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Resumen

Se determiné la eficiencia de una terma solar con un colector solar plano de
tubos y accesorios de 0,0127 m (%2") de policloruro de vinilo para agua caliente
(CPVC) de 10 vueltas y otro similar de tubos y accesorios de cobre, cada uno de
1,5m2(1,5mx 1 my0,1 m)conectados en paralelo; ubicados en direccion nor-
te-sur, con lado sur levantado 30° y tanque de almacenamiento de agua caliente
de 120 L aislado térmicamente, en Tarma, Peru. Se considerd tres tipos de dias:
soleados (sol visible todo el dia), combinados (presencia visible parcial del sol por
nubosidad) y nublados (no hay presencia visible del sol); cada media hora desde
las 8:00 hasta las 16:00 horas, se registro la radiacion solar; temperatura ambiente
y del interior de cada colector y temperatura del agua: que entra a los colectores
solares, a la salida de cada colector y en la parte superior del tanque de almace-
namiento. La eficiencia en dia soleado fue 54,59 %, en dia combinado 48,32 % y
en dia nublado 30,01 %. Gand mas temperatura el colector de CPVC. Producira
agua mas caliente una terma solar con dos colectores planos, con serpentines de
10 vueltas de tuberfa de CPVC de 1,5 m2 cada uno y tanque de almacenamiento
de agua de 120 L aislado térmicamente.
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Abstract

The efficiency of a solar thermal was determined with a flat solar collector of
pipes and accessories of 0.0127 m (%4") of polyvinyl chloride for hot water (CPVC)
of 10 turns and another similar one of copper pipes and accessories, each one
of 1.5 m2 (1.5mx 1 mand 0.1 m) connected in parallel; Located in north-south
direction, with south side raised 30°, and thermally insulated 120 L hot water
Recibido: storage tank, in Tarma, Peru. Three types of days were considered: sunny (sun
Marzo 2020 visible all day), combined (partial visible presence of the sun due to cloudiness)
and cloudy (there is no visible presence of the sun); Every half hour from 8:00 to
16:00 hours, solar radiation was recorded; ambient and interior temperature of
each collector and water temperature: which enters the solar collectors, at the
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exit of each collector and at the top of the storage tank. The efficiency on sunny
day was 54.59 %, on combined day 48.32 % and on cloudy day 30.01 %. The CPVC
collector gained more temperature. A solar thermal plant with two flat collectors
will produce hotter water, with coils of 10 turns of CPVC pipe of 1.5 m2 each and
a thermally insulated 120 L water storage tank.

Keywords: Efficiency, Solar thermal.

INTRODUCCION

La energfa renovable es producida de manera
natural, repetitiva y persistente en el medio
ambiente en cualquier lugar de la Tierra; por
ejemplo, la energia solar persiste y se repite
dia a dfa, varia de un lugar a otro y de una es-
tacion a otra. La energia renovable incluye la
radiacion solar, el viento, la biomasa (plantas
cosechadas, estiércol), rios (potencia hidrica),
las mareas y calor geotérmico. También se le
denomina energia verde o sustentable (Twi-
dell y Weir, 2015). El Peru tiene un gran poten-
cial de energias renovables, cuyo aprovecha-
miento reducird el empleo de combustibles
fosiles y la emision de gases de efecto inver-
nadero. Las tecnologias para su aplicacion
estan disponibles y contribuirdn a mejorar la
calidad de vida de sus usuarios y la salud del
planeta.

La energia contenida en la luz solar, llamada
energfa solar, puede convertirse directamen-
te en calor, lo que se llama energia solar tér-
mica; ejemplos son el calentamiento de agua
fluyendo a través de un material absorbente
negro que es calentado por la luz solar (ter-
ma solar) y el calentamiento de viviendas. La
energia solar es radiacion electromagnética
que emite el sol. La cantidad real de radiacion
solar que llega a un lugar particular sobre la
tierra es extremadamente variable. Ademas
del diario reqgular y la variacion anual debi-
da al movimiento aparente del sol, las varia-
ciones irregulares deben tomarse en cuenta
pues son causadas por las condiciones at-
mosféricas locales, como las nubes. Esas con-
diciones influyen particularmente sobre los
componentes directo y difuso de la radiacion
solar. La radiacién solar directa es la parte de
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la luz solar que alcanza directamente una
superficie. La dispersion de la luz solar en la
atmdsfera genera la radiacién solar difusa.
Una parte de la radiacién solar que es refleja-
da por la superficie terrestre, llamada albedo,
puede estar también presente en la radiaciéon
solar total (Jager et al., 2014).

Vigo y Trigoso (2012), determinaron en la ciu-
dad de Chachapoyas (2350 msnm y 17°C de
temperatura ambiente) la eficiencia térmi-
ca de una terma solar con un colector de 1
m? cuya parrilla de tubos se hizo de tubo de
CPVC de 2" para agua caliente y accesorios
del mismo material, y tanque de almacena-
miento de agua de 100 litros aislado térmica-
mente. La temperatura del agua en el tanque
de almacenamiento a las 16 horas y la eficien-
cia en dfas soleados fue de 44°C 'y 52 %, para
dias combinados fue de 36°C y 48 % y para
dias nublados 25°C y 30 %; mientras que la
temperatura interior del colector fue de 96,
63y 38°C, respectivamente.

Para todos los tipos de dias evaluados por
Vigo y Trigoso (2012), con la terma solar se
incrementd la temperatura del agua como
minimo 8,5°C, con lo que el usuario dispone
de agua a una temperatura adecuada para
su higiene personal o lavado de utensilios de
cocina, dandole una mejor calidad de vida. El
agua almacenada a 44°C en el tanque con ais-
lamiento térmico, durante la noche disminu-
y6 su temperatura en 8°C (36°C); sin embar-
go, en la manana siguiente se retird 20 litros
de aguay su temperatura solo disminuyd 1°C
(35°C), a pesar que la temperatura ambiente
en horas de la noche en Chachapoyas era de
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9°Cy en la manana era de 12°C. Esto permite
asegurar que la terma solar brindarad confort
al usuario y evitara que contraiga enfermeda-
des respiratorias, por exponerse al agua fria
debido a la baja temperatura ambiente.

Alrededor de la mitad de la energia consumi-
da en el mundo es en forma de calor. Dos ter-
cios de la demanda de calor es cubierta por
carboén, petréleo y gas natural. El calor es ma-
yormente usado en el sector industrial para
facilitar los procesos quimicos y en el sector
residencial para calefaccién y suministro de
agua caliente. En un hogar promedio de Esta-
dos Unidos, la calefaccion y el calentamiento
de agua representan el 59 % del consumo to-
tal de energia (Jager et al., 2014).

La terma solar permite calentar agua Unica-
mente con la radiacion solar y almacenarla en
su tanque aislado térmicamente para ser usa-
da en cualquier momento. La eficiencia de la
terma solar y su tiempo de vida dependen de
los materiales empleados en su construccion.
Consta de colector solar, tanque de almace-
namiento de agua y sistema de tuberias.

El colector solar es una clase especial de
intercambiador de calor que transforma la
radiacion solar en calor. En el colector so-
lar, la transferencia de energia es desde una
fuente distante de energfa radiante (el sol)
al fluido. El flujo de radiacion incidente es
aproximadamente 1100 W/m? (sin concen-
tracion optica), y es variable. El colector pla-
no puede disefarse para aplicaciones que
requieren suministro de energia a tempe-
raturas moderadas, arriba de 100°C sobre
la temperatura ambiente. Usan la radiacion
solar directa y la difusa, no requieren seguir
la trayectoria del sol y necesitan poco man-
tenimiento. Su principal aplicacién es para el
calentamiento de agua empleando la radia-
cién solar. La eficiencia del colector es influi-
da por su calentamiento desde temprano en
la manana cuando estd a baja temperatura
hasta la temperatura final de operacion en
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la tarde; también influye el comportamiento
intermitente durante el dia cuando las fuer-
zas impulsoras como la radiacion solar vy el
viento cambian rapidamente (Duffie & Bec-
kman, 2013).

El sistema de tuberfas tiene la funcion de
transportar el agua fria o caliente a través de
los elementos que forman la terma solar. Se
puede utilizar tuberias de cobre, fierro galva-
nizado o de policloruro de vinilo especial para
agua caliente (CPVQ). Debe estar apropiada-
mente aislado, tanto para su proteccion como
para evitar las pérdidas de calor del agua.

La eficiencia energética (ng) de una terma so-
lar se define como el cociente entre la energia
térmica ganada por la termay la energia solar
recibida o disponible ese dia. Se debe tener
en cuenta la evolucién de la temperatura en
el tanque de agua y la radiacién solar corres-
pondiente.

La terma solar basa su operacién en los si-
guientes principios: (Valera, 2007; Duffie &
Beckman, 2013; Jager et al.,, 2014)

- Lapintura esmalte negro mate absorbe al
maximo la radiacion directa y la difusa. El
coeficiente de absorcion a es la fraccién
de radiacién que absorbe; pintura blanca
a = 0,25, pintura negra esmalte brillante
a = 0,80 y pintura esmalte negro mate a
= 0,90.

- El efecto invernadero generado por el
vidrio que es transparente a la radiacion
solar (visible e infrarroja); pero opaco a
la radiacién infrarroja lejana que emite el
cuerpo calentado, actuando como una
trampa de calor.

« La conduccion del calor por un gradien-
te de temperatura, ocurre entre la lamina
metalica absorbente y los tubos, y de és-
tos al agua que circula por su interior.

« El agua circula en el sistema por termo-
sifon producido por el incremento de su
temperatura en el colector solar. El agua
caliente es menos densa que la fria y sube
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al tanque, estableciéndose una circula-
cion natural, sin necesidad de equipo de
bombeo.

Con la presente investigacion se ha validado
una propuesta amigable con el medio am-
biente constituida por un prototipo de terma
solar para mejorar la calidad de vida de los
pobladores de zonas altoandinas, sobre todo
en temporadas de heladas y friaje; épocas en
que el confort térmico del agua de la terma
solar los salvaguardard de enfermedades re-
currentes como la neumonia. El uso de la ter-
ma solar permitird que cada familia de cinco
integrantes disponga de agua caliente para
la higiene personal, de manera que sus hijos
se prevengan de enfermedades respiratorias,
digestivas y cutaneas; eviten el contacto con
el agua a baja temperatura y vayan mejor
presentados a su institucion educativa.

MATERIALES Y METODOS

Se construyé una terma solar con dos colec-
tores, cada uno de 1,5 m de largo por 1 m de
anchoy 0,10 m de altura; cuya caja se hizo de
triplay de 0,01 m de espesor, con el fondo y
los lados aislados térmicamente con plancha
de tecnopor de 0,0254 m (1") de espesor, cu-
bierta con papel de aluminio. Para un colec-
tor se hizo el serpentin con tubos y accesorios
de cobre de 0,0127 m (%2") (Figura 1), y para el
otro colector el serpentin se hizo con tubos

Barrena, M. y Otros

y accesorios de CPVC de 0,0127 m (%2"), cada
serpentin tiene 10 curvas en U (Figura 1), se
fijo firmemente sobre una plancha delgada
de fierro galvanizado y ambos componen-
tes se pintaron con esmalte negro mate para
maximizar la absorcion de calor de la radia-
cion solar, luego se colocaron cada uno den-
tro de su caja de triplay que se tapo con plan-
cha de vidrio incoloro de 0,004 m de espesor
para generar efecto invernadero. Los colecto-
res se ubicaron en la direccion norte-sur, con
el lado sur levantado 30° para compensar la
curvatura terrestre, conectados en paralelo,
es decir, el agua ingresa en la base de ambos
en simultaneo, los mismos que calentaron el
agua con la radiacion solar. El agua caliente
circuld por termosifon natural hacia el ter-
cio superior del tanque de almacenamiento
de agua de 120 litros, de polietileno de alta
densidad, ubicado en el lado sur de los co-
lectores para que no les haga sombra, aisla-
do térmicamente con tecnopor y colocado
dentro de una caja de triplay de 0,01 m de
espesor, con cobertura interior de 0,0508 m
(2") de espesor de tecnopor, protegida de las
lluvias con techo de calamina a dos aguas.
El tanque de almacenamiento y los colecto-
res se conectaron con tubos y accesorios de
PVC pesado de 0,0127 m (1/2") de diametro,
aislados térmicamente con bloques de tec-
nopor de 1,3 m de largo por 0,10 m por 0,15
m (Figura 2).

Figura 1. Ensamble del colector de tuberia de cobre.
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Figura 2. Terma solar con dos colectores en paralelo evaluada en la presente investigacion.

La terma solar se construyo, instald y evalud
en la vivienda ubicada en el Jr. Malecon Gal-
vez N° 528, Tarma, Regiéon Junin — Perd; a 3050
msnm; con coordenadas 18L 0424625 -UTM
8737361 con Latitud 11°25"16.21 °S - Longi-
tud 75°417° 27.44 °0.

Para determinar la eficiencia de la terma so-
lar, se tomaron datos en tres tipos de dias: so-
leados (presencia visible del sol todo el dia),
combinados (presencia visible parcial del
sol por presencia de nubes) y nublados (no
hay presencia visible del sol, todo el dia esta
nublado). Cada media hora desde las 8:00
hasta las 16:00 horas, se midi¢ y registré las
siguientes temperaturas: del agua que entra
a los colectores solares, del interior de cada
colector, del agua a la salida de cada colector
y del agua en la parte superior del tanque de
almacenamiento. En simultaneo, se midio y
registré la radiacion solar con un pirandme-
tro (digitale multimeter mit solarmeetfunctie)
marca VoltCraft SPM-1 DMM y con un termo-
higrometro digital se midi6 la temperatura
ambiente.

La eficiencia de la terma solar, para cada tipo
de dfa evaluado, se calculé con la ecuacién
(Valera, 2007; Duffie & Beckman, 2013; Jager
et al, 2014; Kyoung-ho Leea & Nam-choon
Baekb, 2014; Weiss, 2016):

ne = Energia térmica util o ganada/ energia
solar recibida (1)

DOI: https://doi.org/10.46908/rict.v3i1.79

Energia térmica ganada: E.=m. c. AT (2)
Donde:

m: masa de agua en la terma =100 L = 1x10°
9

c: calor especifico del agua = 4,18 J/g.°C

AT = Temperatura maxima del agua (16:00
horas) — Temperatura del agua en el tanque
al inicio (8:00 horas), °C.

Energia solar recibida: E,.=e_. A (3)
Donde:

e Energia solar recibida, es el area bajo la
curva de radiacién solar vs tiempo, calculada
con el método del drea de los rectangulos
bajo esa curva.

A: Area del colector solar, m2.

RESULTADOS

Se registraron los datos experimentales du-
rante 35 dias, en los que se tuvo los tres tipos
de dfas propuestos para la evaluacién: solea-
dos (Figura 3 y 4), combinados (Figura 5y 6)
y nublados (Figura 7 y 8). En cada uno de los
casos, el calor del sol calentd los colectores y
éstos transfirieron su calor al agua contenida
en su serpentin ocasionando que disminuya
su densidad, generando un termosifon natu-
ral que hizo que el agua fluya hacia la parte
superior de los tubos y de alli al tercio supe-
rior del tanque de almacenamiento, lo que a
su vez origind que el agua fria de la base del
tanque de almacenamiento entre a la base
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de cada colector y se repita este ciclo de manera continua, hasta que la temperatura del agua

dentro de los dos colectores sea igual a la temperatura del agua dentro del tanque de almace-
namiento.

Figura 3. Toma de datos en la terma solar en dia soleado.
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Figura 4. Temperaturas y radiacion solar en funcion al tiempo de evaluacion de la terma
solar en dias soleados.
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En dias soleados (Figura 4), la radiacién solar se mantuvo sobre 1,00 kW/m? desde las 10:00 am
hasta las 2:15 pm, y presentd un pico de 1,161 kW/m?a las 11:00 am. La temperatura interior del
colector de CPVC estuvo sobre los 80°C desde las 9:00 am hasta las 2:30 pm, tuvo un maximo de
112°Calas 11:30 am; mientras que el colector de cobre sélo superd los 80°C desde las 10:15 am
hasta la 1:00 pm, y alcanzé una temperatura maxima de 85,8°C a las 11:30 am. La temperatura
del agua a la salida del colector de CPVC fue en promedio 20°C mas que del colector de cobre.
La temperatura del agua en el tanque de almacenamiento se incrementd constantemente des-
de 14,9°C a las 8:00 am hasta 53,4°C a la 1:30 pm, la que se mantuvo hasta las 4:00 pm (fin del
registro de datos); mientras que la temperatura ambiente varié desde los 15,1°C a las 8:00 am
hasta los 29,4°C a las 2:30 pm y luego disminuyd a 22,9°C a las 4:00 pm.

Para calcular la eficiencia de la terma solar en dias soleados, se aplicé la ecuacion (2):
E,=m.c AT
E, = (1,2x10°g) x (4,18 J/g.°C) x (54,1°C - 14,9°C)
E, =1,966272 x 1 0’ J

La energia solar recibida se calculé con la ecuacion (3):
E=es A
El drea de cada colector solar fue de 1,5 m?y como ambos estan conectados en paralelo, el drea
se considera como 1,5 m? El drea bajo la curva de radiacion solar vs tiempo fue:
es= 6,67 kWh/m?2
es = (6,67 kWh/m?) x
es=24012x10"J/m?
Es=24012x10"J/m?x1,5m?
Es=3,6018x 10" J

La eficiencia de la terma solar se calculé con la ecuacién (1):
nE = Energlfa térmica util o ganada/ energia solar recibida
nE=
nE = 0,5459; en porcentaje la eficiencia serd de 54,59 % para dias soleados.

e

Figura 5. Toma de datos en la terma solar en dia combinado.
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Figura 6. Temperaturas y radiacion solar en funcion al tiempo de evaluacién de la terma
solar en dias combinados.

En dias combinados (Figura 6), se presentaron picos de radiacion solar con un valor promedio
de 0,80 kW/m? a las 11:00 am y 12:00 m y un ultimo de 0,88 kW/m? a las 2:00 pm, los demas
valores de radiacion solar fueron menores a 0,80 kW/m?. La temperatura interior del colector de
CPVCllegb a 100°Calas 11:30 am y se mantuvo alrededor de 90°C hasta las 2:00 pmy luego bajé
rapidamente hasta 41°C; mientras que el colector de cobre llegd a 80°C a la 1:00 pm; a partir
de las 3:00 pm la temperatura de ambos colectores fue de 78°C y bajaron hasta 45°C. La tem-
peratura del agua a la salida de ambos colectores fue similar desde las 8:00 am hasta las 11:00
am, luego fue mayor en 10°C aproximadamente la temperatura de salida del agua del colector
de CPVC, hasta las 3:00 pm en que volvieron a coincidir en valores y tendencia a disminuir. La
temperatura del agua en el tanque de almacenamiento se incrementé constantemente hasta
superar los 40°C a partir de la 1:30 pm; mientras que la temperatura ambiente se mantuvo alre-
dedor de los 20°C. La eficiencia de la terma solar en dia combinado fue de 48,32 %.

En dias nublados (Figura 8), la radiacion solar tuvo varios picos con un promedio de 0,45 kW/
m? en todo el dia. El pico de radiacion de 0,70 kW/m? a las 10:00 am, origind una diferencia de
temperatura entre ambos colectores de 15°C en promedio, siendo mayor la temperatura inte-
rior del colector de CPVC, hasta que sus valores de temperatura y su tendencia fueron iguales a
partir de las 12:30 pm. La temperatura del agua en la salida de ambos colectores tuvo tendencia
similar, con un promedio de 40°C. La temperatura del agua en el tanque aumentd desde 16°C a
las 8:00 am, superd los 20°C a partir de las 11:30 am, alcanzando los 28°C a las 2:30 pm; mientras
que la temperatura ambiente estuvo entre 13,5°C y un promedio de 20°C en ese mismo rango
de tiempo. La eficiencia de la terma solar en dia nublado fue de 30,01 %.
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Figura 7. Toma de datos en la terma solar en dfa nublado.
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Figura 8. Temperaturas y radiacion solar en funcion al tiempo de evaluacion de la terma solar
en dias nublados.
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DISCUSION

En la presente investigacion se determind la
eficiencia térmica de una terma solar para
calentar agua con un colector solar plano de
CPVCy otro similar de cobre, cada uno de 1,5
m? conectados en paralelo, con un tanque
de almacenamiento de agua caliente de 120
L aislado térmicamente. Se midieron y se re-
gistraron los datos en tres tipos de dias: so-
leados, combinados y nublados; habiendo
sido la ganancia de temperatura de 39,2, 27
y 12,6°C, respectivamente, desde las 8:00 am
en que el agua tenia una temperatura de 14°C
en promedio hasta las 4:00 pm; cada dia se
evalud la terma solar con agua recién abaste-
cida de la red de agua potable. El incremento
de temperatura del agua estuvo relacionado
directamente con la presencia visible del sol y
la ganancia de temperatura asegura que aun-
que el dia esté nublado, la terma solar abas-
tecerd con agua por lo menos 10°C mas que
la temperatura del agua de la red de abasteci-
miento, para confort de los usuarios.

En la ciudad de Tarma, Regién Junin, Perdy; la
radiacion solar en dia soleado superd los 1000
W/m?, desde las 10:00 am hasta la 1:30 pm,
debido a su clima seco por la escasa vegeta-
cion. El aumento y la disminucion de la tem-
peratura del interior de los colectores solares
evaluados tiene relacion directa con la radia-
cion solar. Cuando la radiacion solar superd
los 0,8 kW/m?, el colector hecho con tubos y
accesorios de CPVC gand mas temperatura
que el colector hecho con tubos y accesorios
de cobre de iguales dimensiones, con una di-
ferencia promedio de 20°C.

En dias combinados, hubo tres picos de radia-
cién solar con un valor promedio de 0,80 kW/m?
alas 11:00amy 12:00 my un ultimo de 0,88 kW/
m?a las 2:00 pm, los demas valores de radiacion
solar fueron menores a 0,80 kW/m?. Sélo cuan-
do la radiacion solar superé los 0,60 kW/m?, la
diferencia de temperatura entre ambos colec-
tores fue de 10°C en promedio, siendo mayor la
temperatura del colector de CPVC.
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En dias nublados, la radiacion solar tuvo va-
lores menores a 0,60 kW/m?por lo que no se
presentd diferencia significativa en la tempe-
ratura de ambos colectores solares; a diferen-
cia de lo ocurrido en dias soleados y combi-
nados.

En dias soleados, el colector de CPVC llegd a
un maximo de 112°Cy el de cobre a 80°C; en
dia combinado fue de 100 y 80°Cy en dfa nu-
blado de 85y 75°C, respectivamente. Lo obte-
nido con el colector de cobre estd de acuerdo
con lo mencionado por Valera (2007), que un
colector plano puede llegar a temperaturas
entre 65 - 90°C, mientras que lo obtenido con
el colector de CPVC supera ese rango.

A pesar que el plastico tiene una conductivi-
dad térmica menor, el colector de CPVC gano
mas temperatura y en consecuencia calenté
mas el agua que el colector de cobre de igua-
les dimensiones. La diferencia de temperatu-
ra del interior de ambos fue en promedio de
20°C, igual entre las temperaturas del agua a
la salida de ellos. De manera general, el colec-
tor de CPVC se calenté mas con la radiacion
solar y transfirié su calor al agua de manera
mas efectiva, demostrandose con ello que
una terma solar con dos colectores de este
mismo material tendrad una eficiencia mayor
porque producird una mayor diferencia de
temperatura del agua, teniendo en cuenta
que, segun la ecuacioén (2), a mayor diferencia
de temperatura, mayor eficiencia de la terma
solar.

En Tarma, en dia soleado, la energia solar
recibida fue de 6,67 kWh/m?, en dia combi-
nado fue de 5,19 kWh/m?, y en dfa nublado
fue de 3,9 kWh/m?. Vigo y Trigoso (2012), de-
terminaron en Chachapoyas (ceja de selva
a 2350 msnm) 5,42, 4,01 y 3,22 kWh/m? para
los mismos tipos de dias. La radiacion solar
en la ciudad de Cajamarca (2700 msnm) es
de 4,68 kWh/m?, valor que esté entre la radia-
cion solar de dias soleados y combinados de
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Chachapoyas, mientras que en Huancayo es
de 5,98 kWh/m? que segun Valera (2007), es la
zona con mayor insolacion de la sierra perua-
na; sin embargo, en Tarma fue mayor en dia
soleado quiza a consecuencia del cambio cli-
matico que se viene acentuando con el paso
de los anos.

La eficiencia de la terma solar evaluada en
Tarma fue en dia soleado de 54,59 %, en dia
combinado fue de 48,32 % y en dia nublado
fue de 30,01 %,; valores ligeramente mayores
a los reportados por Vigo y Trigoso (2012),
en Chachapoyas de 52, 48 y 30 %, respecti-
vamente. La tendencia decreciente de la efi-
ciencia se debid directamente a la disminu-
cion de la presencia visible del sol.

Después de un dia soleado en Tarma, dejando
el agua caliente en el tanque de almacenamien-
to desde las 4:00 pm (54,1°C) hasta las 6:30 am
del dia siguiente, se encontré que el agua baja
en un promedio de 11,9°C en ese tiempo. Al lle-
nar, a través de la ducha de la terma solar, un pri-
mer balde de 20 litros (suficiente para el bafo
de una persona), la temperatura es la misma y
al retirar de 2 a 4 baldes, la temperatura dismi-
nuye en 1°C, con lo cual el agua aun esta sobre
los 40°C en el tanque de almacenamiento. Esto
permite asegurar que la terma o calentador so-
lar de agua brindara confort a los usuarios y evi-
tard que contraigan enfermedades respiratorias,
por exponerse al agua fria debido a la tempera-
tura ambiente baja.

La terma solar requiere escaso mantenimien-
to para seguir funcionando, solo es necesario
una limpieza semanal del vidrio que cubre
cada uno de los colectores solares para dejar
paso libre a los rayos solares y conservar su efi-
ciencia. La energia solar es segura para su uso
y su abastecimiento durante todo el afo, es
ecologica y amigable con el medio ambiente.
Es una solucién econdmica para abastecer a la
vivienda con agua caliente y su costo se puede
financiar con el ahorro del gasto en electrici-
dad o gas para este mismo propdsito.
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NCLUSIONES

Se midieron y se registraron los datos en
tres tipos de dias: soleados, combinados
y nublados; habiendo sido la ganancia
de temperatura de 39,2, 27 y 12,6°C, res-
pectivamente, desde las 8:00 am en que
el agua tenfa una temperatura de 14°C
en promedio hasta las 4:00 pm; cada dia
se evalud la terma solar con agua recién
abastecida de la red de agua potable.

El incremento de temperatura del agua
estuvo relacionado directamente con la
presencia visible del sol y la ganancia de
temperatura asegura que aunque el dia
esté nublado, la terma solar abastecera
con agua por lo menos 10°C mas que la
temperatura del agua de la red de abaste-
cimiento para confort de los usuarios.

El colector hecho con tubos y acceso-
rios de CPVC gand mas temperatura y en
consecuencia calentd mas el agua que el
colector hecho con tubos y accesorios de
cobre, sobre todo cuando la radiacién so-
lar superd los 0,60 kW/m2.

Una terma solar con dos colectores de
CPVC tendrd una eficiencia mayor porque
producird una mayor diferencia de tem-
peratura del agua, teniendo en cuenta
que, a mayor diferencia de temperatura,
mayor eficiencia de la terma solar.

La eficiencia térmica de una terma solar
evaluada en Tarma para calentar agua con
un colector solar plano de CPVC y otro si-
milar de cobre, cada uno de 1,5 m2 co-
nectados en paralelo, con un tanque de
almacenamiento de agua caliente de 120
L aislado térmicamente, fue en dia solea-
do de 54,59 %, en dia combinado de 48,32
% y en dia nublado fue de 30,01 %.

Una terma solar con dos colectores pla-
nos, con serpentin de 10 vueltas hecho
con tubos y accesorios de CPVC de 1,5
m2 cada uno y tanque de almacena-
miento de agua de 120 litros aislado
térmicamente, es el modelo adecuado
para instalar en viviendas en zonas al-
toandinas.
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