
Nov 70.00 56.25 67.10 581.71 6,107.99 1,607.37 3,321.58
Dic 70.00 57.58 60.93 546.59 5,739.22 1,510.32 3,121.04
5,424.76 | 56,960.03 14,989.48 30,975.41

Nota. Elaboracion Propia

Con 50 colectores solares, la Tabla 27 muestra que, aunque la temperatura
pronosticada se mantiene constante en 70 °C durante todo el afio, el incremento
térmico mensual (AT) varia entre 55.50 °C y 62.20 °C, lo que genera temperaturas
finales que oscilan entre 65.97 °C (julio) y 102.67 °C (noviembre). Esto refleja la
influencia de factores estacionales sobre el rendimiento térmico del sistema. El
ahorro mensual en GLP varia entre 604.37 y 969.52 galones, generando un ahorro
econdémico que va desde S/ 6,345.86 hasta S/ 10,179.99, y entre USD 1,669.96 y
USD 2,678.94. En total, el sistema permite ahorrar S/ 94,933.39 y USD 24,982.47
al ano. Ademas, se evita la emision de 51,625.68 kg de CO: anuales, consolidando

al sistema como una solucion eficiente, rentable y ambientalmente responsable.

Tabla 27

50 colectores

ahorro
Ahorro
Ahorro en -
Temperatura en soles Emisiones

Temperatura Galones dolares

. AT final de de GLP
Meses | pronosticada . de GLP de .
o °0) entregada Galones provenientes
°O) o (por Galones
°O) de GLP del ahorro
mes) (por mes) de GLP
P (por mes)

Ene 70.00 55.50 82.83 769.80 8,082.86 | 2,127.07 4,395.54
Feb 70.00 55.85 73.54 604.37 6,345.86 1,669.96 3,450.94
Mar 70.00 57.25 74.32 693.68 7,283.60 1,916.74 3,960.89
Abr 70.00 57.67 74.34 676.05 7,098.55 1,868.04 3,860.26
May 70.00 58.43 72.59 687.54 7,219.14 1,899.77 3,925.84
Jun 70.00 60.25 66.31 616.64 6,474.77 1,703.89 3,521.04
Jul 70.00 62.00 65.97 653.16 6,858.19 1,804.79 3,729.55
Ago 70.00 62.20 71.98 723.14 7,592.99 1,998.16 4,129.14
Sep 70.00 60.37 82.97 799.62 8,396.00 | 2,209.47 4,565.82
Oct 70.00 59.50 93.65 936.77 9,836.08 2,588.44 5,348.95
Nov 70.00 56.25 102.67 969.52 | 10,179.99 | 2,678.94 5,535.97
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Dic 70.00 57.58 93.28 910.99 9,565.36 | 2,517.20 5,201.74
9,041.27 | 94,933.39 | 24,982.47 51,625.68

Nota. Elaboracion Propia

El sistema solar configurado con 70 colectores presenta el mayor
rendimiento térmico y econdmico. La temperatura final entregada varia entre
88.93°C (junio) y 138.24°C (noviembre), superando ampliamente los
requerimientos energéticos en todos los meses del afio. Este disefio garantiza una
cobertura total de la demanda, incluso en escenarios de alta exigencia térmica. En
términos de ahorro, se alcanza un promedio mensual de 1,054.81 galones de GLP,
lo que representa un ahorro anual acumulado de 12,657.78 galones, equivalente a
S/ 132,906.74, USD 34,975.46 y una reduccion de 72,275.95 kg de CO: en
emisiones. Aunque este sistema implica una mayor inversion inicial, ofrece la
solucion maés robusta y eficiente para asegurar la continuidad del suministro
térmico, optimizar el rendimiento energético y maximizar los beneficios

econdomicos y ambientales.

Tabla 28

70 Colectores

ahorro ahorro en | ahorroen -
Temperatura Emisiones
Temperatura Galones soles de dolares de
. AT final de GLP
Meses | pronosticada ©C) S de GLP Galones Galones rovenientes
©C) 8 (por deGLP | deGLP |P
O del ahorro
mes) (por mes) (por mes)

Ene 70.00 55.50 110.16 1,077.71 11,316.01 2,977.90 6,153.75
Feb 70.00 55.85 97.30 846.11 8,884.20 2,337.95 4,831.31
Mar 70.00 57.25 98.95 971.15 10,197.04 2,683.43 5,545.25
Abr 70.00 57.67 99.14 946.47 9,937.96 2,615.25 5,404.36
May 70.00 58.43 97.00 962.55 10,106.80 2,659.68 5,496.17
Jun 70.00 60.25 88.93 863.30 9,064.68 2,385.44 4,929.46
Jul 70.00 62.00 89.16 914.42 9,601.46 2,526.70 5,221.37
Ago 70.00 62.20 97.66 1,012.40 | 10,630.19 2,797.42 5,780.80
Sep 70.00 60.37 112.30 1,119.47 | 11,754.39 3,093.26 6,392.15
Oct 70.00 59.50 126.90 1,311.48 | 13,770.51 3,623.82 7,488.54
Nov 70.00 56.25 138.24 1,357.33 14,251.98 3,750.52 7,750.36
Dic 70.00 57.58 125.62 1,275.38 | 13,391.51 3,524.08 7,282.43
12,657.78 | 132,906.74 | 34,975.46 72,275.95

Nota. Elaboracion Propia

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




vs== . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE i < - fi"CATOLICA

TESIS UCSM -2 DE SANTA MARIA
Analisis comparativo de los tres sistemas de colectores solares

El andlisis de los sistemas con 30, 50 y 70 colectores solares se han llevado a
cabo considerando multiples indicadores clave: temperatura final, consumo de gas
diario y mensual, y ahorros econdémicos tanto en soles como en délares. A

continuacion, se expone un andlisis exhaustivo basado en los datos presentados.

1. Ahorro de galones de gas diario y mensual

e 30 Colectores: El ahorro de consumo promedio diario es de 13.8 galones,
con un ahorro de consumo mensual estimado en 423 galones. Esto lo
convierte en el sistema mas econdmico en términos de gas utilizado, pero

también limita la capacidad del sistema para generar mayores ahorros.

e 50 Colectores: El ahorro de consumo diario sube a 22.3 galones, con un
ahorro de consumo mensual de 706 galones. Aunque el ahorro de consumo
es mayor que en el sistema de 30 colectores, se compensa por el mayor

ahorro econdémico gracias a la eficiencia del sistema.

e 70 Colectores: Este sistema presenta el ahorro de consumo mas alto,
alcanzando 32.9 galones diarios y un total mensual de 1008 galones. Este
nivel de ahorro de consumo podria no ser justificable si las necesidades de

agua caliente no son extremadamente altas.

El ahorro de consumo de gas en el sistema de 50 colectores estd bien
equilibrado. Aunque es mayor que el de los 30 colectores, permite obtener ahorros

significativos sin llegar al gasto excesivo del sistema de 70 colectores.

2. Ahorros economicos
En soles:

e 30 colectores: El ahorro mensual promedio es de aproximadamente S/

930, siendo la alternativa menos eficiente en términos de rentabilidad.

e 50 colectores: Este sistema eleva el ahorro mensual a S/ 1,540, lo que
representa un incremento del 65 % en comparacion con el sistema de 30

colectores.
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e 70 colectores: Se alcanza un ahorro promedio de S/ 2,200, un 43 % mas
que el sistema de 50 colectores. Sin embargo, el mayor consumo de gas
asociado podria no justificar el costo adicional en aplicaciones que no

requieren alta demanda térmica.
En ddlares:

e 30 colectores: Genera un ahorro mensual de USD 249, siendo el valor mas

bajo entre las configuraciones analizadas.

e 50 colectores: El ahorro asciende a USD 411, evidenciando una mejora

significativa frente al sistema de menor capacidad.

e 70 colectores: Logra un ahorro mensual de USD 590. No obstante, el
incremento en costos operativos podria superar los beneficios en contextos

con menor exigencia energética.

El sistema de 50 colectores destaca como la opcion mas eficiente
econémicamente, logrando ahorros significativos sin incurrir en los costos

excesivos del sistema de 70 colectores.

3. Analisis costo-beneficio

El analisis costo-beneficio se centra en evaluar la relacion entre la inversion
inicial, el consumo de gas y los ahorros mensuales. Aunque no se disponen datos

explicitos de inversion inicial, se puede inferir que:

o El sistema de 30 colectores tiene la inversion inicial mas baja, pero su
ahorro limitado y menor temperatura final podrian no justificar la eleccion

en escenarios de demanda media o alta.

o El sistema de 50 colectores representa un equilibrio ideal, maximizando

ahorros con una inversion razonable.

o FEl sistema de 70 colectores solo seria adecuado en contextos de altisima
demanda o aplicaciones industriales, donde los ahorros adicionales

compensen los costos iniciales y de mantenimiento.
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A continuacion, se realiza una comparacion visual de las temperaturas
finales obtenidas por cada sistema, considerando su aplicacion en diferentes

escenarios.

La Figura 12 muestra la relacion entre el nimero de colectores solares
instalados, el ahorro diario en el consumo de GLP y el ahorro econdmico mensual

obtenido.

e Con 30 colectores, se registra un ahorro total anual de 5,424.76 galones,
lo que equivale a un promedio diario de aproximadamente 14.9

galones/dia y un ahorro mensual de S/ 4,746.67 en promedio.

e Con 50 colectores, el ahorro anual es de 9,041.27 galones, lo que

representa un promedio de 24.8 galones/dia y un ahorro mensual promedio

de S/ 7,911.12.

e Con 70 colectores, se alcanza el mayor rendimiento, con 12,657.78
galones/ano, equivalente a 34.7 galones/dia, y un ahorro mensual

promedio de S/ 11,075.56.

Figura 12
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Nota. Elaboracion Propia
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Estos resultados evidencian que el sistema de 50 colectores ofrece una
solucion balanceada, con un ahorro considerable sin los costos adicionales del
sistema sobredimensionado. Por su parte, el sistema de 70 colectores, si bien
maximiza los ahorros, podria no ser econdmicamente justificable en contextos de
baja o mediana demanda térmica. El sistema de 30 colectores resulta adecuado

para instalaciones de menor escala, aunque con menor rentabilidad.

Figura 13
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Nota. Elaboracion Propia

Interpretacion:

= 30 colectores: Generan un ahorro mensual promedio de S/ 4,746.67, con
un consumo de gas de 452 galones/mes, adecuado para instalaciones
pequenias con baja demanda.

= 50 colectores: El ahorro mensual se incrementa a S/ 7,911.12, con un
consumo de 753 galones/mes, representando un buen equilibrio entre
inversion y retorno.

= 70 colectores: Logran el mayor ahorro econémico mensual, con S/
11,075.56, pero también el mayor consumo (1,055 galones/mes), lo que

puede resultar innecesario para usuarios con demanda térmica moderada.
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La Figura 13 muestra el consumo mensual de gas en galones para sistemas
con diferentes cantidades de colectores solares. Con 30 colectores, el consumo es
de aproximadamente 423 galones al mes, siendo la opcion mas eficiente en
términos de consumo, aunque con ahorros econémicos mas limitados. Por otro
lado, el sistema con 50 colectores incrementa el consumo a 706 galones
mensuales, pero este aumento estd justificado por mayores ahorros economicos.
Finalmente, los 70 colectores presentan el consumo mas alto, alrededor de 1,008
galones mensuales, lo cual podria ser innecesario si la demanda de agua caliente

no es extremadamente alta.

Figura 14
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Nota. Elaboracion Propia
Interpretacion:

e 30 colectores: Segtn la Tabla 26, el ahorro anual fue de 5,424.76 galones,

lo que equivale a un consumo mensual promedio de 452.06 galones/mes.

e 50 colectores: De acuerdo con la Tabla 27, se evito el uso de 9,041.27

galones anuales, es decir, 753.44 galones/mes.
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\\6
o 70 colectores: Como se muestra en la Tabla 28, se ahorraron 12,657.78

galones en el afio, lo que corresponde a 1,054.82 galones/mes.

La figura evidencia cémo el consumo desplazado de GLP se incrementa con el
numero de colectores. El sistema de 30 colectores es el que menor volumen
desplaza, adecuado para demandas pequefias. El de 50 colectores representa un
equilibrio entre eficiencia y dimensionamiento. En cambio, 70 colectores
desplazan el mayor volumen, pero este nivel puede ser excesivo en aplicaciones

de baja 0 media demanda térmica.

4.1. Analisis de costos

4.1.1. Costo de la inversion inicial para el sistema de precalentamiento

solar

El costo de la inversion inicial para el sistema de precalentamiento solar
incluye el costo de los colectores solares, el sistema de tuberias y accesorios, la
instalacion y otros componentes necesarios. A continuacion, se detalla la cantidad

estimada de estos componentes:

Tabla 29

Cantidad de componentes en la inversion inicial

tems ‘ Cantidad
Colectores Solares de Tubos de vacio
- Tubos de vacio ‘ (30x 50)
Sistema de Circulacion
- Bomba de circulacion para el fluido 1 (sistema centralizado)
caloportador
- Controlador de bomba 1 (sistema centralizado)
Vilvulas y Conexiones
- Vélvula de llenado y vaciado 50
- Valvula mezcladora termostatica 50
- Vélvulas de retencion 50
- Vélvula de seguridad (presion y 50
temperatura)
Controlador Solar
- Sensor de temperatura para el colector 50
- Sensor de temperatura para el tanque 50
- Unidad de control 50
Tuberias y Aislamiento Segun disefo y longitud
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- Tuberias adecuadas para altas -
temperaturas

- Aislamiento para tuberias -

Fijaciones y soportes

50 sets
Segtn disefo

- Soportes y herrajes
- Sellos y conectores para tuberias
Instrumentacion (opcional)

- Medidor de flujo

1 0 50 (segun preferencia)

- Termémetro o display digital

50

Nota. Elaboracion Propia

A nivel de costos se presenta en la Tabla 30 la informacion en dolares:

Tabla 30

Costos en dolares

Costo Aproximado Costo Total
Item Cantidad (USD) l:)r unidad Aproximado
P (USD)
Colectores Solares de Tubos de vacio
- Tubos de vacio 1500 15 22500
- Bomba de circulacién 1 150 150
- Controlador de bomba 1 120 120
Valvulas y Conexiones
- Vélvula d'e llenado y 50 3 400
vaciado
- Valvula me’Zf:ladora 50 30 1500
termostatica
- Valvulas de retencion 50 12 600
- Vélvula de seguridad 50 18 900
Controlador Solar
- Sensor de temperatura 50 20 1000
para el colector
- Sensor de temperatura 50 20 1000
para el tanque
- Unidad de control 50 70 3500
Fijaciones y soportes
- Soportes y herrajes 50 50 2500
- Medidor de flujo 1 80 80
- Termom.et.ro o display 50 30 1500
digital
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Costo de instalacion 50 50 2500
TOTAL 38250

Nota. Elaboracion Propia

4.2. Valor Actual Neto (VAN)
Para calcular el Valor Actual Neto (VAN) se requiere lo siguiente:
1. Inversion inicial: 38250 USD.
2. Ahorro anual: 24,982.47 USD
3. Tasa de descuento: 10% o 0.10.

4. Horizonte temporal: 10 afios.

4.2.1. Calculo del Valor Actual Neto (VAN)

El VAN es la suma de los flujos de caja futuros traidos al presente a través

de la tasa de descuento. La féormula general para el VAN es:
n
F . ..
VAN = Z ——— — Inversion Inicial
£ (1+r)

Donde:

F, = Son los flujos de caja netos (ahorros anuales en este caso) en el afo

t.
e r = Eslatasa de descuento.
e t = Es el nimero de afos.
e n = Es el namero total de afios del analisis.

La inversion inicial es negativa porque es un costo inicial.

Segun los calculos realizados y reflejados en la Tabla 31 correspondiente,
la suma de los valores presentes de los flujos de ahorro anual alcanza los
153,807.60 USD. Al descontar la inversion inicial de 38,250 USD, se obtiene un
Valor Actual Neto (VAN) de 115,557.60 USD, lo cual confirma la alta
rentabilidad del proyecto.
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Tabla 31

Tabla resumen

Valor
~ Ahorro en ..
Ao Gas (USD) Presente Descripcion
(USD)

El sistema comienza a generar
1 24,982.47 22,711.34 | beneficios, pero aiin no se recupera la
inversion inicial.

El valor presente acumulado ya supera
el 50% de la inversion inicial.

Se continta recuperando la inversion;
3 24,982.47 18,769.70 el retorno se vuelve cada vez mas
significativo.

2 24,982.47 20,646.67

El valor acumulado aproxima el 100%
4 24,982.47 17,063.36 | de la inversion; la recuperacion esta
casi completa.

Se alcanza el punto de equilibrio: la
5 24,982.47 15,512.15 inversion ha  sido  recuperada
totalmente.

Comienzan a generarse beneficios

6 24,982.47 14,101.95 : . .
netos; los flujos superan lo invertido.

Se consolida la rentabilidad del sistema
con flujos positivos acumulados.

El sistema mantiene retornos estables y
cada vez mas acumulativos.

7 24,982.47 12,819.05

8 24,982.47 11,650.95

Se evidencia un beneficio sostenido y

9 24,982.47 10,586.32 : »
creciente por el ahorro energético.

El proyecto finaliza con un retorno
10 24,982.47 9,614.84 econdmico muy superior a la inversion
inicial.

Nota. Elaboracion Propia

= Al cabo de 10 afos, el proyecto ha generado un Valor Actual Neto (VAN)
de 115,557.60 USD, lo que confirma su alta rentabilidad.

= Los ahorros anuales son constantes (24,982.47 USD), pero su valor
presente disminuye cada afio debido a la aplicacion de la tasa de descuento

del 10%.

= La inversion inicial de 38,250 USD se recupera alrededor del quinto afio,
y a partir del sexto afio, todos los ahorros representan ganancias netas para

la empresa.
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Como parte del andlisis de viabilidad del sistema de precalentamiento solar
disefiado para reducir el consumo de combustible en una caldera de vapor
industrial, se desarrolld una evaluacion econémica considerando los siguientes

parametros:

e Tasa de descuento: 10%

Inversion inicial: 38,250 USD

Ahorro anual constante: 24,982.47 USD

Horizonte de analisis: 10 afios

La Tabla 31 presenta los ahorros anuales, su valor presente y una breve
descripcion de la evolucion del retorno de inversion afio a afio. Este analisis se
complementa con el calculo del VAN y la Tasa Interna de Retorno (TIR), que

validan la factibilidad y rentabilidad del proyecto.
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Tabla 32

Evaluacion economica del sistema solar: VAN y TIR a 10 afios

Tasa de descuento 0.1
Inversion inicial 38250
Ahorro anual 24,982.47
FLUJOS (Afios 1 a 10) Flujos Netos (para TIR)
Ano Ahorro en Gas (USD)  Valor Presente (USD) | Flujos Netos (para TIR) |Flujo acumulado descontado
1 24982.47012 22711.34 -38250 -15538.66
2 24982.47012 20646.67 24982.47012 7172.68
3 24982.47012 18769.7 24982.47012 29884.02
4 24982.47012 17063.36 24982.47012 46947.38
5 24982.47012 15512.15 24982.47012 62459.53
6 24982.47012 14101.95 24982.47012 76561.48
7 24982.47012 12819.96 24982.47012 89381.44
8 24982.47012 11654.51 24982.47012 114363.9101
9 24982.47012 10595.01 24982.47012 124958.9201
10 24982.47012 9631.82 24982.47012 134590.7401
Suma de Valor Presente 153506.47
Valor Actual Neto (VAN) 115256.47
Tasa Interna de Retorno 0
(TIR) 65%

Nota. Elaboracion Propia
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La Tabla 32 muestra el flujo de caja proyectado para analizar la viabilidad
economica del sistema de precalentamiento solar instalado en una caldera de vapor
industrial, evaluado en un horizonte de 10 afios. Para este analisis, se ha considerado
una tasa de descuento del 10 %, una inversion inicial de USD 38,250, y un ahorro

anual constante de USD 24,982.47 originado por la reduccion del consumo de gas.

En cada afio, el ahorro proyectado se ha descontado aplicando el factor
correspondiente segun la tasa establecida. Por ejemplo, en el primer afio, el ahorro de
USD 24,982.47 tiene un valor presente de USD 22,711.34, mientras que en el afio diez,
este mismo ahorro tiene un valor presente de USD 9,631.82. Esta disminucion
progresiva refleja el efecto del valor del dinero en el tiempo. Durante los primeros
cinco anos, el sistema genera retornos anuales crecientes, los cuales permiten recuperar
progresivamente la inversion inicial. Esta recuperacion se completa entre el afio cinco
y seis, momento a partir del cual los flujos de caja descontados comienzan a representar

beneficios econdomicos netos para la organizacion.

Al finalizar el décimo afo, se obtiene un Valor Actual Neto (VAN) de USD
115,256.47, el cual representa la diferencia entre la suma de los valores presentes de
los flujos (USD 153,506.47) y la inversion inicial. Este resultado confirma que el
proyecto es altamente rentable. Ademas, se calcula una Tasa Interna de Retorno (TIR)
del 65 %, considerablemente superior a la tasa de descuento utilizada, lo cual refuerza

la viabilidad financiera del sistema de precalentamiento solar implementado.
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CONCLUSIONES

1. De acuerdo al objetivo especifico a, y en consideracion de los resultados
obtenidos en el punto 3.9.1 y la figura 11, se concluye que la demanda
energética mensual de la caldera de 60 BHP fue determinada con precision,
con un promedio de 16,581.48 kW/mes y estableciendo que los colectores

consiguieron una energia promedio de 12.67 kW/m2/dia.

2. En relacion al objetivo especifico b, y con base en los resultados de diseno
desarrollados en los puntos 3.4 y 4, se concluye que el sistema de
precalentamiento de agua mediante 50 colectores solares fue adecuadamente
dimensionado para responder a la variabilidad estacional de irradiacion. Con
50 colectores solares, el sistema mantuvo su desempefio frente a la variabilidad
mensual: las temperaturas finales del agua alcanzaron valores entre 65.97 °C
en julio y 102.67 °C en noviembre, partiendo de temperaturas iniciales que

oscilaron entre 7.80 °C y 14.5 °C segin el mes de analisis.

3. Respecto al objetivo especifico ¢, y considerando el andlisis del capitulo 3.6 al
3.9, se concluye que el software System Advisor Model (SAM) permitid
validar y simular con precision el comportamiento del sistema solar, mostrando
una alta correlacion con los célculos tedricos. Esta herramienta resulto eficaz
para optimizar el disefo térmico y energético del sistema, consolidando su

viabilidad técnica.

4. En cumplimiento del objetivo especifico d, con base en el andlisis del punto
4.2.1 y la Tabla 32, se concluye que el sistema es economicamente viable, al
alcanzar un Valor Actual Neto (VAN) de USD 115,256.47, una Tasa Interna
de Retorno (TIR) del 65 %, y un periodo de recuperacion de inversion de
aproximadamente 5 afios. El ahorro econdémico anual por reduccion en el
consumo de gas se estim6 en USD 24,982.47, lo cual respalda la factibilidad

financiera del proyecto.

5. Finalmente, de acuerdo con el objetivo especifico e, y conforme a los
resultados integrados de eficiencia energética y reduccion de consumo de GLP
en los capitulos 3 y 4, se concluye que el impacto energético del sistema de
precalentamiento solar es altamente positivo. La disminucion del uso de

combustibles fosiles implica una mejora directa en el desempefio ambiental del
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proceso, contribuyendo a la sostenibilidad industrial y al cumplimiento de

politicas energéticas responsables.
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RECOMENDACIONES

1. Basado en la Conclusién 1

Se recomienda implementar el sistema de precalentamiento solar en entornos
industriales con alta demanda de vapor, priorizando regiones con elevada irradiacion
solar como Arequipa, ya que se ha demostrado que este tipo de sistema puede cubrir
hasta el 91 % de la demanda mensual y reducir significativamente el consumo de

combustible.
2. Basado en la Conclusion 2

Se recomienda realizar mantenimientos periddicos y ajustes estacionales al sistema de
colectores solares para asegurar que las temperaturas alcanzadas se mantengan en
rangos Optimos, especialmente en meses con menor radiacion solar, garantizando asi

la estabilidad térmica del proceso.
3. Basado en la Conclusién 3

Se recomienda utilizar el software SAM u otras herramientas de simulacion energética
como parte del proceso de diseno y evaluacion de sistemas térmicos solares, debido a
su alta precision, capacidad de modelado y utilidad para tomar decisiones técnicas

fundamentadas.
4. Basado en la Conclusion 4

Se recomienda que las empresas interesadas en adoptar este sistema realicen un
analisis financiero detallado previo a la inversion, considerando no solo el VAN y la
TIR, sino también la posibilidad de acceso a incentivos o financiamiento verde, con el

fin de maximizar la rentabilidad del proyecto.
5. Basado en la Conclusion 5

Se recomienda promover la adopcion de sistemas solares térmicos en industrias que
busquen mejorar su desempefio energético y reducir su huella de carbono, como parte

de sus politicas de sostenibilidad.
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Anexo 2: Planos
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HORIZONTALES 150 P.5.1.G. PRESION DE DISENO:

DATOS TECNICOS

DATOS TECNICOS

CAPACIDAD DE LA CALDERA BHP 30 40 50 60 70 80 100 150
CAPACIDAD TERMICA DE LA CALDERA Buh 1,004,250 1,339,000 1,673,750 2,008,500 2343250 2,678,000 3,347,500 5,021,250
PRODUCCION DE VAPOR Ib/h 1,035 1380 1,725 2,070 2415 2,760 3,450 5175
SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO lis 150 200 250 300 350 400 500 750
LIBERACION TERMICA Br/ft'/h 183,861 189,243 177415 168,545 178,503 169,280 149,696 174,349
PESO NETO CALDERA Ib 5362 6011 7.259 7.623 9718 10,787 13,065 13,728
CONTENIDO DE AGUA A NIVEL NORMAL gal 275 365 456 553 581 676 838 1,030
PESO DEL AGUA A NIVEL NORMAL Ib 2293 3043 3.802 4610 4844 5.636 6.986 8591
CONSUMO DE ACEITE No. 2 (138000 Btu/gal) gph 86 114 143 171 200 228 285 428
CONSUMO DE ACEITE No. 6 (150000  Btusgal) gph 79 105 131 158 184 210 263 394
CONSUMO DE GAS NATURAL (35315 Btu/m’") m/h 335 446 558 669 78.1 89.2 1115 167.3
DIMENSIONES (PULGADAS)
DIAMETRO INTERIOR CALDERA 42 48 48 48 54 54 60 66
LONGITUD TOTAL DE LA CALDERA A 128 3/4 132144 151 1/4 168 314 165 14 181174 188 1/2 197 34
ALTURA TOTAL DE LA CALDERA B 68 3/4 743/4 7434 74374 82 a2 9 100 1116
LONGITUD TOTAL DEL CUERPO C 103 3/4 107 174 126 1/4 143 314 13214 148 174 153 162
ALTURA DE LA BASE D 13 [] [ 6 13 ] 13 3
ANCHO DE LA BASE E 42 48 48 48 54 54 60 123
LONGITUD DE LA BASE F 11 11112 130172 148 140 156 164 166 142
DE LA BASE INFERIOR CUERPO G 18 1/4 18 1/4 1814 181/ 19172 1912 22172 2172
DEL FRENTE CALDERA A FRENTE BASE H 25 25 25 25 33 33 3512 35172
ESPACIO DE REMOCION DE TUBDS 1 93 9212 111172 129 11512 13112 136 141
LOCALIZACION SALIDA DE HUMO 1 4 6 ] 6 7 7 T 9
LOCALIZACION SALIDA DE VAPOR K 3038 3212 7 38 3/4 371/4 4312 43 354 42 3/4
LOCALIZACION ALIMENTACION DE AGUA L 511/4 52 3/4 B2 1/4 71 64 1/4 7214 7412 79 1/4
DIAMETRO CONEXION PARA (PULGADAS)

SALIDA DE VAPOR 1 1174 11/4 1172 112 2 3 3 3
VALVULA DE SEGURIDAD 3a i 34 1 1 114 114 114 1144

30 1144
ALIMENTACION DE AGUA 4 1144 11/4 11/4 114 114 114 114 1144
PURGA CONTINUA 5 1 1 1 114 114 1174 114 112
PURGA DE FONDO 6 1 1 1 114 114 112 112 112
DIAMETRO INTERIOR DE HUMO 7 8 12 12 12 14 14 14 18
HORIZONTALES 150 P.5.L.G. PRESION DE DISENO:

DATOS TECNICOS
CAPACIDAD DE LA CALDERA BHP 200 250 300 350 400 500 600 700
CAPACIDAD TERMICA DE LA CALDERA Bru/h 6,695,000 8,368,750 10,042.500 11,716,250 13,390,000 16,737,500 20,085,000 23,432,500
PRODUCCION DE VAPOR Ibo/h 6,900 8625 10,350 12,075 13,800 17,250 20,700 24,150
SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO lis 1,000 1250 1,500 1,750 2,000 2,500 3,000 3,500
LIBERACION TERMICA Br/ft'/h 137,279 174170 163,970 186,049 120,048 179,807 146,173 166451
PESO NETO CALDERA Ib 17,803 24853 25675 29,883 35,133 40,306 47,246 58,559
CONTENIDO DE AGUA A NIVEL NORMAL gal 1,609 1673 1,925 2228 2696 3,060 3610 3786
PESO DEL AGUA A NIVEL NORMAL Ib 13425 13,948 16,057 18,575 22,486 25511 30113 31,564
EFICIENCIA DE LA CALDERA 85 % 7876471 9,545,588 11,814,706 13,783,824 15,752,941 19,691,176 23629412 27,567,647
CONSUMO DE ACEITE No. 2 (138000 Btusgal) gph 571 73 856 99 1142 1427 17.2 199.8
CONSUMO DE ACEITE No_ 6 (150000  Btu/gal) gph 525 656 788 %19 1050 1313 1575 18318
CONSUMO DE GAS NATURAL (1000 (207 f'h 78765 98456 118147 137838 15,7529 19,6912 236294 275676
CONSUMO DE GAS NATURAL (35315 Btu/m") m/h 2230 2788 3346 390.3 446.1 5576 669.1 7806
DIMENSIONES (PULGADAS)
DIAMETRO INTERIOR CALDERA 72 78 78 B4 84 90 96 102
LONGITUD TOTAL DE LA CALDERA A 234374 2371718 269 3/4 258 1/2 301 14 3676 33434 341
ALTURA TOTAL DE LA CALDERA B 105 11716 109 11247 11512 11512 121 129 3/8 133 9116
LONGITUD TOTAL DEL CUERPO C 199 199.625 24 214 25575 270 15416 289 20112
ALTURA DE LA BASE D 13 [] [ a 8 2] 8 12
ANCHO DE LA BASE E 72 78 78 84 B84 90 96 102
LONGITUD DE LA BASE F 203172 202625 235 234 260 265172 285 285
DE LA BASE INFERIOR CUERPO G 2172 225 22625 23 23 2172 23 23116
DEL FRENTE CALDERA A FRENTE BASE H 3512 TR 45172 45172 45172 45172 4512 49172
ESPACIO DE REMOCION DE TUBDS 1 178 174 625 197 20 229 241 15/16 254 255
LOCALIZACION SALIDA DE HUMO ) 9 1 11 12 12 13 15 7
LOCALIZACION SALIDA DE VAPOR K 42 3/4 52625 5775 62 6975 72316 7134 6712
LOCALIZACION ALIMENTACION DE AGUA L 93 3/4 94 5/8 96 1/4 10912 12312 132 15/16 128 3/4 105
DIAMETRO CONEXION PARA (PULGADAS)

SALIDA DE VAPOR 1 4 4 4 & & [ & &
VALVULA DE SEGURIDAD e 1174 1 12 2 2 2 2 2

3b 1144 15 15 2 2 2 2 2
AUMENTACION DE AGUA 4 2 2 2 2172 2142 212 212 212
PURGA CONTINUA 5 2 2 2 2 2 2 2 2
PURGA DE FONDO 6 2 2 2 2 2 2 2 2
DIAMETRO INTERIOR DE HUMO 7 18 22 22 24 24 26 30 34

Nota. Tomado de (Colmaquinas, 2025)
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HORIZONTALES 150 P.5.L.G. PRESION DE DISENO:

DATOS TECNICOS

CAPACIDAD D LA CALDERA BHP 800 00 1000
CAPACIDAD TERMICA DE LA CALDERA Btu/h 26,780,000 30,127,500 33475000
PRODUCCION DE VAPOR Ibih 27,600 31,050 34,500
SUPERFICIE DE CALENTAMIENTO i 4,000 4,500 5,000
LIBERACION TERMICA Btu/ft'/n 124,422 126,306 122407
PESOD NETO CALDERA b 62029 61.997 76,912
CONTENIDO DE AGUA A MNIVEL NORMAL gal 5893 6419 6296
PESO DEL AGUA A NIVEL MORMAL b 49,155 53,542 52,430
EFICIENCIA DE LA CALDERA (B5) % 31,505,882 35,444,118 35,382,353
CONSUMO DE ACEITE No. 2 {138000) Btu/gal) gph 2283 2568 2854
CONSUMO DE ACEITE No. & {150000) Btu/gal) gph 2100 2363 262.5
CONSUMO DE GAS NATURAL {1000} Buu/ft’) ft'/h 31,505.9 35,4441 39,3824
CONSUMO DE GAS NATURAL (35315} Bu/m’) mi/h 8321 1,003.7 1,115.2
DIMENSIONES (PULGADAS)
DIAMETRO INTERIOR CALDERA 114 114 120
LONGITUD TOTAL DE LA CALDERA A 365 3/4 392 3/4 39512
ALTURA TOTAL DE LA CALDERA B 142 3/4 142 374 144 7716
LONGITUD TOTAL DEL CUERPO C 301172 347 345
ALTURA DE LA BASE o 8 8 12
AMCHO DE LA BASE E 114 114 120
LOMGITUD DE LA BASE F 312 330 33212
DE LA BASE INFERIOR CUERPO G 12 18 1515116
DEL FRENTE CALDERA A FRENTE BASE H 4712 47172 50142
ESPACIO D REMOCION DE TUBOS 1 276 301 30112
LOCALIZACION SALIDA DE HUMD J 1812 13172 2012
LOCALIZACION SALIDA DE VAPOR [ 87 3/4 105 3/4 1412
LOCALIZACION ALIMENTACKON DE AGUA L 131 3/4 147 374 164 1/2
DIAMETRO COMEXION PARA (PULGADAS)

SALIDW DE VAPOR 1 8 8 8

3a 2 2 2
WVALVULA DE SEGURIDAD =L 2 2 2

ElS 2 2 2

3d 2 2
ALIMEMTACION DE AGUA 4 2172 212 2172
PURGA CONTINUA 5 2 2 2
PURGA DE FONDO 3 2 2 2
DIAMETRO INTERIOR DE HUMO 7 a7 33 41

L IMENTA

www.colmaquinas.com

INSPECCION Y MANTENIMIENTO
El acceso a la parte interna de las
calderas es facil debido a que estan
disefiadas con puertas frontales
escualizables las cuales puede
manipular un solo operario sin
necesidad de desmontar el
quemador o sus controles.

Disminuye considerablemente la
mano de obra en el mantenimiento,
asi como el tiempo de parada de la
caldera. Los demas componentes
son externos, a la vista, de facil

acceso y mantenimiento.

QUEMADOR

Las Calderas estan equipadas con
quemador automatico de
fabricacion Norte Americana,

disefiado para uso en calderas
Pirotubulares, cumpliendo con el
reglamento vigente de emision de
gases a la atmosfera, en las
siguientes  disponibilidades  de
acuerdo con los requerimientos del
cliente.

+ Combustible: Aceite liviano N. 2,
aceite pesado N. 6, gas natural,
propano o para cualquier
combinacion entre ellos.

- Atomizacion mecanica, con aire o
vapor segun solicitud del cliente.

» Total modulacién de combustible
o funcionamiento

ON- OFF en calderas menores de 80
BHP.

+ Equipado con moto-ventilador
integral para funcionamiento a
cualquier elevacion sobre el nivel de
mar, segun se requieran.

» Cubierta abisagrada para facil

acceso.

Nota. Tomado de (Colmaquinas, 2025)
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Anexo 3

Imagen referencial de la caldera

4. 9

(S».H

Nota. Tomado de (Microm Inc., 2025)
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Anexo 4

Esquema representativo del sistema
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APENDICES
Apéndice 1 Calculos de radiacion de superficie inclinada por horas
Calculo de la radiacion global instantanea sobre una superficie horizontal

Con frecuencia, es esencial tener conocimiento de los valores instantaneos de G, I y D. Para

estimar estos valores, se deben emplear las ecuaciones que se describirdn a continuacion:

D' =r4Hy
G_.=Thl'7
I_}.1 — G_D.

T COS W — COS wWg

Tq (62)

T sin wg — wsCO0S W

Doénde:
T = Longitud del dia = 24 horas

Ws=Angulo de horas de asoleamiento; angulo horario de puesta del sol durante el periodo

considerado.
w= Angulo horario (cada hora es = 15°)

Al sustituir los valores en las ecuaciones previamente mencionadas, se genera una tabla que

muestra los resultados para cada mes y a distintas horas del dia (Tabla 33).
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Factor rd

Tabla 33
Factor rd
Hora  Min w Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 90 0.012  0.008 0.001 -0.007 -0.016 -0.020 -0.018 -0.010 -0.002 0.005 0.011 0.014
6 15 86.25 0.020 0.015 0.010 0.002 -0.006 -0.010 -0.008 -0.001 0.007 0.013 0.018 0.021
30 82.5 0.027  0.023 0.018 0.011  0.005 0.001  0.003 0.009 0.016 0.021 0.026 0.028
45 78.75 0.034  0.031 0.026  0.020 0.015 0.011  0.013 0.018 0.024 0.029 0.033 0.035
0 75 0.041  0.038 0.035 0.030 0.024 0.022 0.023 0.028 0.033 0.037 0.040 0.042
7 15 71.25 0.048  0.046 0.043  0.038 0.034 0.032  0.033 0.037 0.041 0.045 0.047 0.049
30 67.5 0.055 0.053 0.051  0.047 0.044 0.042 0.043 0.046 0.049 0.052 0.054 0.055
45 63.75 0.061  0.060 0.058 0.056 0.053 0.051 0.052 0.055 0.057 0.060 0.061 0.062
0 60 0.068  0.067 0.066 0.064 0.062 0.060 0.061 0.063 0.065 0.067 0.068 0.068
2 15 56.25 0.074  0.074 0.073  0.072  0.070 0.069 0.070 0.071 0.072 0.073 0.074 0.074
30 52.5 0.080  0.080 0.080 0.079 0.079 0.078 0.078 0.079 0.080 0.080 0.080 0.080
45 48.75 0.085  0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.085
0 45 0.091  0.092 0.092  0.093 0.094 0.094 0.094 0.093 0.093 0.092 0.091 0.090
9 15 41.25 0.096  0.097 0.098 0.100 0.101 0.101  0.101  0.100 0.099 0.097 0.096 0.095
30 37.5 0.100  0.102 0.104 0.105 0.107 0.108 0.107 0.106 0.104 0.102 0.101 0.100
45 33.75 0.104  0.106 0.109  0.111  0.113 0.114 0.113 0.112 0.109 0.107 0.105 0.104
0 30 0.108 0.110 0.113 0.116 0.118 0.120  0.119 0.117 0.114 0.111  0.109  0.108
10 15 26.25 0.112 0.114 0.117  0.120  0.123 0.125 0.124 0.121  0.118 0.115 0.112 0.111
30 22.5 0.115 0.117 0.120  0.124  0.127 0.129 0.128 0.125 0.122 0.118 0.115 0.114
45 18.75 0.117  0.120 0.123  0.127  0.131 0.133  0.132 0.129 0.125 0.121 0.118 0.117
0 15 0.119  0.122 0.126  0.130 0.134 0.136  0.135 0.132 0.127 0.123 0.120 0.119
1 15 11.25 0.121  0.124 0.128 0.132 0.136 0.138 0.137 0.134 0.129 0.125 0.122 0.120
30 7.5 0.122  0.125 0.129  0.134 0.138 0.140 0.139 0.135 0.131  0.127 0.123  0.121
45 3.75 0.123  0.126 0.130  0.135 0.139 0.141  0.140 0.136 0.132 0.127 0.124 0.122
12 0 0 0.123  0.126 0.130  0.135 0.139 0.141 0.140 0.137 0.132 0.128 0.124 0.122
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13

14

15

16

17

15 -3.75 0.123  0.126 0.130  0.135 0.139 0.141 0.140 0.136  0.132 0.127 0.124  0.122
30 -7.5 0.122  0.125 0.129 0.134  0.138 0.140 0.139 0.135 0.131 0.127 0.123  0.121
45 -11.25  0.121  0.124 0.128 0.132  0.136 0.138 0.137 0.134 0.129 0.125 0.122 0.120
0 -15 0.119  0.122 0.126  0.130 0.134 0.136 0.135 0.132 0.127 0.123 0.120 0.119
15 -18.75  0.117  0.120 0.123  0.127  0.131 0.133 0.132 0.129 0.125 0.121 0.118 0.117
30 -22.5 0.115 0.117 0.120  0.124  0.127 0.129  0.128 0.125 0.122 0.118 0.115 0.114
45 -26.25  0.112  0.114 0.117 0.120 0.123 0.125 0.124 0.121 0.118 0.115 0.112 0.111
0 -30 0.108 0.110 0.113 0.116  0.118 0.120 ~ 0.119 0.117 0.114 0.111  0.109  0.108
15 -33.775  0.104  0.106 0.109 0.111  0.113 0.114 0.113 0.112 0.109 0.107 0.105 0.104
30 -37.5 0.100  0.102 0.104 0.105 0.107 0.108 0.107 0.106 0.104 0.102 0.101 0.100
45 -41.25  0.096  0.097 0.098 0.100 0.101 0.101 ~ 0.101  0.100 0.099 0.097 0.096 0.095
0 -45 0.091 0.092 0.092 0.093 0.094 0.094 0.094 0.093 0.093 0.092 0.091 0.090
15 -48.75  0.085  0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.086 0.085
30 -52.5 0.080  0.080 0.080 0.079 0.079 0.078 0.078 0.079 0.080 0.080 0.080  0.080
45 -56.25  0.074  0.074 0.073  0.072  0.070 0.069 0.070 0.071 0.072 0.073 0.074 0.074
0 -60 0.068  0.067 0.066 0.064 0.062 0.060 0.061 0.063 0.065 0.067 0.068 0.068
15 -63.75  0.061  0.060 0.058 0.056 0.053 0.051 0.052 0.055 0.057 0.060 0.061 0.062
30 -67.5 0.055 0.053 0.051 0.047 0.044 0.042 0.043  0.046 0.049 0.052 0.054 0.055
45 -71.25  0.048  0.046 0.043 0.038 0.034 0.032 0.033 0.037 0.041 0.045 0.047 0.049
0 =75 0.041  0.038 0.035 0.030 0.024 0.022 0.023 0.028 0.033 0.037 0.040 0.042
15 -78.75  0.034  0.031 0.026 0.020 0.015 0.011  0.013 0.018 0.024 0.029 0.033  0.035
30 -82.5 0.027  0.023 0.018 0.011  0.005 0.001 0.003 0.009 0.016 0.021 0.026 0.028
45 -86.25  0.020  0.015 0.010 0.002  -0.006 -0.010 -0.008 -0.001 0.007 0.013 0.018 0.021
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Similarmente, el factor de conversion rG puede calcularse mediante la relacion:

n( +b ) COS W — COS Wy
. = =(a COS W) —
¢ sin wy — WsCOS Wq (63)

De donde los parametros a y b estdn dados por las expresiones

a = 0,409 + 0,5016sin (w, — 1,047)

4
b = 0,6609 + 0,4767sin (wg — 1,047) 64)

Para poder obtener el factor de conversion rG es necesario calcular los pardmetros a y b:

Tabla 34

Factor de conversion rG

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
a 0.707 0.687 0.664 0.637 0.615 0.603 0.609 0.628 0.653 0.679 0.701 0.712
b 0.944 0.925 0.903 0.878 0.856 0.846 0.851 0.869 0.893 0.918 0.938 0.949

Reemplazando los datos en anteriores se obtiene la Tabla 35 para cada mes y a diferentes

horas:
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Factor rg

Tabla 35
Factor rg
Hora Min w Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 90 0.009 0.005 0.001 -0.005 -0.010 -0.012 -0.011 -0.007 -0.001 0.004 0.008 0.010
6 15 86.25 0.015 0.011 0.007 0.001 -0.004 -0.006 -0.005 -0.001 0.005 0.010 0.014 0.016
30 82.5 0.022 0.019 0.014 0.008 0.003 0.001 0.002 0.006 0.012 0.017 0.021 0.023
45 78.75 0.030 0.027 0.022 0.017 0.011 0.009 0.010 0.015 0.020 0.025 0.029 0.031
0 75 0.039 0.036 0.031 0.026 0.020 0.018 0.019 0.024  0.029  0.034 0.038 0.040
7 15 71.25 0.048 0.045 0.041 0.035 0.030 0.028 0.029 0.033  0.039 0.044 0.047  0.049
30 67.5 0.058 0.055 0.051 0.046 0.041 0.038 0.040 0.044  0.049 0.054 0.058 0.059
45 63.75 0.069 0.066 0.062 0.057 0.052 0.050 0.051 0.055 0.060 0.065 0.068 0.070
0 60 0.080 0.077 0.073  0.069 0.064 0.062 0.063 0.067 0.072  0.076  0.079  0.081
3 15 56.25 0.091 0.088 0.085 0.081 0.077 0.075 0.076 0.079  0.083  0.087 0.090 0.092
30 52.5 0.102  0.100  0.097 0.093 0.089 0.087 0.088 0.091  0.095 0.099 0.102 0.103
45 48.75 0.114 0.111  0.109 0.105 0.102 0.100 0.101 0.104  0.107 0.110 0.113 0.114
0 45 0.125  0.123  0.120 0.117 0.114 0.113 0.114 0.116  0.119 0.122  0.124  0.125
9 15 41.25 0.135 0.134 0.132  0.129 0.127 0.125 0.126 0.128  0.131  0.133  0.135 0.136
30 37.5 0.146  0.145 0.143 0.141 0.139 0.137 0.138 0.140 0.142 0.144 0.146  0.146
45 33.75 0.156  0.155 0.153 0.152 0.150 0.149 0.149 0.151  0.153  0.154 0.156  0.156
0 30 0.165 0.164 0.163 0.162 0.160 0.160 0.160 0.161 0.163  0.164 0.165 0.165
10 15 26.25 0.174 0.173  0.172  0.171  0.170 ~ 0.170  0.170 0.171  0.172  0.173  0.173  0.174
30 22.5 0.181  0.181 0.180  0.180  0.179 0.178  0.179 0.179  0.180  0.181 0.181  0.181
45 18.75 0.188 0.188 0.187 0.187 0.187 0.186  0.186 0.187  0.187 0.188  0.188  0.188
0 15 0.193  0.193 0.193 0.193 0.193 0.193 0.193 0.193  0.193  0.193  0.193  0.193
1 15 11.25 0.198  0.198 0.198  0.198 0.198  0.198  0.198 0.198  0.198  0.198  0.198  0.198
30 7.5 0.201  0.201  0.201  0.202 0.202 0.202 0.202 0.202  0.201  0.201  0.201  0.201
45 3.75 0.203  0.203 0.203 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.203  0.203 0.203 0.203
12 0 0 0.203  0.204 0.204 0.204 0.205 0.205 0.205 0.204 0.204 0.204 0.203 0.203
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13

14

15

16

17

15 -3.75 0.203 0.203 0.203 0.204 0.204 0.204 0.204 0.204 0.203 0.203 0.203 0.203
30 -7.5 0.201  0.201  0.201 0.202 0202 0.202 0.202 0.202  0.201  0.201 0.201  0.201
45 -11.25  0.198  0.198  0.198 0.198 0.198  0.198  0.198 0.198  0.198  0.198  0.198  0.198
0 -15 0.193  0.193 0.193 0.193 0.193 0.193  0.193 0.193  0.193 0.193 0.193  0.193
15 -18.75  0.188  0.188  0.187 0.187 0.187 0.186  0.186 0.187  0.187 0.188  0.188  0.188
30 -22.5 0.181  0.181 0.180 0.180 0.179 0.178  0.179 0.179  0.180 0.181 0.181  0.181
45 -26.25  0.174 0.173  0.172  0.171  0.170  0.170  0.170 0.171  0.172  0.173  0.173  0.174
0 -30 0.165 0.164 0.163 0.162 0.160 0.160 0.160 0.161 0.163 0.164 0.165 0.165
15 -33.75  0.156  0.155 0.153 0.152 0.150 0.149 0.149 0.151  0.153  0.154 0.156  0.156
30 -37.5 0.146 0.145 0.143 0.141  0.139 0.137 0.138 0.140 0.142 0.144 0.146 0.146
45 -41.25  0.135 0.134  0.132  0.129 0.127  0.125  0.126 0.128  0.131 0.133  0.135 0.136
0 -45 0.125  0.123  0.120 0.117 0.114 0.113  0.114 0.116 0.119 0.122 0.124  0.125
15 -48.75  0.114  0.111  0.109  0.105 0.102  0.100  0.101 0.104  0.107 0.110 0.113 0.114
30 -52.5 0.102  0.100 0.097 0.093 0.089 0.087 0.088 0.091 0.095 0.099 0.102 0.103
45 -56.25  0.091 0.088 0.085 0.081 0.077 0.075  0.076 0.079  0.083 0.087 0.090 0.092
0 -60 0.080 0.077  0.073 0.069 0.064 0.062 0.063 0.067 0.072  0.076  0.079  0.081
15 -63.75  0.069 0.066  0.062 0.057 0.052 0.050 0.051 0.055 0.060 0.065 0.068 0.070
30 -67.5 0.058 0.055 0.051 0.046 0.041 0.038 0.040 0.044  0.049 0.054 0.058 0.059
45 -71.25  0.048 0.045 0.041 0.035 0.030 0.028  0.029 0.033  0.039 0.044 0.047 0.049
0 =75 0.039 0.036 0.031 0.026 0.020 0.018 0.019 0.024  0.029 0.034 0.038 0.040
15 -78.75  0.030 0.027 0.022 0.017 0.011 0.009 0.010 0.015  0.020 0.025 0.029 0.031
30 -82.5 0.022 0.019 0.014 0.008 0.003 0.00l 0.002 0.006 0.012 0.017 0.021 0.023
45 -86.25 0.015 0.011 0.007 0.001 -0.004 -0.006 -0.005 -0.001 0.005 0.010 0.014 0.016
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Ahora para poder conocer la radiacion global, difusa, directa instantdnea sobre una superficie horizontal con las formulas anteriormente expuestas:
Radiacién Global Instantanea sobre una superficie horizontal (G - W/m?)

Tabla 36

Radiacion global Instantdnea sobre una superficie horizontal (G - W/m?)

Hora Min Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 56.92 31.56 4.42 -25.19  -49.18  -56.77  -57.27 -37.13 -7.82 25.44 55.78 71.09
6 15 98.30 69.53 42.50 N -18.93  -29.71 -26.59  -3.37 29.19 68.00 101.29  117.82
30 14531 11299  86.55 45.95 16.95 2.61 9.92 36.36 72.20 116.88  153.11  170.80
45 197.64 161.65 136.24  89.67 58.20 39.95 52.01 81.79 120.90 171.74 210.89  229.69
0 254.88  215.13 191.18 13836 10445 81.99 99.30 132.51 174.88 232.15 274.18 294.03
7 15 316.54 27294 250.86 191.56 15527 128.31 151.32 188.04 233.65 297.57 342.41 363.26
30 382.03 33454 314.69 248.72 210.11 178.41 207.54 247.82 296.61 367.35 41494 436.73
45 450.69 399.28 382.00 309.23 26837 231.73 267.32 311.18 363.10 440.78 491.05 513.71
0 521.80 466.47 452.04 37240 32937 287.65 329.95 37741 43238 517.05 56991 593.38
2 15 594.57 53536  524.02 437.48 39237 34548 394.69 44571 503.65 59531 650.66 674.88
30 668.19  605.15 597.08 503.70 456.60 404.49 460.72 51525 576.04 674.64 73237 757.29
45 741.78  675.02 67035 570.23 52124 463.94 527.21 585.17 648.69 754.11 814.10 839.64
0 81448 744.11 74290 636.22 585.45 523.05 59329 654.56 720.68 832.73 894.85 920.97
9 15 88540 811.58 813.84 700.83  648.40 581.02 658.08 722.54 791.10 909.53 973.65 1000.28
30 953.66 876.58 88224 763.21 709.25 637.09 720.73 788.20 859.05 983.55 1049.52 1076.60
45 1018.41 938.28 94724 82254 767.17 690.50 780.39 850.67 923.63 1053.83 1121.50 1148.99
0 1078.83 995.88 1007.97 878.03 821.39  740.50 836.24 909.12 98399 111947 1188.67 1216.52
10 15 1134.15 1048.65 1063.64 92893 871.16 786.42 887.51 962.74 1039.34 1179.60 1250.18 1278.33
30 1183.64 1095.89 1113.50 97455 915.78 827.61 933.50 1010.82 1088.92 1233.45 1305.23 1333.64
45 1226.68 113698 1156.89 1014.27 954.66 863.50 973.56 1052.68 1132.08 1280.29 1353.09 1381.72
1 0 1262.69 1171.37 1193.22 1047.54 987.24 893.57 1007.14 1087.75 1168.22 1319.50 1393.15 1421.95
15 1291.20 1198.60 1222.00 1073.91 1013.06 917.42 1033.76 1115.55 1196.86 1350.56 1424.87 1453.80
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30 1311.84 1218.32 1242.84 1093.01 1031.77 934.70  1053.04 1135.69 1217.60 1373.05 1447.83 1476.85
45 1324.34 1230.26  1255.46 1104.58 1043.10 945.17 1064.72 1147.89 1230.16 1386.66 1461.73 1490.81
0 1328.52 123426 1259.69 1108.45 1046.90 948.67 1068.64 1151.97 123436 1391.22 1466.38 1495.48
12 15 132434 1230.26 1255.46 1104.58 1043.10 945.17 1064.72 1147.89 1230.16 1386.66 1461.73 1490.81
30 1311.84 121832 1242.84 1093.01 1031.77 934.70  1053.04 1135.69 1217.60 1373.05 1447.83 1476.85
45 1291.20 1198.60 1222.00 1073.91 1013.06 917.42 1033.76 1115.55 1196.86 1350.56 1424.87 1453.80
0 1262.69 117137 1193.22 1047.54 987.24 893.57 1007.14 1087.75 1168.22 1319.50 1393.15 1421.95
13 15 1226.68 1136.98 1156.89 1014.27 954.66  863.50 973.56 1052.68 1132.08 1280.29 1353.09 1381.72
30 1183.64 1095.89 1113.50 974.55 91578  827.61  933.50 1010.82 1088.92 1233.45 1305.23 1333.64
45 1134.15 1048.65 1063.64 92893 871.16 78642 887.51 962.74 1039.34 1179.60 1250.18 1278.33
0 1078.83 995.88 1007.97 878.03 82139 740.50 836.24 909.12 98399 111947 1188.67 1216.52
14 15 1018.41 938.28 947.24 82254 767.17 690.50 780.39 850.67 923.63 1053.83 1121.50 1148.99
30 953.66  876.58  882.24  763.21 709.25 637.09 720.73 788.20 859.05 983.55 1049.52 1076.60
45 88540 811.58 813.84 700.83 648.40 581.02 658.08 722.54 791.10 909.53 973.65 1000.28
0 814.48 744.11 74290 636.22 58545 523.05 59329 654.56 720.68 832.73 894.85  920.97
15 15 741.78  675.02 67035 570.23 52124 463.94 52721 585.17 648.69 754.11 814.10 839.64
30 668.19  605.15 597.08 503.70 456.60 404.49 460.72 515.25 576.04 674.64 73237 757.29
45 594.57 53536 524.02  437.48 39237 34548 394.69 445771 503.65 595.31 650.66 674.88
0 521.80 466.47 452.04 37240 32937 287.65 32995 377.41 43238 517.05 56991  593.38
16 15 450.69  399.28  382.00 309.23 26837 231.73  267.32 311.18 363.10 440.78 491.05 513.71
30 382.03 33454 314.69 248.72 210.11 17841 207.54 247.82 296.61 367.35 41494 436.73
45 316.54 27294 250.86 191.56 15527 128.31 15132 188.04 233.65 297.57 34241 363.26
0 25488 215.13  191.18 13836 10445  81.99 99.30 132.51 174.88 232.15 274.18  294.03
17 15 197.64 161.65 136.24  89.67 58.20 39.95 52.01 81.79 120.90 171.74 210.89  229.69
30 14531 11299  86.55 45.95 16.95 2.61 9.92 36.36 72.20 116.88  153.11 170.80
45 98.30 69.53 42.50 7.57 -18.93  -29.71  -26.59 -3.37 29.19 68.00 101.29  117.82
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Radiaciéon Difusa Instantanea sobre una superficie horizontal (D - W/m?)

Tabla 37

Radiacion difusa Instantdanea sobre una superficie horizontal (D - W/m?)

Hora Min Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 29.73 17.36 2.35 -13.40  -26.07 -29.97 -2939 -19.08 -3.97 12.73 27.61 34.68
6 15 47.21 35.16 20.74 3.69 -9.20 -1437  -12.50  -1.59 13.61 31.27 46.10 52.87
30 64.62 52.87 39.06 20.71 7.60 1.16 431 15.83 31.12 49.73 64.51 70.98
45 81.88 70.44 57.22 37.58 24.25 16.56 20.97 33.09 48.48 68.03 82.76 88.93
0 98.92 87.77 75.14 54.23 40.69 31.76 37.42 50.13 65.61 86.09 100.78  106.66
7 15 115.66 104.81 92.76 70.60 56.85 46.70 53.58 66.87 82.45 103.84 118.49 124.07
30 132.03 121.47 109.98  86.60 72.64 61.30 69.39 83.25 98.92 121.20  135.80 141.10
45 147.96  137.69 126.75 102.17 88.02 e oY) 84.78 99.19 114.94 138.09 152.65 157.67
0 163.39  153.39 14298 117.25 10290 89.29 99.67 114.62 130.46 154.45 168.97 173.72
2 15 178.25 168.50 158.61 131.78 117.24 102.54 114.02 129.48 14540 170.20 184.68 189.18
30 192.47 182.97 173.57 145.67 130.96 11523 127.75 143.70 159.70 18528 199.72  203.97
45 205.99 196.74 187.80 158.89 144.01 127.29 140.80 157.22 173.30 199.61 214.02 218.03
0 218.76  209.73 201.23 17137 15633 138.68 153.13 16999 186.14 213.15 227.53 231.32
9 15 230.72 22190 213.81 183.06 167.86 14935 164.68 181.95 198.17 225.83 240.17 243.76
30 241.82  233.19 22549 19391 178.57 159.25 17539 193.06 209.33 237.60 25191 25530
45 252.01 243.56 236.21 203.87 188.40 168.34 185.23 203.25 219.58 24840 262.69 265.90
0 261.24 25296 24593 21290 19732 176.59 194.15 21249 22887 258.19 27246 275.51
10 15 269.49 261.35 254.61 22096 205.28 183.94 202.11 220.73 237.16 266.94 281.18 284.09
30 276.71  268.70  262.20 228.01 212.24 190.39 209.08 227.96 244.42 27459 288.82 291.60
45 282.87 27497 268.69 234.04 218.19 195.88 215.03 234.12 250.62 281.12 29533 298.01
0 287.95 280.14 274.03 239.00 223.09 200.41 21994 23920 255.73 286.51 300.70 303.29
1 15 291.92 284.18 278.21 24288 22692 203.96 223.77 243.17 259.72 290.72 30490 307.42
30 294.77  287.08 281.21 245.67 229.67 206.50 226.52 246.02 262.59 293.74 307.92 310.39
45 296.49 288.83 283.01 24735 231.32 208.03 228.18 247.74 26431 295.56 309.73 312.17
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0 297.06 289.41 283.61 24791 231.88 208.54 22873 24831 264.89 296.17 31034 312.76
12 15 296.49 288.83 283.01 24735 23132 208.03 228.18 247.74 26431 29556 309.73 312.17
30 294.77  287.08 281.21 245.67 229.67 206.50 226.52 246.02 26259 293.74 307.92 310.39
45 291.92  284.18 278.21 24288 22692 203.96 22377 243.17 259.72 290.72 30490 307.42
0 287.95 280.14 274.03 239.00 223.09 20041 21994 23920 25573 286.51 300.70 303.29
13 15 282.87 27497 268.69 234.04 218.19 195.88 215.03 234.12 250.62 281.12 29533 298.01
30 276.71  268.70  262.20 228.01 21224 190.39 209.08 22796 24442 27459 288.82 291.60
45 26949  261.35 254.61 22096 20528 183.94 202.11 220.73 237.16 266.94 281.18 284.09
0 261.24 25296 24593 21290 19732 176.59 194.15 212.49 22887 258.19 27246 27551
14 15 252.01 243.56 236.21 203.87 188.40 168.34 185.23 203.25 219.58 248.40 262.69 265.90
30 241.82  233.19 22549 19391 17857 159.25 17539 193.06 20933 237.60 25191 25530
45 230.72 22190 213.81 183.06 167.86 149.35 164.68 18195 198.17 225.83 240.17 243.76
0 218.76  209.73  201.23 17137 15633 138.68 153.13 169.99 186.14 213.15 227.53 231.32
15 15 205.99 196.74 187.80 158.89 144.01 127.29 140.80 157.22 173.30 199.61 214.02 218.03
30 192.47 18297 173.57 145.67 13096 11523 127.75 143.70 159.70 185.28 199.72  203.97
45 178.25 168.50 158.61 131.78 117.24 102.54 114.02 12948 14540 170.20 184.68 189.18
0 163.39 153.39 14298 117.25 10290 89.29 99.67 114.62 13046 154.45 168.97 173.72
16 15 14796 137.69 126.75 102.17 88.02 H5 7 84.78 99.19 11494 138.09 152.65 157.67
30 132.03  121.47 109.98 86.60 72.64 61.30 69.39 83.25 98.92 121.20  135.80 141.10
45 115.66 104.81 92.76 70.60 56.85 46.70 53.58 66.87 82.45 103.84 118.49 124.07
0 98.92 87.77 75.14 54.23 40.69 31.76 37.42 50.13 65.61 86.09 100.78  106.66
17 15 81.88 70.44 57.22 37.58 24.25 16.56 20.97 33.09 48.48 68.03 82.76 88.93
30 64.62 52.87 39.06 20.71 7.60 1.16 431 15.83 31.12 49.73 64.51 70.98
45 47.21 35.16 20.74 3.69 -9.20 -1437  -12.50 -1.59 13.61 31.27 46.10 52.87
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Radiacion Directa Instantanea sobre una superficie horizontal (Ih - W/m?)

Tabla 38

Radiacion directa instantanea sobre una superficie horizontal (Ih - W/m?)

Hora Min Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 27.19 14.20 2.07 -11.80 -23.11  -26.80 -27.88  -18.05 -3.85 12.71 28.17 36.41
6 15 51.09 34.37 21.76 3.88 -9.73 -1535 -14.09 -1.78 15.58 36.73 55.20 64.95
30 80.69 60.11 47.49 25.24 9.35 1.44 5.61 20.54 41.08 67.15 88.60 99.83
45 115.76  91.21 79.02 52.09 33.94 23.39 31.04 48.70 72.42 103.71  128.13  140.76
0 155.97 127.35 116.03 84.13 63.76 50.23 61.88 82.38 109.27 146.06 173.40 187.38
7 15 200.88 168.13 158.10 120.96 98.42 81.61 97.74 121.17 151.20 193.73 22392 239.19
30 250.00 213.06 204.70 162.12 137.47 117.11 138.15 164.57 197.70 246.15 279.14 295.63
45 302.73  261.59 25525 207.05 18035 156.21 182.54 212.00 248.16 302.68 338.39 356.03
0 35841 313.08 309.06 255.14 22647 19836 230.28 262.79 301.93 362.60 400.94 419.66
2 15 416.33  366.85 365.41 305.71 275.13 24294 280.67 316.23 358.25 425.11 465.97 485.71
30 475.72 422.18 42351 358.03 325.64 289.27 33298 371.56 41634 489.37 532.65 553.32
45 535.79 478.28 482.55 411.33 377.23 336.65 386.41 42795 47539 55449 600.07 621.61
0 595.72 53438 541.67 464.84 429.13 38436 440.16 484.57 53454 619.58 66733  689.65
9 15 654.68 589.68 600.02 517.76 480.54 431.67 493.41 540.58 59294 683.70 733.48 756.52
30 711.85 643.39 656.75 569.30 530.68 477.84 54534 595.14 649.72 74595 797.61 821.30
45 766.41  694.72  711.03  618.67 578.77 522.15 595.16 64742 704.05 805.43 858.81 883.09
0 817.59 74292 762.04 665.13 624.07 563.92 642.09 696.63 755.12 861.27 916.21 941.01
10 15 864.66 787.30 809.03 707.97 665.88 602.48 68540 742.01 802.18 912.67 969.00 994.24
30 906.93  827.19 851.29 746.53 703.54 63722 72441 782.86 84450 958.86 1016.41 1042.04
45 943.81 862.00 888.20 780.23 736.47 667.61 758.53 818.56 881.46 999.17 1057.76 1083.71
0 97474  891.23 919.19 808.54 764.15 693.16 787.20 84856 912.50 1032.99 1092.44 1118.66
1 15 999.28 914.42 943.79 831.02 786.14 713.46 809.98 87238 937.14 1059.84 1119.96 1146.38
30 1017.07 931.24 961.63 84734 802.10 728.20 826.52 889.67 955.01 107931 113991 1166.47
45 1027.85 941.44 972.45 857.23 811.78 737.14 836.55 900.15 965.85 1091.10 1152.00 1178.64
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0 1031.46 944.85 976.07 860.54 815.02 740.13 839.90 903.66 969.48 1095.06 1156.04 1182.72
12 15 1027.85 941.44 97245 857.23 811.78 737.14 836.55 900.15 965.85 1091.10 1152.00 1178.64
30 1017.07 931.24 961.63 84734 802.10 728.20 826.52 889.67 955.01 107931 113991 1166.47
45 999.28 914.42 943.779 831.02 786.14 713.46 809.98 87238 937.14 1059.84 1119.96 1146.38
0 97474 891.23 919.19 808.54 764.15 693.16 787.20 84856 91250 1032.99 1092.44 1118.66
13 15 94381 862.00 888.20 780.23 736.47 667.61 75853 81856 881.46 999.17 1057.76 1083.71
30 90693 827.19 851.29 746.53 703.54 637.22 72441 782.86 844.50 958.86 1016.41 1042.04
45 864.66  787.30 809.03 707.97 665.88 60248 68540 742.01 802.18 912.67 969.00 994.24
0 817.59 74292 762.04 665.13 624.07 56392 642.09 696.63 755.12 861.27 916.21 941.01
14 15 766.41 694.72 711.03 618.67 578.77 522.15 595.16 647.42 704.05 80543 858.81 883.09
30 711.85 643.39 656.75 569.30 530.68 477.84 54534 595.14 649.72 74595 797.61 821.30
45 654.68 589.68 600.02 517.76 480.54 431.67 49341 540.58 59294 683.70 733.48 756.52
0 595.72 53438 541.67 464.84 429.13 38436 440.16 484.57 53454 619.58 667.33  689.65
15 15 535.79  478.28 482.55 411.33 377.23 336.65 386.41 42795 47539 55449 600.07 621.61
30 475.72 42218 42351 358.03 325.64 289.27 33298 371.56 41634 489.37 532.65 553.32
45 41633  366.85 365.41 305.71 275.13 24294 280.67 316.23 358.25 425.11 465.97 485.71
0 35841 313.08 309.06 255.14 22647 198.36 230.28 262.79 301.93 362.60 400.94 419.66
16 15 302.73  261.59 25525 207.05 18035 156.21 182.54 212.00 248.16 302.68 338.39 356.03
30 250.00 213.06 204.70 162.12  137.47 117.11 138.15 164.57 197.70 246.15 279.14  295.63
45 200.88 168.13  158.10 120.96  98.42 81.61 97.74 121.17  151.20 193.73 22392 239.19
0 155.97 127.35 116.03  84.13 63.76 50.23 61.88 82.38 109.27 146.06 173.40 187.38
17 15 115.76  91.21 79.02 52.09 33.94 23.39 31.04 48.70 72.42 103.71  128.13  140.76
30 80.69 60.11 47.49 25.24 9.35 1.44 5.61 20.54 41.08 67.15 88.60 99.83
45 51.09 34.37 21.76 3.88 -9.73 -1535  -14.09  -1.78 15.58 36.73 55.20 64.95
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Energia recibida sobre una superficie inclinada a partir de mediciones en el plano horizontal.

Para estimar la energia recibida sobre una superficie inclinada a partir de mediciones en el

plano horizontal, hace falta separar las componentes directa y difusa y luego:
Multiplicar la radiacién directa por un factor de inclinacion.

Tener en cuenta que la superficie no “ve” sino una parte de la boveda celeste, pero ella pueda

captar una parte de la radiacion difusa reflejada por el suelo.

Luego los valores se reemplazan en la siguiente ecuacion:
Gt = Rblh + RdCD + RdSG (65)

La radiacion directa instantanea

La radiacion directa sobre un plano inclinado es, en un instante dado:

I; = Icos 0 = Icos B/cos h (66)

Donde 8 es el angulo entren la normal al plano y la direccion del sol.

El cociente:

__cos 0 67)

b sen h

Donde:
® : Angulo entre un rayo incidente directamente del sol y la normal a un plano cualquiera.

h: Angulo de la altura solar
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Se denomina factor de inclinacion. Los angulos h y 8 pueden ser calculados a partir de las

siguientes formulas:

Para una superficie orientada al norte cos 8 es el siguiente:
cos 6 = sin ésin (P — s) + cos 6cos (P — s)cos w (68)
Doénde:
¢ = Latitud del lugar
5 = Angulo declinacion
w= Angulo horario (cada hora es = 15°)

s= inclinacion del colector solar

Reemplazando los datos anteriores se obtiene la Tabla 39
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cos (0)

Tabla 39

Cos (0)

Hora Min w Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 -90 0.238 0.143  0.019 -0.116  -0.219 -0.265 -0.243 -0.159 -0.034 0.102 0.212 0.263

6 15 -86.25 0.283 0.190  0.067 -0.068  -0.173  -0.220 -0.198 -0.112 0.014 0.149 0.258 0.308
30 -82.5 0.328 0.237  0.115 -0.021  -0.128 -0.176 -0.153 -0.065 0.062 0.197 0304 0.352
45 -78.75 0.373 0.284 0.163 0.026 -0.083  -0.132 -0.109 -0.019 0.110 0.244 0.349 0.396
0 =75 0.417 0.330 0.210 0.073 -0.038  -0.089 -0.065 0.027 0.157 0.291 0.394 0.439

7 15 -71.25 0.460 0.375 0.256 0.118 0.006 -0.046 -0.022 0.072 0.203 0.336 0.438 0.482
30 -67.5 0.503 0.419 0.302 0.163 0.048 -0.005 0.020 0.116 0.248 0.381 0.481 0.523
45 -63.75 0.544 0.462  0.346 0.206 0.090 0.036  0.061 0.159 0.292 0.425 0.522 0.564
0 -60 0.584 0.504 0.388 0.248 0.130 0.075 0.101  0.200 0.335 0.467 0.563 0.603

2 15 -56.25 0.622 0.544 0.429 0.288 0.169 0.113  0.139  0.240 0.376  0.507 0.602 0.641
30 -52.5 0.659 0.582  0.468 0.327 0.206 0.149 0.176  0.278 0.415 0.546 0.639 0.677
45 -48.75 0.694 0.619  0.506 0.364 0.242 0.183 0.211 0.314 0.452 0.583 0.674 0.711
0 -45 0.727 0.653  0.541 0.399 0.275 0.215 0.244 0.349 0488 0.618 0.708 0.744

9 15 -41.25 0.758 0.685 0.574 0.431 0.306 0.246  0.275 0.381 0.521 0.651 0.739 0.774
30 -37.5 0.786 0.715  0.605 0.461 0.335 0.274 0303 0.411 0.551 0.681 0.768 0.802
45 -33.75 0.813 0.743  0.633 0.489 0.362 0.300 0.329 0.438 0.579 0.709  0.795 0.828
0 -30 0.837 0.768  0.658 0.514 0.386 0.323  0.353  0.463 0.605 0.734 0.819 0.852

10 15 -26.25 0.858 0.790  0.681 0.537 0.407 0.344 0374 0.485 0.628 0.756  0.841 0.873
30 -22.5 0.876 0.810  0.701 0.556 0.426 0.363 0.393  0.504 0.648 0.776  0.860  0.891
45 -18.75 0.892 0.826 0.718 0.573 0.442 0.378 0.409 0.521 0.665 0.793 0.876  0.907
0 -15 0.906 0.840 0.732 0.587 0.456 0.391 0.422 0.534 0.679 0.807 0.889  0.920

1 15 -11.25 0.916 0.851 0.743 0.598 0.466 0.401 0.432 0.545 0.690 0.818 0.900 0.930
30 -71.5 0.923 0.858  0.751 0.606 0.473 0.409 0.440 0.553 0.697 0.825 0.907 0.937
45 -3.75 0.928 0.863  0.756 0.610 0.478 0.413 0444 0.557 0.702  0.830 0.912 0.942
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0 0 0.929 0.865  0.757 0.612 0.479 0.414 0.445 0.559 0.704 0.832 0913 0.943
12 15 3.75 0.928 0.863  0.756 0.610 0.478 0.413 0.444  0.557 0.702 0.830 0912 0.942
30 7.5 0.923 0.858 0.751 0.606 0.473 0.409 0.440 0.553 0.697 0.825 0907 0.937
45 11.25 0.916 0.851 0.743 0.598 0.466 0.401 0.432  0.545 0.690 0.818 0.900 0.930
0 15 0.906 0.840 0.732 0.587 0.456 0391 0422 0.534 0.679 0.807 0.889 0.920
13 15 18.75 0.892 0.826  0.718 0.573 0.442 0.378 0.409 0.521 0.665 0.793 0.876  0.907
30 22.5 0.876 0.810  0.701 0.556 0.426 0.363 0.393 0.504 0.648 0.776  0.860 0.891
45 26.25 0.858 0.790  0.681 0.537 0.407 0.344 0.374 0.485 0.628 0.756 0.841 0.873
0 30 0.837 0.768  0.658 0.514 0.386 0.323 0.353  0.463 0.605 0.734 0.819 0.852
14 15 33.75 0.813 0.743  0.633 0.489 0.362 0.300 0.329  0.438 0.579 0.709 0.795 0.828
30 37.5 0.786 0.715  0.605 0.461 0.335 0.274 0303 0.411 0.551 0.681 0.768 0.802
45 41.25 0.758 0.685 0.574 0.431 0.306 0.246  0.275 0.381 0.521 0.651 0.739 0.774
0 45 0.727 0.653  0.541 0.399 0.275 0.215 0.244 0.349 0.488 0.618 0.708 0.744
15 15 48.75 0.694 0.619 0.506 0.364 0.242 0.183 0.211 0.314 0452 0.583 0.674 0.711
30 525 0.659 0.582  0.468 0.327 0.206 0.149 0.176 ~ 0.278 0415 0.546 0.639 0.677
45 56.25 0.622 0.544  0.429 0.288 0.169 0.113  0.139  0.240 0.376  0.507 0.602  0.641
0 60 0.584 0.504  0.388 0.248 0.130 0.075 0.101  0.200 0335 0.467 0563 0.603
16 15 63.75 0.544 0.462 0.346 0.206 0.090 0.036 0.061 0.159 0292 0425 0522 0.564
30 67.5 0.503 0.419 0.302 0.163 0.048 -0.005 0.020 0.116 0.248 0.381 0.481 0.523
45 71.25 0.460 0375 0.256 0.118 0.006 -0.046  -0.022  0.072 0.203 0.336  0.438 0.482
0 75 0.417 0.330 0.210 0.073 -0.038  -0.089 -0.065 0.027 0.157 0.291 0.394 0.439
17 15 78.75 0.373 0.284 0.163 0.026 -0.083 -0.132 -0.109 -0.019 0.110 0.244 0.349 0.396
30 82.5 0.328 0.237 0.115 -0.021  -0.128 -0.176 -0.153 -0.065 0.062 0.197 0.304 0.352
45 86.25 0.283 0.190  0.067 -0.068  -0.173  -0.220 -0.198 -0.112 0.014 0.149 0.258 0.308
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El calculo de seno h se hace con la siguiente formula:
seno (h) = cos @Psin §cos w + sin @sin & (69)

Reemplazando los datos anteriores se obtiene el siguiente cuadro

seno (h)

Tabla 40

Seno (h)

Hora Min w Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 -90 0.100  0.060 0.008  -0.048 -0.092 -0.111 -0.102 -0.067 -0.014 0.043 0.089 0.110

6 15 -86.25  0.158  0.121  0.071  0.013 -0.032 -0.053 -0.043 -0.006 0.049 0.105 0.148 0.168

30 -82.5 0217 0.182  0.133  0.075 0.027 0.004 0.015 0.055 0.111 0.166  0.208 0.225
45 -78.75 0275 0243 0.195  0.136 0.085 0.061 0.073  0.115 0.173  0.228  0.267 0.282
0 =75 0332 0302 0256 0.196 0.143 0.117 0.130 0.175 0.234 0.288  0.325 0.339
15 -71.25 0388 0361 0316  0.255 0.200 0.173 0.186 0.233 0.294 0347 0.382 0.394

7 30 -67.5 0.443 0419 0375 0.313 0256 0227 0241 0290 0352 0.406  0.437 0.448
45 -63.75 0497 0474 0432 0370 0310 0279 0294 0346 0410 0462  0.492 0.501
0 -60 0.548 0529 0487 0424 0362 0330 0345 0400 0465 0.517 0.544 0.552
] 15 -56.25  0.598 0581  0.541 0477 0412 0379 0395 0451 0.518 0.569  0.595 0.601
30 -52.5 0.646 0.631 0592  0.527 0461 0426 0443 0501 0569 0.620  0.643 0.648
45 -48.75  0.691 0.678 0.640  0.575 0.507 0471 0488 0.548 0.618 0.668 0.689 0.693
0 -45 0.734  0.723 0.686 0.620 0550 0513 0531 0593 0.663 0.713  0.733 0.735
9 15 -41.25  0.774 0765  0.729  0.662 0.590 0552 0571  0.634 0.706  0.756  0.773 0.774
30 -37.5 0.812 0.804 0.769  0.701 0.628 0.589 0.608 0.673 0.746 0.795  0.811 0.811
45 -33.775  0.846 0.839  0.805  0.737 0.663 0.623 0.642 0.709 0.782  0.831  0.846 0.845
10 0 -30 0877 0872 0838 0.770  0.694 0.653 0.673 0.741 0.816 0.864 0.877 0.875

15 -26.25 0905 0901 0.868 0.799 0.722  0.680 0.701 0.770  0.845 0.893  0.906 0.902
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11

12

13

14

15

16

17

30 -22.5 0929 0926 0.894 0.825 0.747 0704  0.725 0.795 0.871 0919 0.930 0.926
45 -18.75 0950 0948 0916 0.846 0.767 0.725 0.745 0816 0.893 0941 0.951 0.947
0 -15 0967 0965 0.934 0.864 0.785 0.741 0.762 0.834 0911 0.959  0.968 0.963
15 -11.25 0980 0979 0948 0.878 0.798 0.754 0.776  0.848 0926 0973  0.982 0.976
30 -7.5 0.990 0989 0.959  0.889 0.808 0.764 0.785 0.858 0.936 0.983  0.992 0.986
45 -3.75 0995 0995 0965 0.895 0.814 0.770 0.791 0.864 0942 0989 0.997 0.992
0 0 0.997 0.997 0.967  0.897 0.816 0.771 0.793 0.866 0944 0991  0.999 0.993
15 3.75 0995 0995 0965  0.895 0.814 0.770 0.791 0.864 0942 0989 0.997 0.992
30 7.5 0.990 0.989 0.959  0.889 0.808 0.764  0.785 0.858 0.936 0.983  0.992 0.986
45 11.25 0980 0979 0948  0.878 0.798 0.754 0.776  0.848 0926 0973  0.982 0.976
0 15 0967 0965 0934 0.864 0.785 0.741  0.762 0.834 0911 0959 0.968 0.963
15 18.75 0950 0948 0916 0.846 0.767 0.725 0.745 0816 0.893 0941 0.951 0.947
30 22.5 0929 0926 0.894 0.825 0.747 0704 0.725 0.795 0871 0919 0.930 0.926
45 26.25 0905 0901 0.868 0.799 0.722  0.680 0.701 0.770  0.845 0.893  0.906 0.902
0 30 0.877 0872 0.838  0.770 0.694 0.653 0.673 0.741 0816 0.864 0.877 0.875
15 33.75 0.846 0.839 0.805 0.737 0.663 0.623 0.642 0.709 0.782  0.831 0.846 0.845
30 37.5 0.812 0.804 0.769 0.701 0.628 0.589 0.608 0.673 0.746 0.795  0.811 0.811
45 41.25 0.774  0.765 0.729  0.662 0.590 0552 0571 0.634 0.706  0.756  0.773 0.774
0 45 0.734  0.723  0.686  0.620 0.550 0513 0531 0593  0.663 0.713  0.733 0.735
15 48.75 0.691 0.678 0.640  0.575 0.507 0471 0488 0.548 0.618 0.668 0.689 0.693
30 52.5 0.646  0.631 0.592  0.527 0461 0426 0443 0501 0569 0.620  0.643 0.648
45 56.25 0.598  0.581 0.541 0477 0412 0379 0395 0451 0.518 0.569  0.595 0.601
0 60 0.548 0529 0487 0.424 0362 0330 0345 0400 0465 0.517 0.544 0.552
15 63.75 0497 0474 0432 0.370 0.310 0279 0.294 0346 0410 0462 0.492 0.501
30 67.5 0.443 0419 0375 0.313 0256 0227 0241 0290 0352 0.406  0.437 0.448
45 71.25 0.388 0361 0316 0.255 0.200 0.173  0.186 0.233 0.294 0347 0.382 0.394
0 75 0332 0302 0256  0.196 0.143  0.117 0.130 0.175 0.234 0.288  0.325 0.339
15 78.75 0275 0.243 0.195 0.136 0.085 0.061 0.073 0.115 0.173  0.228  0.267 0.282
30 82.5 0217 0.182  0.133  0.075 0.027 0.004 0.015 0.055 0.111 0.166  0.208 0.225
45 86.25 0.158 0.121  0.071  0.013 -0.032  -0.053 -0.043 -0.006 0.049 0.105  0.148 0.168
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Factor Rb

Tabla 41
Factor Rb
Hora Min w Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 -90 2.388 2.388 0.000  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000 0.000 2.388 2388  2.388
6 15 -86.25 1.789 1.569 0.953  0.000  0.000 0.000 0.000  0.000 0.297 1.429 1.739 1.831
30 -82.5 1.514 1.301 0.867  0.000  0.000 0.000 0.000 0.000 0.563 1.184 1462 1.560
45 -78.75 1.357 1.169 0.836 0.193  0.000 0.000 0.000  0.000 0.637 1.073 1309 1.401
0 =75 1.256 1.090 0.820  0.370  0.000 0.000 0.000 0.154 0.672 1.009 1.213 1.296
7 15 -71.25 1.186 1.038 0.811 0463 0.028 0.000 0.000 0.308 0.692 0.968 1.147 1.222
30 -67.5 1.134 1.001 0.804 0.519 0.189 0.000 0.084 0399 0.705 0.940 1.099 1.167
45 -63.75 1.095 0.974 0.800 0.558  0.291 0.128 0.209 0459 0.714 0919 1.062 1.126
0 -60 1.064 0.953 0.796  0.585 0.360 0.227 0.293 0.500 0.720 0.903 1.034 1.093
3 15 -56.25 1.040 0.937 0.794 0.605 0410 0.297 0.353 0.531 0.726  0.891 1.012  1.066
30 -52.5 1.020 0.923 0.792  0.621  0.448 0.349 0.398 0.555 0.729 0.881  0.993 1.045
45 -48.75 1.003 0.913 0.790 0.633  0.477 0.389 0432 0573 0.733 0.873 0978  1.027
0 -45 0.990 0.904 0.789  0.643  0.500 0.420 0.459 0.588 0.735 0.866 0.966 1.012
9 15 -41.25  0.978 0.896 0.788  0.651  0.518 0.445 0.481 0.600 0.737 0.861 0.956 1.000
30 -37.5 0.969 0.890 0.787  0.658  0.534 0.465 0.499 0.610 0.739 0.856 0.947  0.990
45 -33.75  0.961 0.885 0.786  0.663  0.546 0.482 0.513 0.618 0.740 0.853 0.940 0.981
0 -30 0.954 0.881 0.785  0.668  0.556 0.495 0.525 0.624 0.742 0.850 0934 0.973
10 15 -26.25  0.948 0.877 0.785 0.672  0.564 0.506 0.534 0.630 0.743 0.847 0.929  0.967
30 -22.5 0.944 0.874 0.784 0.675  0.571 0.515 0.542 0.634 0.743 0.845 0.924 0.962
45 -18.75  0.940 0.872 0.784 0.677 0.576 0.522 0.549 0.638 0.744 0.843 0921 0.958
0 -15 0.937 0.870 0.784  0.679  0.581 0.528 0.554 0.641 0.745 0.842 0918 0.955
1 15 -11.25  0.935 0.869 0.783  0.680  0.584 0.532 0.557 0.643 0.745 0.841 0916 0.952
30 -7.5 0.933 0.868 0.783  0.682  0.586 0.535 0.560 0.644 0.745 0.840 0915 0.951
45 -3.75 0.932 0.867 0.783  0.682  0.587 0.537 0.561 0.645 0.745 0.839 0914 0.950
12 0 0 0.932 0.867 0.783  0.682  0.588 0.537 0.562 0.645 0.745 0.839 0914 0.949
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13

14

15

16

17

15
30
45

15
30
45

15
30
45

15
30
45

15
30
45

15
30
45

3.75
7.5
11.25
15
18.75
22.5
26.25
30
33.75
37.5
41.25
45
48.75
52.5
56.25
60
63.75
67.5
71.25
75
78.75
82.5
86.25

0.932
0.933
0.935
0.937
0.940
0.944
0.948
0.954
0.961
0.969
0.978
0.990
1.003
1.020
1.040
1.064
1.095
1.134
1.186
1.256
1.357
1.514
1.789

0.867
0.868
0.869
0.870
0.872
0.874
0.877
0.881
0.885
0.890
0.896
0.904
0.913
0.923
0.937
0.953
0.974
1.001
1.038
1.090
1.169
1.301
1.569

0.783
0.783
0.783
0.784
0.784
0.784
0.785
0.785
0.786
0.787
0.788
0.789
0.790
0.792
0.794
0.796
0.800
0.804
0.811
0.820
0.836
0.867
0.953

0.682
0.682
0.680
0.679
0.677
0.675
0.672
0.668
0.663
0.658
0.651
0.643
0.633
0.621
0.605
0.585
0.558
0.519
0.463
0.370
0.193
0.000
0.000

0.587
0.586
0.584
0.581
0.576
0.571
0.564
0.556
0.546
0.534
0.518
0.500
0.477
0.448
0.410
0.360
0.291
0.189
0.028
0.000
0.000
0.000
0.000

0.537
0.535
0.532
0.528
0.522
0.515
0.506
0.495
0.482
0.465
0.445
0.420
0.389
0.349
0.297
0.227
0.128
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.561
0.560
0.557
0.554
0.549
0.542
0.534
0.525
0.513
0.499
0.481
0.459
0.432
0.398
0.353
0.293
0.209
0.084
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.645
0.644
0.643
0.641
0.638
0.634
0.630
0.624
0.618
0.610
0.600
0.588
0.573
0.555
0.531
0.500
0.459
0.399
0.308
0.154
0.000
0.000
0.000

0.745
0.745
0.745
0.745
0.744
0.743
0.743
0.742
0.740
0.739
0.737
0.735
0.733
0.729
0.726
0.720
0.714
0.705
0.692
0.672
0.637
0.563
0.297

0.839
0.840
0.841
0.842
0.843
0.845
0.847
0.850
0.853
0.856
0.861
0.866
0.873
0.881
0.891
0.903
0.919
0.940
0.968
1.009
1.073
1.184
1.429

0.914
0.915
0.916
0918
0.921
0.924
0.929
0.934
0.940
0.947
0.956
0.966
0.978
0.993
1.012
1.034
1.062
1.099
1.147
1.213
1.309
1.462
1.739

0.950
0.951
0.952
0.955
0.958
0.962
0.967
0.973
0.981
0.990
1.000
1.012
1.027
1.045
1.066
1.093
1.126
1.167
1.222
1.296
1.401
1.560
1.831
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Por la tanto, se puede obtener los valores de la radiacion global instantanea sobre una superficie inclinada, reemplazando los valores en la féormula:
Gt = Rblh + Rch + RdSG (70)

Tabla 42

Radiacion global instantanea sobre una superficie inclinada

Hora  Min Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
0 103.97 5638  3.07 -17.50  -34.09 -39.23  -38.77 -25.16 -5.26 47.26 104.07 133.37
6 15 154.86 100.50 48.50 4.95 -12.33  -19.28 -16.92 -2.15 23.10 95.07 158.97 191.51
30 211.11 149.87 94.69 28.39 10.43 1.60 5.97 21.93 66.39 14891  219.88 255.59
45 27238  204.16 146.27 62.76 34.08 23.31 29.78 46.94 115.12 208.44  286.40 325.23
0 338.21 26298 202.83 108.89 58.47 45.72 54.38 85.44 168.90 27320  358.07 399.92
7 15 408.09  325.83 263.87 159.36 86.18 68.70 79.61 136.53  227.24 342.65 43429 479.08
30 481.41 392.14 328.81 213.65 134.86 92.08 116.96 191.75 289.56 416.14  514.41 562.04
45 55749  461.28 397.00 271.17 18692 135.64 169.37 250.46 355.21 49295  597.67 648.02
0 635.60  532.55 467.69 33126 241.73 18434 224.68 311.99 42348 57229  683.25 736.21
3 15 71494  605.19 540.11 39321 298.60 235.06 282.18 375.59 493.59 653.31  770.27 825.71
30 794.68  678.42 613.43 456.26 356.80 287.12 341.13 44045 564.72 735.11 857.82  915.60
45 873.96 75142 686.78 519.63 41557 33982 400.72 505.77 636.00 816.76 94493 1004.91
0 951.89 82334 759.29 582.52 474.11 39244 460.16 570.69 706.56 897.29  1030.62 1092.66
9 15 1027.60 893.35 830.05 644.11 531.63 444.23 518.62 63435 775.53 97576 111391 1177.86
30 1100.20 960.61 898.20 703.59 587.34 49447 57529 69590 842.02 1051.21 1193.84 1259.54
45 1168.86 102430 962.87 760.17 64047 54245 629.37 754.52 905.17 1122.72 1269.45 1336.75
0 123275 1083.65 1023.23 813.10 690.26 587.46 680.09 809.39 964.17 1189.39 1339.85 1408.58
10 15 1291.11 113791 1078.51 861.66 736.03 628.88 726.73 859.77 101824  1250.38 1404.17 1474.17
30 1343.23 1186.42 1127.98 905.19 777.11 666.08 768.62 90495 1066.66 1304.93 1461.62 1532.73
45 1388.47 1228.56 1171.01 943.10 81293 698.54 805.15 944.32 1108.78  1352.34 1511.51 1583.56
1 0 1426.27 1263.80 1207.02 974.85 84297 725.77 83579 977.31 1144.06 1391.99 1553.21 1626.02
15 1456.17 1291.68 1235.53 1000.02 866.79 747.38 860.10 1003.46 1172.00 1423.38 1586.20 1659.61
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12

13

14

15

16

17

30 1477.80 1311.86 1256.18 1018.25 884.06 763.05 877.72 1022.41 119223  1446.09 1610.06 1683.90
45 1490.89 1324.07 1268.67 1029.29 894.52 772.54 888.40 1033.89 1204.48 1459.84 1624.50 1698.60
0 1495.27 1328.16 1272.86 1032.99 898.02 775.72 891.97 1037.74 1208.58  1464.44 1629.33 1703.52
15 1490.89 1324.07 1268.67 1029.29 894.52 772.54 888.40 1033.89 1204.48 1459.84 1624.50 1698.60
30 1477.80 1311.86 1256.18 1018.25 884.06 763.05 877.72 1022.41 119223  1446.09 1610.06 1683.90
45 1456.17 1291.68 1235.53 1000.02 866.79 747.38 860.10 1003.46 1172.00 1423.38 1586.20 1659.61
0 1426.27 1263.80 1207.02 974.85 84297 725.77 835.79 977.31 1144.06 1391.99 1553.21 1626.02
15 1388.47 122856 1171.01 943.10 812.93 698.54 805.15 94432 1108.78  1352.34 1511.51 1583.56
30 1343.23 1186.42 1127.98 905.19 777.11 666.08 768.62 904.95 1066.66 1304.93 1461.62 1532.73
45 1291.11 113791 1078.51 861.66 736.03 628.88  726.73 859.77 1018.24  1250.38 1404.17 1474.17
0 1232.75 1083.65 1023.23 813.10 690.26 587.46 680.09 809.39 964.17 1189.39 1339.85 1408.58
15 1168.86 1024.30 962.87 760.17 640.47 542.45 62937 754.52 905.17 1122.72  1269.45 1336.75
30 1100.20 960.61 898.20 703.59 587.34 494.47 57529 69590 842.02 1051.21 1193.84 1259.54
45 1027.60 893.35 830.05 644.11 531.63 44423 518.62 63435 775.53 97576 111391 1177.86
0 951.89  823.34 759.29 58252 474.11 39244 460.16 570.69 706.56 897.29  1030.62 1092.66
15 873.96 75142 686.78 519.63 41557 33982 400.72 505.77 636.00 816.76 94493 1004.91
30 794.68  678.42 613.43 456.26 356.80 287.12 341.13 44045 564.72 735.11  857.82 915.60
45 71494  605.19 540.11  393.21 298.60 235.06 282.18 37559 493.59 653.31  770.27 825.71
0 635.60  532.55 467.69 331.26 241.73 18434 224.68 31199 42348 572.29  683.25 736.21
15 557.49  461.28 397.00 271.17 186.92 135.64 16937 250.46 355.21 49295  597.67 648.02
30 481.41  392.14 328.81 213.65 13486 92.08 116.96  191.75  289.56 416.14 51441 562.04
45 408.09  325.83 263.87 159.36 86.18 68.70 79.61 136.53  227.24 342.65 43429 479.08
0 33821 26298 202.83 108.89 5847 45.72 54.38 85.44 168.90 27320  358.07 399.92
15 27238  204.16 146.27 62.76 34.08 23.31 29.78 46.94 115.12 208.44  286.40 325.23
30 211.11 149.87 94.69 28.39 10.43 1.60 597 21.93 66.39 14891  219.88 255.59
45 154.86 100.50 48.50 4.95 -12.33  -19.28  -16.92  -2.15 23.10 95.07 158.97 191.51
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Temperatura ambiente

La temperatura se pone en el siguiente cuadro, los datos fueron tomados de SENAMHI

Tabla 43

Temperatura ambiente en la estacion meteorologica de “La Pampilla™

Mes Temperatura (°c)
Maxima Minima

Enero 23.61 11.06
Febrero 24.14 12.90
Marzo 23.92 11.06
Abril 23.73 10.16
Mayo 2291 8.41
Junio 22.67 7.48
Julio 22.17 w, ¥
Agosto 23.16 7.60
Septiembre 22.83 Pt
Octubre 22.81 7.79
Noviembre 21.96 7.05
Diciembre 21.38 9.50

Nota. Informacidén tomada del SENAMHI

Velocidad del viento

La velocidad del viento se pone en el siguiente cuadro, los datos fueron tomados del

SENAMHI
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Tabla 44

Velocidad viento en la estacion meteorologica de “La Pampilla™

Mes Velocidad viento (m/s)

Enero 7.58
Febrero 7.07
Marzo 7.06
Abril 7.03
Mayo 6.52
Junio 6.60
Julio 6.35
Agosto 6.71
Septiembre 7.13
Octubre 7.68
Noviembre 7.53
Diciembre 7.77

Nota. Informacion tomada del SENAMHI
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