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RESUMEN

En el presente trabajo se evalua la eficiencia de una terma solar con tubos
de vacio mediante el estudio de sus caracteristicas térmicas en dos estados
diferentes, sin consumo y con consumo bajo condiciones climaticas extremas que
caracterizan el centro poblado Maure — Kallapuma ubicado en la zona altoandina a
4260 msnm. El estudio se realizo a base de una de las tres termas solares instaladas
e inoperativas en el Centro Educativo Horacio Zeballos Gamez de Kallapuma. Fue
necesario realizar una serie de mejoras a la terma solar debido a su deficiente
instalacion original. Se instalaron ocho sensores de temperatura en diferentes
puntos de la terma solar con el objetivo de recopilar la mayor informacion posible
sobre el comportamiento térmico durante el proceso de calentamiento de agua para
uso doméstico. Los datos se recopilaron durante los meses menos frios de
Kallapuma que corresponden desde diciembre del 2020 hasta marzo del 2021. El
estudio ha tenido periodos de evaluacién in situ y periodos en las cuales se dejo
registrando los sensores de manera automatica y bajo la supervision del personal
que labora en el centro educativo. Los resultados obtenidos nos muestran que la
eficiencia maxima de la terma solar en un estado sin consumo es de 0,61 y para un
estado con consumo es iguala a 0,56 lo que nos permite concluir que las termas
solares con tubos de vacio son muy eficientes en Kallapuma para producir agua

caliente de uso doméstico.

Palabras clave: Terma solar, Alto andino, Eficiencia, Clima y Temperatura.
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ABSTRACT

In the present work, the efficiency of a solar water heater with vacuum tubes
is evaluated by studying its thermal characteristics in two different states, without
consumption and with consumption under extreme climatic conditions that characterize
the populated center called Maure — Kallapuma, located in the high lands, at 4260 masl.
The study was carried out based on one of the three solar water heaters installed and
that are inoperative at the Horacio Zeballos Gamez Educational Center in Kallapuma.
It was necessary to make a series of improvements to the solar water heater due to its
poor original installation. Eight temperature sensors were installed at different parts in
the solar water heater in order to collect as much information as possible about the
thermal behavior during the process of heating water for domestic use. The data was
collected during the less cold months of Kallapuma that correspond from December
2020 to March 2021. The study has had on-site evaluation periods and periods in which
the sensors were automatically registered and under the supervision of the personnel
who work in the educational center. The results obtained show us that the maximum
efficiency of the solar water heater in a state without consumption is 0.61 and for a
state with consumption it is equal to 0.56, which allows us to conclude that Solar water
heaters with evacuated tubes are very efficient in Kallapuma to produce hot water for

domestic use.

Keywords: Solar water heater, High land, Efficiency, Climate, and

Temperature.
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INTRODUCCION

La zona Altoandina de la region Tacna se caracteriza por sus temperaturas
extremas, mucho sol durante el dia y frio intenso durante las noches, con clima frio
de montafia subhtmedo. Durante el invierno que corresponden a los meses de junio,
julio y agosto, las regiones Altoandinas de nuestro pais son drasticamente azotadas
por las bajas temperaturas o heladas que afectan la salud de los pobladores en
especial a los nifios y mayores de edad. Las condiciones climéticas de estas zonas
altoandinas, las cuales, al ser frias y himedas, generan una alta vulnerabilidad a la
poblacién de contraer enfermedades respiratorias agudas (Flores, 2017). Los
estudios realizados por el Ministerio de Salud, muestran que el nimero de casos de
menores de 5 afios afectados con infecciones respiratorias agudas desde el 2008 al
2018 supera los 2000 casos cada afio (MINSA, 2017). Bajo ese contexto, el
suministro de agua caliente constituye un elemento energético de suma importancia
para un hogar en zonas altoandinas para usos como la higiene personal y la limpieza
del hogar.

A nivel mundial, el agua caliente, se ha convertido en el segundo uso
energético doméstico mas importante después de la calefaccion y la refrigeracion.
Por esta razén en los Gltimos afios se esta produciendo un aumento notable de
instalaciones de energia solar térmica en el mundo (Mendoza et al., 2018).

Las termas solares son un mecanismo simple y muy eficiente para calentar

el agua usando la energia solar, y no contamina el medio ambiente. Los avances



tecnoldgicos permiten la fabricacion de sistemas de mejor calidad y a menor costo,
que ha generado un aumento del uso de las termas solares con tubos de vacio que
aparte de ser, hoy en dia, econdmicos son altamente eficientes bajo diversas
condiciones climéaticas. Montoya (2011) en su estudio menciona que debido a los
diferentes problemas que se presentan en los colectores solares de placa plana
cuando operan en zonas de altura y existiendo una nueva tecnologia en colectores
solares para calentamiento de agua que podria solucionar este problema es que se
hace necesario un método de evaluacion para conocer su comportamiento térmico
y poder proponer su uso para los distintos climas de la region.

Existen estudios en nuestro pais sobre termas solares en condiciones de
clima frio realizados por Lobato y Barrena (2016) y Lobato (2019) en la zona
altoandina de Tarma — Junin; Colque y Condori (2016), Flores (2018), y Molina 'y
Huénuco (2020) en la ciudad de Puno; Mercado (2015) en la ciudad de Huéanuco;
Martinez (2014) en las zonas altoandinas de San José de Quero y Yanacancha de
Huénuco. Pero en ninguno de estos estudios se ha llegado a temperaturas tan bajas
en los meses de verano hasta el punto de congelamiento de las tuberias como si
ocurre en nuestro estudio, por lo que el presente trabajo se podria considerar como
base para futuros estudios de termas solares en lugares con climas extremos
(esencialmente en cuanto al descenso de temperaturas) y referencia para todos

aquellos que proyectan hacer instalaciones en lugares altoandinos.



El desarrollo de este trabajo se divide en siete capitulos. En el capitulo | se
formula los objetivos de la investigacion a través del planteamiento del problema,

se indica las variables que interviene en el estudio y se da a conocer las hipétesis.

En el capitulo Il se desarrolla la teoria necesaria para el desarrollo de esta
investigacion. Se revisa lo concerniente a la radiacion solar y sus caracteristicas. Se
describe los principales tipos de termas solares empleados para el calentamiento de

agua de uso sanitario y su principio fisico de funcionamiento.

En el capitulo 11l de describen todos los materiales e instrumentos
empleados para registrar la temperatura del agua, medir el flujo volumétrico y los

pardmetros meteoroldgicos.

En el capitulo IV se describe todos los procedimientos realizados en el
estudio. Se describe las mejoras realizadas en la terma solar respecto a su
configuracion original, se detalla la ubicacion de los sensores de temperatura, el
sensor de irradiancia solar y el medidor de flujo volumétrico en los diferentes

puntos y cémo se recopilan los datos.

En el capitulo V se muestran los resultados obtenidos. Se muestra el
comportamiento térmico de la terma solar en dos estados diferentes, la primera sin
consumo Yy la segunda con consumo, y a partir de estos resultados se calcula la
eficiencia de la terma solar para ambos estados. La discusion se muestra en el

capitulo V1y finalmente en el capitulo VII se exponen los resultados y sugerencias.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1. Formulacion del problema

La regién Tacna cuenta con una gran diversidad geogréafica, posee una
linea costera extensa y ancha en el sur, cerca al cual se encuentra la ciudad de
Tacna a una altitud media de 562 msnm. La zona de relieve andino esta
comprendida entre los 2000 a 5000 msnm. Esta zona esta compuesta por una
puna extendida, de pendientes suave y moderada, en su parte mas alta se
encuentran nevados que alcanzan los 5815 msnm (Sifuentes, s. f.). Las
temperaturas ambientales, en las zonas alto andinas, llegan por debajo de los
cero grados Celsius durante las estaciones de invierno y otofio, y dificilmente
superan los veinte grados Celsius en las estaciones de primavera y verano tal y
como lo reportan las estaciones meteoroldgicas instaladas por el Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert SENAMHI, por lo que la
produccion de agua caliente para uso doméstico se hace de vital importancia.

Existe hoy en dia la tecnologia necesaria para poder producir agua
caliente usando como fuente de energia el suministro eléctrico, sin embargo, en
muchos centros poblados aun no llega el fluido eléctrico, tal es el caso del centro
poblado Maure — Kallapuma ubicado en la provincia de Tarata, departamento

de Tacna, a una altitud de 4260 msnm. En esta zona alto andina de extrema



pobreza, cada afio sufre las incidencias de heladas con temperaturas por debajo
de los -15 °C (SENAMHI, 2020).

El uso de colectores solares, para calentar el agua, es la mejor
alternativa que aparte de ser amigable con el medio ambiente, no necesita una
fuente de alimentacion eléctrica. Estos colectores solares tienen la capacidad de
generar y abastecer agua caliente en viviendas, colegios, hospitales y diversas
instituciones. Teniendo conocimiento de ellos es que se han instalado tres
termas solares con tubos de vacio en la Institucion Educativa Horacio Zeballos
Gamez del centro poblado Maure — Kallapuma, Tacna. Ademas, cada terma
solar esta conectada a un tanque elevado y esta a la vez alimentada por lared y
con una cisterna de respaldo conectada a una bomba de 1HP para elevar el agua.
Actualmente estas termas solares con tubos de vacio ya no estdn en
funcionamiento, esto debido principalmente a muchos factores que no se
tomaron en cuenta antes de su instalacion, tales como las temperaturas extremas
de la zona, la orientacion adecuada de las termas solares, la correcta instalacion

de las tuberias y el aislamiento térmico adecuado.



1.2. Pregunta de investigacion
¢Cudl es la eficiencia y el comportamiento térmico de una terma solar
con tubos de vacio que suministra agua caliente para uso doméstico en el centro
educativo Horacio Zeballos Gamez bajo las condiciones climéticas del centro

poblado Maure — Kallapuma (4260 msnm), Tarata, Tacna?

1.3. Justificacién

En vista de ausencia del fluido eléctrico y las bajas temperaturas en el
centro poblado de Kallapuma — Tacna, es necesario emplear colectores solares
con tubos de vacio, ya que estas son mas eficientes y econémicos a comparacion
con las de placa plana, para obtener agua caliente de uso doméstico en el centro
educativo Horacio Zeballos Gamez.

Ademas, el uso de termas solares esta muy bien justificado ya que la
region de Tacna cuenta con un alto potencial de recurso energético solar. Segun
las mediciones realizadas por el Centro de Energias Renovables de Tacna
(CERT) de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann (UNJBG), el
promedio anual es de 5,8 kWh/mz2-dia; valor que esta por encima del valor
promedio mundial (Polo & Torres, 2013).

Sin embargo, aun no se han realizado suficientes estudios rigurosos
sobre el comportamiento térmico de una terma solar con tubos de vacio en

condiciones climéticos de zonas alto andinas. Ya que estas no se comportan de



la misma manera que una terma solar instalada en la ciudad de Tacna, debido
principalmente a las bajas temperaturas que se alcanzan en las zonas
altoandinas. Esta falta de estudios rigurosos se refleja en las instalaciones
defectuosas e incorrectas que se llevaron a cabo en muchos centros poblados
incluyendo Kallapuma, en la cual la orientacion de los colectores de las termas
solares es erronea y las conexiones de las tuberias estan sin aislamiento térmico,
de modo que estan expuestas a las bajas temperaturas que podrian producir
roturas y reducir su vida util.

Por lo que, el estudio y evaluacion de un colector solar con tubos de
vacio, de manera detallada y rigurosa bajo las condiciones climaticas del centro
poblado Maure - Kallapuma, Tacna, servird para comprender el
comportamiento térmico de estos colectores bajo tales condiciones climéticas,
de modo que los resultados de este estudio permitiran que investigaciones
futuras mejoren el empleo de materiales y otros componentes en los colectores

de este tipo como parte de programas de desarrollo social.



1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
Evaluar la eficiencia y el comportamiento térmico de una
terma solar con tubos de vacio bajo las condiciones climaticas del
centro poblado Maure — Kallapuma (4260 msnm), Tarata, Tacna para

su uso en el Centro Educativo Horacio Zeballos Gamez.

1.4.2. Objetivos especificos
e Evaluar la eficiencia y comportamiento térmico de una terma solar
con tubos de vacio sin consumo ubicado en el Centro Educativo
Horacio Zeballos Gamez.
e Evaluar la eficiencia y comportamiento térmico de una terma solar
con tubos de vacio con consumo ubicado en el Centro Educativo

Horacio Zeballos Gamez.

1.5. HipOotesis
Las condiciones climaticas del centro poblado Maure — Kallapuma
(4260 msnm) influyen en la eficiencia y comportamiento térmico de una terma

solar con tubos de vacio que suministra agua caliente de uso doméstico.



1.6. Variables
e Variable I (independiente)
Clima del centro poblado Maure — Kallapuma.
e Variable Il (dependiente)
Eficiencia de la terma solar
1.7. Indicadores
e Indicadores de la variable |
- Irradiancia solar
- Temperatura ambiental
- Temperatura del agua de la red
e Indicadores de la Variable 11
- Irradiancia solar
- Temperatura ambiental
- Temperatura del agua en la entrada del termotanque

- Temperatura del agua en la salida del termotanque

1.8. Limitaciones de la investigacion
e Los dias continuos de nubosidad en temporada de lluvia en verano y
nevada en invierno dificulta la obtencién de resultados concluyentes si la

investigacion dura un periodo de tiempo corto.



e La lejania y el dificil acceso a la zona obliga a que los aparatos de
recoleccion de datos y la terma solar, funcionen sin la supervision de un
especialista. Aumentando asi el riesgo de obtencion de datos erréneos en
caso de alguna falla.

e No se cuenta con acceso a la corriente eléctrica de la red.

e Escasa logistica para alojamiento y alimentacion para los investigadores.

1.9. Descripcion y caracteristicas de la investigacion

e Tipo de estudio: Investigacion experimental

¢ Nivel de investigacion: Investigacion aplicada

10



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
Esta tesis toma en cuenta trabajos previos de investigacion realizados

por diferentes autores y que estan relacionados con el tema de estudio.

Flores (2018) realiz6 un disefio de una terma solar con tubos al vacio
considerando las condiciones ambientales que existe en las zonas alto andinas,
que en este caso particular es la ciudad de Puno. En este estudio se concluye
que, para que una terma solar obtenga una temperatura de 40 °C bajo las
condiciones de clima de la zona, esta debe estar dotada de 8 tubos al vacio como

minimo y debe tener una capacidad volumétrica de 153 litros en el termotanque.

Colque & Condori (2016) determinaron la eficiencia de una terma solar
con tubos al vacio de flujo directo en la ciudad de Puno, obteniéndose un valor
de la eficiencia promedio diario que oscila en el rango de 66 % — 67 % y un
promedio de la eficiencia general diario de 69,98 % la cual, concluyen, es
13,02 % mas eficiente con respecto a la eficiencia térmica de las termas solares
de colectores de placa plana que alcanza un valor de 55,70 %. Este estudio se

realizd en un periodo de cinco dias durante la estacion de primavera.



Martines (2014) realiz6 un estudio detallado sobre el efecto de los
colectores solares con tubos de vacio en el ahorro de energia eléctrica en zonas
alto andinas de Yanacancha y San Joseé de Quero ubicadas en la region de
Huancayo. En este estudio se demuestra que el empleo de colectores solares
tiene un efecto positivo en el ahorro de energia eléctrica. Aun cuando habia poca
radiacion solar en los dias de evaluacion a causa de la aleatoriedad del tiempo
y que en promedio era 4,76 kWh/m2/dia, se ha obtenido una ganancia energética
de 1259 kWh/dia gracias a los colectores solares en las comunidades

mencionadas.

Mercado (2015) llevd a cabo un estudio para la evaluacion de
parametros de operacion de un colector solar de tubos al vacio para generacion
de agua caliente en Huanuco, en el considera que la posicion del colector solar,
el angulo de funcionamiento y el nimero de tubos son los parametros mas
importantes en un colector solar de tubos al vacio que se deben tener en cuenta
en su instalacion. Al considerar adecuadamente estos parametros, durante los
estudios, Mercado C. M. pudo obtener una temperatura promedio del agua de

54,01 °C para uso doméstico.

Lobato y Barrena (2016) calcularon la eficiencia de dos tipos de termas

solares, la primera consistia en una terna con colectores de cobre y la se segunda
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una terma solar con colectores de CPVC, mismas que fueron evaluadas en zonas
altoandinas de Junin. En este estudio se consideran tres situaciones diferentes
en las condiciones climaticas de la zona, dias soleados, dias semi nublados y
dias nublados. Los resultados mostraron que los colectores de CPVC tienen una
eficiencia mayor que los colectores de cobre por que producen una mayor
diferencia de temperatura del agua y que el valor calculado fue de 54,59 % para

dias soleados, 48,32 % para dias semi nublados y 30,01 % para dias nublados.

Lobato (2019) realiz6 un estudio para determinar la eficiencia de una
terma solar empleando colectores solares de cobre y CPVC en condiciones
climaticas que caracterizan las zonas altoandinas de Junin, en la cual la terma
solar alcanz6 una eficiencia mayor al 50 % y se observé que la ganancia
promedio de temperatura en un colector de CPVC fue mayor que la ganancia
de temperatura en un colector de cobre. Sin embargo, en ambos tipos de
colectores se alcanzaron temperaturas del agua mayores a 70°C aun en dias

nublados.

Molina & Huénuco (2020) estudiaron las caracteristicas de la radiacion
solar en Puno para disefiar un sistema térmico solar de agua caliente sanitaria
para un hotel de cincuenta personas. Es este estudio se muestra que la radiacion

promedio mensual para Puno es de 6,29 KWh/m?#/dia y a base de este parametro
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se pudo disefiar con éxito una terma solar que es capaz de brindar agua caliente

de forma eficiente a un hotel de 50 personas.

Polo y Torres (2013) realizaron un trabajo en el Centro de Energias
Renovables de Tacna — CERT en la cual exponen métodos experimentales para
evaluar termas y colectores solares para el calentamiento de agua en estado
estatico y dinamico. En este estudio se centro en los pardmetros: eficiencia de
conversion, eficiencia instantanea, coeficiente global de pérdidas térmicas,
eficiencia Optica, la fraccion solar, eficiencia térmica, grado de utilizacion y
curvas de variacion térmica. Ademas, indican que se puede considerar que un
colector solar es de buena calidad térmica si su coeficiente global de perdidas

térmicas se encuentra entre 4 W/m?°Cy 5 W/m?°C.

Polo (2013) evalud el potencial energético solar que posee la regién de
Tacna. Los resultados de este trabajo muestran que el potencial energético solar
global de la regién de Tacna cuantificado sobre una superficie horizontal en
valor promedio anual es de 6,04 kWh/mz2dia, la cual es superior en 13,46 % al
promedio mundial; equivalente a 0,51 kilogramos de petréleo por metro
cuadrado por dia. Si la region de Tacna fuese abastecida durante todo el dia por
sistemas fotovoltaicos, seria necesario una superficie de terreno del desierto de

246,88 ha, la cual equivale al 0,032% de la zona de biodiversidad de escaza o

14



nula vegetacion. En este estudio se sefiala ademas que, la provincia con mayor
potencial energético solar es Candarave (6,42 kWh/madia), y el distrito con
menor recurso solar es Ite (5,4 kWh/mz2dia). Estos valores indican que la region
de Tacnha posee un recurso energético solar muy bueno para su

aprovechamiento.

2.2. Energia solar

La energia solar es la Unica forma de energia no contaminante disponible
para el hombre. Esta energia es abundante, gratuita e inagotable (Sayigh, 1977). La
energia solar ha existido durante millones de afios y ha sido utilizada por muchos
seres Vivos y no vivos para cambios y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos.
Generacion tras generacion, la energia solar ha sido la principal fuente de energia
diaria de muchas formas. El comienzo de la modernidad humana y la civilizacion
cambid la utilizacién de la energia solar. Las civilizaciones humanas anteriores
utilizaron la energia solar para la iluminacion, el secado de alimentos y el cuidado
personal. Los seres humanos modernos utilizan la energia solar para la vida
cotidiana, el trabajo y, en general, para la vida. A medida que aumenta la demanda
humana de suministro de energia moderna, la atencion a la energia solar se vuelve

mas intensa (Enteria, 2014).

Toda la energia no nuclear disponible para el hombre proviene de la

radiacion solar (excepto por una cantidad relativamente pequefia de energia liberada
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térmicamente del ndcleo de latierray de las influencias extraterrestres en las mareas
y corrientes de marea). El vasto suministro de energia solar llega a la tierra en
cantidades tales que 1,4 x 1071] pasa a través de un plano normal al haz de
radiacion solar incidente de un centimetro cuadrado cada segundo (1,4 kW/m?).
La energia que incide en la tierra cada afo es esta cantidad multiplicada por el area
de la seccion transversal de la tierra que equivale a 1,3 x 10**m?, el resultado
asciende a 5,6 x 10%*]. Aproximadamente el 34 % de la energia incidente se
refleja de regreso al espacio (figura 1), mientras que alrededor del 47 % se absorbe
en la superficie de la tierra'y el 19 % se absorbe en la atmésfera por el polvo, nubes,

vapor de agua, dioxido de carbono y otros elementos presentes en la atmosfera.
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Figura 1. Intercambio energético en la tierra y su atmosfera. Adaptado de Messel
(1975).
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La energia absorbida en la superficie también se devuelve a la atmdsfera
por conveccion y evaporacion. Aproximadamente el 2 % de la energia es
responsable de las circulaciones atmosférica y oceénica, pero se convierte en calor
por friccién y, junto con el resto de la energia absorbida en la atmdsfera, se irradia
al espacio como radiacion infrarroja. Solo una parte muy pequefia, menos del
0,01 %, se almacena quimicamente por la actividad fotosintética de las plantas. Sin
embargo, es esta fraccion de la energia atrapada del que el hombre obtiene energia
tanto de sus necesidades metabodlicas diarias como para la mayoria de sus

necesidades de calefaccion, movilidad y mecanizacion (Messel, 1975).

2.2.1. Elsoly laradiacion solar
El sol es una estrella muy tipica de clase espectral G2V, es una enorme
esfera de materia gaseosa inmensamente caliente con un didmetro de
6,96 x 10°Km de radio y que se encuentra en promedio a
1,496 x 108 Km de la tierra. El sol tiene una masa de 1,989 x 103° Kg,
su densidad media es 1409 Kg/m3 mientras que la densidad en su
centro alcanza los 1,6 x 10° Kg/m3® (Karttunen et al., 2016).
Aproximadamente el 74 % de la masa del sol es hidrogeno, el 25 % es
helio y el resto esta formado por elementos mas pesados. La temperatura
del sol en su centro es de 1,5 x 107 K, mientras que su temperatura
superficial de aproximadamente 5785 Ky se conoce como temperatura

efectiva; esta temperatura superficial le confiere un color blanco al sol
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pero que en la superficie terrestre vemos con un color amarillo debido a

la dispersion atmosférica de la radiacion solar (Kalogirou, 2009).
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Figura 2. La estructura solar. Adaptado de Duffie y Beckman (2013)

El espectro de radiacion solar muestra la distribucion de la
radiacion solar por longitud de onda. A pesar de la amplia gama de
longitudes de onda de la radiacion solar, se emite muy poca energia
como radiacion de longitud de onda muy larga o muy corta; la mayor

parte de la energia se concentra dentro del rango de longitud de onda de
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0,2 a 2,5 um, lo que representa el 99 % de la radiacién solar total. La
region visible se extiende desde aproximadamente 0,4 a 0,7 um Esta es
la Unica parte del espectro que es visible para el ojo humano. Las bandas
visible, infrarroja y ultravioleta contienen 40 %, 52 % y 8 % de la
energia, respectivamente (Sokolik, 2008). La longitud de onda maxima
de la radiacién es de aproximadamente 0,48 um. A medida que la luz
solar penetra en la atmosfera terrestre, la radiacion solar es atenuada por
la atmodsfera a través de la absorcion, la dispersion y la reflexion.
(Fasulo, 2012).

La distribucion de la radiacion solar en funcién de la longitud
de onda se denomina espectro solar. La emision de un cuerpo negro que
tiene la temperatura del Sol proporciona una buena aproximacion al
espectro solar. Esta emision viene dada por la llamada funcién de Planck
que relaciona la energia emitida con la longitud de onday la temperatura

del cuerpo negro (Sokolik, 2008):

2hc?

B,(T) = ~
yl N (ek;lﬂ_ 1) (01)

Donde A es la longitud de la onda, % es la constante de plank

(6,63 x 1073*]s), kz es la constante de Boltzmann (1,38 x
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10723 JK~1), c es la velocidad de la luz, y T es la temperatura absoluta

(kelvin) del cuerpo negro (Sokolik, 2008).
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Figura 3. Espectro de radiacion de un cuerpo negro (rojo) con
temperatura efectiva de 5785 K comparado con el espectro
solar. Elaborado a partir de los datos de NREL (2020).

2.2.2. Constante solar
La cantidad de energia solar por unidad de tiempo, a la misma
distancia media de la tierra al sol, recibido por unidad de area en una
superficie normal a los rayos del sol incidente fuera de la atmosfera
terrestre es la llamada constante solar, G,.. La distribucion de esta
energia en funcion de la longitud de onda es el espectro solar

extraterrestre (Sayigh, 1977). El valor de la constante solar es dificil de
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medir desde la superficie terrestre a causa de los efectos de la atmosfera.
Un método para la medicion de la constante solar fue propuesta por
primera vez en 1881 por Langley, quien dio su nombre a la unidad de
medida de la constante solar como Langley por minuto, (Langley/min)
y que era igual a calorias por centimetro cuadrado por minuto,
(cal/cm?min). Posteriormente se cambié al sistema internacional Sl
como Watts por metro cuadrado, W/m? (Kalogirou, 2009).

Es curioso que a pesar de su denominacion “constante solar”,
su valor no siempre fue constante y ha ido cambiando a medida que se
fueron desarrollando nuevas tecnologias y métodos para su medicion.

En 1971 la NASA adopt6 el valor de la contante solar igual a
1353 W/m?. Frohlich, en 1977, calculd un valor igual a 1377 W/m?.
En 1982 Hickey obtuvo un valor igual a 1372,7 W/m? (Ari rabl, 1985).
La constante solar calculada y aceptada en la mayor parte de los afios 80
fue de 1369 W/m? + 0,25 %. en el 2008 se cambi6 al valor de 1360,8
W/m? + 0,5W/m? de acuerdo a las medidas para todo el rango
espectral de la radiacion solar y una serie de nuevas pruebas
radiométricas realizadas en los laboratorios de la NASA (Fasulo, 2012).
En el afio 2000, el valor adoptado por la Sociedad Americana para
Pruebas y Materiales (ASTM por sus siglas en ingles) para la constante

solar fue de 1366,1 W/m? (Kalogirou, 2009). Este valor fue revalidado
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2.2.3.

en un estudio realizado por Gueymard en el 2018 y se usa en la

actualidad segln las normativas ISO (Gueymard, 2018).

G = 1366,1 W/m? + 0,5 W/m?

Radiacion solar en la superficie terrestre

Antes de llegar a la superficie de la Tierra, la radiacion solar
esta sujeta a diversas interacciones y atenuaciones. Al principio, al llegar
a la atmosfera terrestre, la radiacion se refleja parcialmente en sus capas
exteriores, y la parte reflejada vuelve al espacio. Luego, al atravesar la
atmosfera, la radiacion se atenda ain mas, ya que la atmosfera la absorbe
y dispersa parcialmente (Chwieduk, 2014).

Como se vio en el apartado anterior, la energia solar disponible
en la atmosfera superior de la Tierra es casi constante y depende de los
movimientos y la distancia entre la Tierra y el Sol asociados con la
rotacion y revolucién constante de la Tierra alrededor del Sol y las
actividades nucleares del Sol. Como la Tierra tiene una capa de
atmosfera, la energia solar disponible en la atmdsfera superior de la
Tierra se reduce antes de que llegue a la superficie Terrestre,
dependiendo del tiempo y las condiciones climaticas, ubicaciones de la
superficie y actividades locales como humo denso de incendios

forestales (Enteria, 2014).
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A medida que se propaga a través de la atmosfera, la radiacion
solar sufre dispersion y absorcion por gases, aerosoles y nubes. La
fraccion de radiacién solar que sobrevive y llega a la superficie se refleja
parcialmente en la atmédsfera. El resto es absorbido por la superficie. La
radiacion dispersa (o difusa) puede ser dispersada repetidamente y
reflejada hasta que finalmente sea refleja de regreso al espacio o es
absorbida por el sistema superficie-atmdésfera de la Tierra. La absorcion
de la radiacion solar, un proceso mediante el cual la energia transportada
por ondas electromagnéticas se convierte en otras formas, es la Unica
fuente significativa de calor que, en Ultima instancia, sustenta el climay
la vida en nuestro planeta. A diferencia de la absorcion, la dispersion es
un proceso que conserva la energia radiante, pero redirige la energia de
la onda incidente en todas direcciones (Sokolik, 2008).

La superficie de la Tierra también absorbe parte de la radiacion
solar que sobrevivid al atravesar la atmosfera. El resto se refleja en la
atmosfera. La fraccion de radiacion solar reflejada por una superficie se
Ilama albedo superficial. Las superficies con albedo bajo reflejan una
pequefia cantidad de luz solar; aquellos con alto albedo reflejan una gran
cantidad. En Gltima instancia, la reflexion de la superficie y la atmosfera
controla la cantidad de energia solar que regresa al espacio, que se puede

expresar en términos del albedo de la Tierra en su conjunto, Ilamado
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albedo planetario. El albedo planetario de la Tierra es de
aproximadamente 0,3, es decir que alrededor del 30 % de la radiacion
solar se refleja'y el 70 % restante es absorbido por el sistema superficie-

atmasfera de la Tierra (Sokolik, 2008).

102 H~,|Racli::|ciér1 solar I 34 / Radiacién | 230 Radiacién
\ reflejada f solar entrante de onda
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Reflejado por nubes,
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Figura 4. Balance energético medio global anual de la Tierra. Los
valores son flujos promediados globales y anuales en
unidades de W/m2. Adaptado de Kiehl (1997), Sokolik
(2008) y Fasulo (2012).

La Figura 4 muestra las estimaciones de la disponibilidad
energética media mundial anual basado en los resultados y las
observaciones de afios de estudio. En la parte superior de la atmosfera,
la radiacion solar incidente es aproximadamente 341,3 W/m2, o un
cuarto de la constante solar. Esto se debe a que el area de la seccién

transversal en la que la Tierra intercepta el flujo solar es mR2, pero el
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area del planeta esférico es 4mR2, donde Ry es el radio de la Tierra.
Tomando el albedo planetario de 30 %, aproximadamente 238,5 W/m?
(o 70 %) esta disponible en promedio para calentar la atmdsfera y la
superficie. De esto, aproximadamente el 50 % es absorbido por la
superficie. A su vez, la radiacion de onda larga emitida por la superficie
de la Tierra es de aproximadamente 396 W/m2 que es mucho mayor que
la cantidad de radiacion solar absorbida por la superficie (161 W/m?2).
Esto enfatiza la importancia de la atmosfera como manta térmica que
mantiene la superficie caliente. La mayor parte de la radiacion de onda
larga de la superficie es absorbida y reemitida por los gases de efecto
invernadero y las nubes (y en menor medida por los aerosoles) a
temperaturas mas bajas. De esta emision cerca de 333 W/m?2 regresa de
nuevo a la superficie, mientras que unos 239 W/m2 de la radiacion
terrestre se pierde en el espacio. Solo una pequefia fraccion (22 W/m2)
de la radiacion emitida desde la superficie se transmite a través de la
atmosférica directamente al espacio, considerando la cobertura de nubes
global de aproximadamente el 62 %. Asi, mientras que la radiacion solar
absorbida proporciona la fuente de energia, el infrarrojo térmico
desempefia un papel importante en la redistribucion de la energia
radiante dentro de la atmdsfera y entre la superficie y la atmdsfera

(Kiehl, 1997; Sokolik, 2008; Fasulo, 2012).
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A nivel mundial, el calor latente se libera de la superficie al
alrededor de tres cuartos (80 W/m?), y calor sensible un cuarto (17
W/m?) de la energia radiante media anual absorbida por la superficie
(onda corta y onda larga). Los ecosistemas ejercen una influencia
importante en la distribucion de la energia entre el calor sensible y
latente. La presencia de vegetacion tiende a incrementar los flujos de
calor latente en relacion con los flujos de calor sensible. Si no hubiera
una transferencia de calor latente y sensible, la temperatura de la
superficie terrestre seria mucho mas alta que el valor observado de 288
K. El examen del balance de radiacién global revela un papel vital de
la composicion atmosférica y la superficie en el control del clima de
nuestro planeta. Cualquier cambio (natural o inducido por el hombre) en
los gases, aerosoles, nubes o la superficie tiene el potencial de alterar el
equilibrio de la radiacion (Sokolik, 2008; Fasulo, 2012).

Es evidente, entonces, que la radiacion solar que llega a la
superficie de la tierra se reduce por debajo de la radiacién solar
extraterrestre G,,, debido a que la radiacion solar se agota durante su
paso por la atmdsfera antes de llegar a la superficie terrestre.

Debido a la rotacién terrestre la posicion del sol en el cielo
cambia a medida que transcurre las horas del dia, esto implica

necesariamente que la radiacion solar recorre diferentes longitudes de
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trayecto dentro de la atmosfera antes de alcanzar la superficie de la tierra
debido a la variacion de su angulo de incidencia (sobre la atmosfera)
respecto al cenit 6,. El grado de atenuacion de la radiacion solar que
viaja a traves de la atmdsfera terrestre depende de la longitud del camino

y de las caracteristicas del medio por la cual atraviesa (Chwieduk, 2014).

La masa de aire (AM) se define como una relacion entre la
masa de la atmdsfera, que necesita ser atravesada por la radiacion solar,
para que pueda alcanzar la superficie de la Tierra, a la masa de la
atmosfera que la radiacion tendria que atravesar si el sol estuviera en su
cenit. En los célculos de radiacion solar, una masa de aire estandar se
define como la longitud del camino que debe atravesar la radiacion solar
para alcanzar el nivel del mar cuando el sol esta en su cenit (Kalogirou,

2009).

P |
Atmosfera .;E,: \‘

/ o

Figura 5. Masa de aire. Adaptado de Kalogirou (2009).
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La reduccion de la intensidad de la radiacion solar con el
aumento del angulo cenital del sol generalmente se asume que es
directamente proporcional al aumento de la masa de aire y se supone
que la masa de aire es la inversa del coseno del angulo cenital entre la
normal a la superficie de la Tierra y la direccion de haz (Kalogirou,

2009; Chwieduk, 2014):

1

M=——--— 2
cos (6,) (02)
Para angulos cenitales entre 0° y 70°, se utiliza la siguiente

aproximacion (Chwieduk, 2014):

P

AM = ———
P,cos (6,)

(03)

Los simbolos P representan la presion atmosférica, mientras
que P, = 1013 hPa es la presion estandar y el simbolo P es el valor de
presion real (hPa). Si asumimos que la presion atmosférica real P es
igual a la presion atmosférica estandar (es decir, P = P,), se puede
derivar una relacion simplificada descrita por la ecuacion 02.

Por lo tanto, a nivel del mar (P = P,) cuando el sol esta
directamente arriba, es decir cuando 6, = 0°, la masa de aire es 1

(AM1); y cuando 6, = 60°, se tiene la masa de aire es 2 (AM2). De
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manera similar, la radiacion solar fuera de la atmdsfera terrestre tiene
una masa de aire cero (AMO).

Para angulos cenitales menores a 70°, la aproximacion segun la
ecuacién 03 ya no se puede utilizar, ya que la curvatura y la refraccion
de la luz de la Tierra se convierten en factores importantes que deben
tenerse en cuenta. Dickinson y Cheremisinoff propusieron la siguiente
relacién aproximada para su uso en todo el rango de angulos cenitales

(Chwieduk, 2014):

M = 1-0,1H (04)
sin (@) + 0,15(a + 3,9)~ 1253

Donde a es la altitud solar, « = 90° — 0, (figura 5). H es la altitud

del lugar sobre el nivel del mar en kilémetros.

2.3. Irradiancia solar
Un parametro que se utiliza ampliamente para describir la cantidad de
radiacion es la irradiancia. Se define como la energia incidente por unidad de
area de una superficie y se encuentra mediante la integracion de todo el espectro
de la radiacion solar (Chwieduk, 2014).
La Irradiancia normal solar directa (Gy) es la medida de la radiacion
solar recibida por unidad de area por una superficie que se mantiene siempre

perpendicular (o normal) a los rayos paralelos que vienen en linea recta
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directamente desde el sol. Se mide por medio de pirheliometros, instrumento de
tipo telescopico con una apertura de didmetro pequefio. Las superficies
receptoras del pirheliometro deben mantenerse en todo momento
perpendiculares a la direccion de la radiacion solar, por lo que el uso de un
sistema de seguimiento es adecuado. Esta cantidad es de especial interés para
los colectores solares de concentracion, en los que los espejos o lentes controlan
solo la radiacion del haz. Los montajes en los colectores que siguen la posicion
del sol en el cielo buscan maximizar la captacion de la Irradiancia normal solar
directa (Lozano, 2019).

La ecuacion para la irradiancia solar directa en el plano del colector
solar, Gy—_corector» €S €sta irradiancia normal directa multiplicada por el coseno

del angulo de incidencia (Walker, 2013).

GN-cotector = GnCOSO (05)

El angulo de incidencia, 6, es el angulo entre una normal
(perpendicular) a la superficie y una linea al sol. La radiacién de haz directo es
la parte de la luz solar responsable de proyectar sombras, y la luz solar difusa
ilumina el interior de la sombra.

La irradiancia solar difusa (Gp) es la cantidad de radiacion recibida
(por unidad de area) por una superficie que no llega en un camino directo desde

el sol, sino que es isotropica, lo que significa que proviene igualmente de todas
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las direcciones. Se mide sobre una superficie horizontal con un piranémetro,
que incorpora un disco o una banda sombreadora, para evitar la vision del disco
solar (lo que elimina la componente directa) en su recorrido diario.

Con este supuesto isotropo, la Irradiancia solar difusa en el plano del
colector solar, Gp_coector» €S 12 Irradiancia difusa isétropa multiplicada por el

factor de vision de la radiacion de la superficie al cielo (Walker, 2013).

1+ cosp
Gp—cotector = Gp (T) (06)

También hay modelos anisotropicos (Duffie & Beckman, 2013), en las
que asumen que el difuso se dispersa hacia adelante si la radiacién del haz es

alta, e isotropico si la radiacion del haz directo es baja.

Cenit g
GD / )
<

Angulo de
altitud solar

Y— angulo acimutal de
la superficie (orientacion)

O — angulo de incidencia

Angulo de
inclinacion

Figura 6. Componentes de la irradiancia solar. Adaptado de Walker (2013).
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La irradiancia solar reflejada por el suelo (Gg) es una tercera fuente
de radiacion solar que incide sobre el colector y que proviene de la radiacion
(directa y difusa) que incide en el suelo delante del colector solar y que se refleja
hacia arriba y hacia la superficie del colector. Esto puede ser significativo para
los colectores en angulos de inclinacion pronunciados y cuando el suelo esta
cubierto de nieve o es muy reflectante. La radiacion reflejada por el suelo viene

dada por la siguiente ecuacion (Walker, 2013):

1+ cos
Gr = (Gysena + Gp)Psyelo (Tﬁ> (07)

Donde pg,e10 €5 la reflectancia del suelo.

La irradiancia solar global (G) es la suma de toda la radiacién que
incide en el colector: irradiancia normal directa, difuso y reflejado por el suelo.
Este parametro representa la energia total disponible que llega a una superficie
horizontal y suele ser el factor mas importante para comprender el recurso
disponible para los sistemas fotovoltaicos, los colectores de placa plana y los
colectores de tubos al vacio con propositos de calentamiento de agua a
temperaturas no superiores a 100 °C (Duffie & Beckman, 2013; Walker, 2013;

Wright, 2008).

G:GN+GD+GR (08)
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Figura 7. Espectros de la radiacion solar en sus diferentes componentes.
Elaborado a partir de los datos de NREL (2020).

2.4. Terma solar

Los sistemas solares térmicos se consideran una tecnologia madura que
ha penetrado en los mercados de todo el mundo con la mayor capacidad
instalada total entre otras tecnologias de energia renovable. El tipo de colector
solar, el tipo de sistema en el que estan integrados los colectores y la aplicacion
para la que se utilizan varian, dependiendo principalmente de la ubicacion.
(Duffie & Beckman, 2013; Lozano, 2019).

En 2016 Los colectores térmicos de tubos al vacio cubrieron el 71 %
del total instaladas a nivel mundial, principalmente debido a su mayor

participacién en el mercado mas grande del mundo, China. Los colectores de
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placa plana constituyen el segundo lugar con un aproximado de 22 % y los

colectores de liquidos sin cristal cubren menos del 7 % (Wang, 2016).

I calentamiento de agua para
uso domestico 6%
Calefaccion de espacios, 5%
procesos industriales y >
tecnologias de
enfriamiento
[ ] calefaccion de
piscinas

89%

Figura 8. Usos mas comunes de las termas solares a nivel mundial. Adaptado
de Wang (2016).

La gran mayoria de la capacidad instalada, como se presenta en la
figura 8 (casi el 90 %) se utiliza para cubrir agua caliente para usos sanitarios,
en forma de sistemas de termosifén (no bombeado) con menos de una cuarta
parte de circulacion forzada. El agua de calefaccion para piscinas es la segunda
aplicacion mas utilizada (alrededor del 6%), principalmente en forma de
colectores de liquido sin cubiertas de cristal, mientras que menos del 5% de la
capacidad instalada total se utiliza para suministrar calor para calefacciéon de
espacios, procesos industriales, o tecnologias de enfriamiento solar impulsadas

térmicamente (Wang, 2016).
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Los sistemas de calefaccion solar para produccion de agua caliente
para uso sanitario son los mas habituales. Se pueden emplear una variedad de
sistemas para producir agua caliente, como termosifon, sistemas de circulacién
directa e indirecta y sistemas de aire. Para que los sistemas se utilicen sin
problemas cuando la temperatura del aire estd por debajo del punto de
congelacion, se suelen emplear sistemas de circulacion indirecta. Los sistemas
comunes consisten principalmente en colectores solares de placa plana, un
tanque de almacenamiento con una base empotrada y la tuberia necesaria. La
eficiencia media anual del sistema para la conversion de la radiacion solar en
energia util en forma de agua caliente varia entre el 30 %y el 40 %, dependiendo
principalmente del tipo de colector solar utilizado (Wang, 2016).

Existe una gran variedad de termas solares disponible hoy en el
mercado, aqui se describiran solo los principales tipos de termas solares,
recomiendo ampliamente el trabajo titulado “Latest advances on solar thermal
collectors: A comprehensive review” escrito por Evangelisti et al. (2019),
Donde resume con bastante precision los diferentes tipos de termas solares que

existen hoy.

2.4.1. Colectores solares de placa plana

Un colector solar de placa plana tipico consiste en un absorbedor negro

en el que la radiacion solar absorbida se convierte en calor, que a su vez
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se conduce a un fluido. EI absorbedor incluye tuberias a través de los
cuales fluye el liquido caloportador. La parte posterior y los lados del
absorbedor estan aislados y la parte frontal esta cubierta con un material
transparente que permite que la radiacion solar llegue al absorbedor y

reduce las pérdidas de calor hacia el ambiente.

Cobertura de vidrio

)

Salida

Ingreso

Absorbedor

Aislamiento

Tuberia

Caja a prueba de agua

Figura 9. Colector de placa plana. Adaptado de Foster et al. (2010)

Todo lo anterior estd encerrado en una carcasa de metal que
brinda proteccion contra la intemperie y ofrece soporte estructural. El
cobre, el acero (inoxidable o no), el aluminio, el vidrio y varios plasticos
son algunos de los materiales utilizados en los colectores de placa plana.

El tipo de materiales y la tecnologia utilizados en la produccion de
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sistemas solares son criticos en la estimacién de la carga térmica que
pueden cubrir los sistemas, ya que influyen en las caracteristicas
técnicas de los colectores y, en consecuencia, en la eficiencia del sistema

(Wang, 2016).

2.4.2. Colectores solares con tubos de vacio

Los colectores de tubo de vacio tienen un mejor rendimiento que
los colectores de placa plana para operaciones a alta temperatura en el rango
de 77 a 170 °C debido a la reduccion de la pérdida de calor por conveccion
gracias a la envoltura de vacio alrededor de la superficie del absorbedor. Fue
propuesto por primera vez por Speyer (1965). Speyer hizo las primeras
pruebas de la eficiencia de un colector solar de un tubo de vacio prototipo y
elaboré un andlisis de costos del proceso de fabricacion de los tubos de vacio
(Budihardjo, 2005). Este tipo de colectores son muy adecuados para
aplicaciones de calefaccion comerciales e industriales y también para
aplicaciones de refrigeracion mediante la regeneracion de ciclos de
refrigeracion. También pueden ser una alternativa eficaz a los colectores de
placa plana para la calefaccion de espacios domésticos, especialmente en
regiones donde a menudo esta nublado (Tin-tai et al, 2011).

Incluso un vacio deficiente eliminard sustancialmente la

transferencia de calor por conveccion, pero para eliminar la mayor parte de
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la transferencia de calor por conduccion, el camino libre medio de una
molécula en el aire debe ser més largo que el ancho del espacio de vacio
(Speyer, 2016).

El uso de las termas solares con tubos de vacio esta incrementando
debido a su buena eficiencia térmica y las altas temperaturas del agua que

se puede almacenar a comparacion de los colectores de placa plana.

TERMOTANQUE

Agua caliente

)

A~ Agua fria

" Superficie transparente

Figura 10. Colector con tubo de vacio. Adaptado de Budihardjo (2005)

Un colector solar de tubo de vacio consta de filas de tubos de vidrio
paralelos conectados a un termotanque. El aire dentro de cada tubo se
elimina alcanzando presiones de vacio de alrededor de 10~3 mbar. Esto

crea condiciones de alto aislamiento para eliminar la pérdida de calor por
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conveccion y radiacién, por lo que se pueden alcanzar temperaturas mas
altas que las de los colectores de placa plana. Una variante del vacio es que
el tubo puede utilizar un gas de baja conductividad térmica como el xenén.
Cada tubo de vacio tiene una superficie absorbente en el interior.
Dependiendo del mecanismo para extraer calor del absorbedor, los
colectores solares de tubo de vacio se clasifican en Direct-flow (flujo
directo) y heat-pipe (tubo de calor). la figura 10 muestra como trabaja una
terma solar con colectores de tubos de vacio en su configuracion Direct-

flow.

2.5. Termas solares con colectores de tubos de vacio tipo Direct-Flow

A pesar de haberse utilizado durante décadas, los colectores solares de
tubo de vacio no han supuesto una competencia real a los colectores solares de
placa plana, principalmente debido a los altos costos de los procesos de
fabricacion y las dificultades para proporcionar buenas juntas entre el tubo de
vidrio y los colectores metélicos de extraccion de calor en los primeros modelos.
El colector con tubo de vacio tipo direct-flow es atractivo debido a su
simplicidad y su bajo costo de fabricacion, este modelo ha entrado como
competidor directo a las de placa plana y superado en uso ampliamente

(Budihardjo, 2005).
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Un colector tipo Direct-flow consta normalmente de 15 a 40 tubos de
vacio con un extremo conectado directamente a un tanque horizontal. El tubo
consta en realidad de dos tubos de vidrio concéntricos sellados en un extremo
con un espacio de vacio anular en el medio y un absorbente de superficie
selectivo recubierto en la superficie exterior del tubo interior como se ve en la

figura 11 (Budihardjo, & Morrison, 2009).

Tubo exterior

Tubo interior recubierto
con nitrato de aluminio

Espacio intermedio
sellado al vacio

Figura 11. Tubo al vacio del tipo direct-flow o flujo directo. Adaptado de
Sabiha et al. (2015).

El comportamiento de este tipo de tubos de vacio depende de la
velocidad de calentamiento del fluido el cual se determina analizando la
temperatura en el termotanque (Montoya, 2011). La transferencia de calor en
este colector es impulsada puramente por la circulacién natural del agua
(termosifdn) a través de los tubos de un solo extremo con conexion directa a un

tanque horizontal (Budihardjo, 2005).
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2.5.1. Efecto termosifon

La transferencia de calor en las termas solares del tipo Direct-
flow esta dada puramente por la circulacion natural del agua a traves de
los tubos de vacio. El agua dentro de cada tubo es calentada por la
radiacion solar y se eleva hasta el termotanque, el espacio dejado es
inmediatamente remplazado por agua fria (Budihardjo & Morrison,
2009). El flujo de circulacion a través de los tubos esté influenciado por
dos factores: la intensidad de la radiacion que incide sobre la superficie
del absorbedor y la temperatura del termotanque. En operaciones de
mayor temperatura, la viscosidad del agua es menor y el gradiente de
densidad es mayor. Como el gradiente de densidad es la fuerza
impulsora de la circulacion natural, el caudal a través del tubo aumenta
a medida que aumenta la temperatura del termotanque (Morrison et al.,
2005).

Cuando la radiacion solar empieza a incidir sobre el colector,
los tubos de vacio empiezan a trabajar lentamente. Cuando la radiacion
solar incide sobre la capa de absorcion selectiva en el tubo interno, el
tubo se calienta y transfiere calor al agua en su interior. A medida que
el agua se calienta lentamente, el agua caliente empieza a moverse
lentamente hacia el termotanque, por otro lado, el agua fria que esta

dentro del termotanque sale hacia los tubos de vacio. Este movimiento
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reciproco de cada tubo de vacio hacia el termotanque y del termotanque
hacia cada tubo de wvacio se llama circulacion natural
(Mohammadkarima, 2014). A medida que el sol se eleva la irradiancia
solar incrementa, la temperatura del agua se eleva y el flujo de agua
aumenta. Cuando el sol se aproxima a su punto mas elevado, la
temperatura del agua dentro de cada tubo de vacio se hace muy caliente.
La circulacion natural en cada tubo de vacio es debido a la diferencia de
densidades del agua caliente y el agua frio; ya que la densidad del agua
caliente es menor que la densidad del agua frio, el agua que es calentada
en cada tubo de vacio fluye hacia el termotanque y el agua fria que esta
en el termotanque fluye hacia los tubos de vacio (Mohammadkarima,
2014).

Debido a la variacion de la intensidad de la radiacion solar y el
angulo de incidencia en la superficie del tubo, el flujo de agua dentro del
tubo de vacio muestra dos tipos diferentes de perfiles. El primero que ya
se conoce es lineal y paralelo al eje del tubo segun el flujo de boyante.
La segunda es una forma helicoidal generada por el movimiento de la
irradiancia alrededor de la transversal del tubo y el movimiento del flujo
axialmente hacia arriba debido a la flotabilidad. Por esta razon, la
segunda forma aparece claramente después del mediodia solar. Este

flujo hace que el agua caliente suba hacia el tanque. Por otro lado, el
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agua fria se mueve hacia abajo en el mismo perfil de forma de flujo. Este
perfil de flujo de forma helicoidal aparece alrededor del mediodia solar
después de que aumenta la temperatura del agua y aumenta la tasa de

flujo flotante (Essa & Mostafa, 2017).
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370375 37.9384 38.9 394398403 40841.241.7422427431436

Figura 12. Gradientes de temperatura tomados a las 11 [h] hora solar.
Los contornos se capturan en cuatro secciones transversales
diferentes del tubo de vacio, (a) Abertura superior, (b) 1/4
de longitud de tubo dirigida desde la apertura superior, ()
1/2 longitud de tubo dirigida desde la apertura superior, (d)
3/4 de longitud de tubo dirigida desde la abertura superior.
(Essa & Mostafa, 2017).
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2.5.2.

Se observa el crecimiento del flujo termosifonico al aumentar
la radiacion solar incidente y al aumentar la relacion longitud/didmetro
del tubo. La variacion del flujo termosifonico muestra una dependencia
directa respecto a la relacion longitud didmetro del tubo absorbedor y
con laradiacion incidente (absorbida) en el tubo colector. Esto corrobora
el aumento de la energia Gtil al aumentar el &rea de captacion para un
coeficiente de pérdida determinado (Cisneros & Recalde, 2015).

Los experimentos han demostrado que la correlacion entre el
flujo del termosifon y la tasa de la insolacion global es lineal, ademas el
flujo termosifonico se estabiliza durante el medio dia (Kudish et al.,

1985).

Eficiencia

La eficiencia del calentador solar es el porcentaje de la- energia
solar que realmente se aprovecha para calentar el agua (Mendoza, 2014)
y se define como el cociente de la energia térmica util frente a la energia
solar total recibida segun la norma ASHRAE 93-2003 (Rondan et al.

2016; Zubriski & Dick, 2012)

energia Util real recolectada
~ energia solar interceptada por (09)
el area bruta del colector

n
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El concepto de eficiencia apropiado para caracterizar una terma
solar es el referente a la de su rendimiento global: la eficiencia (1), que
se define como la energia térmica util (E;) ganada por la terma solar
dividido por la energia solar disponible (Es) ese dia o durante el periodo

de evaluacion (Mendoza, 2014).

Energia termica util (Et)

= 10
s Energia solar disponible (Es) (10)

La diferencia entre la ecuacion 09 y la ecuacion 10, es que la
primera permite calcular la eficiencia de la terma solar para un instante
de tiempo (eficiencia instantdnea) mientras que la segunda permite
calcular la eficiencia de la terma solar para un periodo largo de
evaluacion (eficiencia horaria, diaria, mensual y anual)

La energia térmica Util E; ganada por la terma se calcula a

partir de la ecuacion (Lozano, 2019; Montoya, 2011).

Er = mcyAT (11)

Donde m es la masa total, ¢, el calor especifico de la sustancia

y AT es la variacion de la temperatura (Montoya, 2011). Es se calcula
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hallando el area bajo la curva de la irradiancia dentro del intervalo de
tiempo en la cual dura la evaluacion.
La tasa de calor alcanzado en el tanque por cada tuberia viene

dada por la ecuacion (Mohammadkarima, 2014):

Qin = Tth (Tout - Tin) (12)

Donde m, Tyye, Tin, ¢p SON el flujo masico, temperatura de
salida, temperatura de ingreso y calor especifico respectivamente.
Considerando la cantidad de tubos de vacio N, que componen el

colector, el calor total es (Mohammadkarima, 2014):

Qcol = NtQin (13)

La eficiencia de una terma solar con tubos de vacio para
calentamiento de agua de uso doméstico esta dada por las siguientes
ecuaciones (Budihardjo, 2005; Kurpaska et al., 2019; Lozano, 2019;
Majid et al., 2015; Mohammadkarima, 2014)

— Qutil
A.G

(14)

(Tm - Ta) _ (Tm - a)z (15)

=N~ G a G
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Donde G es la irradiancia solar (w/m2) y n, es la eficiencia
Optica, T, la temperatura promedio, A, el area total del colector sobre
la cual incide la irradiancia solar. Las constantes a; y a, se obtiene a
través de simulaciones y analisis numérico mediante los datos
experimentales.

Haciendo el uso de la ecuacion 14 podemos obtener eficiencias
horarias, diarias 0 mensuales. En general se puede obtener la eficiencia
para un periodo de tiempo At (Mohammadkarima, 2014).

El area total del colector sobre la cual incide la irradiancia solar
A, es mayor al medio dia que en cualquier otro momento del dia. Al
medio dia cerca del 33 % de tubo interior absorbedor de cada tubo de
vacio esta expuesto al sol. Entonces, el area sobre la cual incide la
radiacion solar o area de apertura de un solo tubo A, es igual a (Majid et

al., 2015)

A, =033mdl (16)

Donde d es el didmetro del tubo interior absorbedor y | es la

longitud de la misma. Entonces si consideramos el nimero total de tubos

de vacio como N, tendremos:

Ac = NiA, (17)
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2.6. El clima
La Organizacion Meteorol6gica Mundial en la conferencia de
Varsovia (1935) definié como clima las condiciones meteoroldgicas medidas
para el mesy el afio, calculadas sobre un periodo de treinta afios. Las principales
variables meteoroldgicas que caracterizan el clima de un lugar son la
temperatura, la presion atmosférica, el viento, la humedad, la precipitacion y

radicacion solar.

Temperatura: es una de las magnitudes mas utilizadas para describir
el estado de la atmdsfera. Formalmente, la temperatura es una magnitud
relacionada con la rapidez del movimiento de las particulas que constituyen la
materia. Cuanto mayor agitacion presenten éstas, mayor sera la temperatura.
Para medir la temperatura, tenemos que basarnos en propiedades de la materia
que se ven alteradas cuando ésta cambia: la resistencia eléctrica de algunos
materiales, el volumen de un cuerpo, el color de un objeto y otros fendGmenos.
El instrumento que se utiliza para medir la temperatura en meteorologia se llama

termoémetro.

Presion atmosférica: es la fuerza que ejerce la columna de masa

atmosférica sobre una unidad de area en la superficie terrestre en un punto

determinado. La presion atmosférica depende de muchas variables como la
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temperatura, la humedad y sobre todo de la altitud. Cuanto a mayor altitud nos
encontremos, la cantidad de aire por encima nuestro sera menor, lo que hara que
también sea menor la presidn que éste ejerza sobre la superficie ubicado alli. La
mayor presion atmosférica es la que se produce al nivel del mar. Por ende, esta

medida se toma como referencia de la presién atmosférica normal.

Viento: El viento consiste en el movimiento de aire desde una zona
hasta otra. Existen diversas causas que pueden provocar la existencia del viento,
pero normalmente se origina cuando entre dos puntos se establece una cierta
diferencia de presion o de temperatura. El viento se mide en dos parametros, el
primero consiste medir la velocidad horizontal del viento mediante un
anemoOmetro, el segundo parametro es la medida de la direccion del viento

usando una veleta que nos indica la procedencia geografica del viento.

Humedad: es la cantidad de vapor de agua que contiene el aire. Esta
cantidad no es constante, sino que depende de muchos factores, como la lluvia,
posicion geografica (si esta cerca o no al mar, por ejemplo), la vegetacion del
lugar entre otros. Existen diversas maneras de referirnos al contenido de la
humedad en la atmosfera, la mas usada es la denominada humedad relativa, que

se expresa en tanto por ciento (%) y se define como la relacion entre la cantidad
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de vapor de agua contenida en el aire y la maxima cantidad que el aire seria

capaz de contener a esa temperatura.

Precipitacion: es la caida de agua solida o liquida como consecuencia
de la condensaciéon del vapor sobre la superficie terrestre. Dentro de este
concepto estan los fendmenos de lluvia, granizo, llovizna, aguanieve y nieve.
El proceso de precipitacion esta dado a traves de las nubes que al ascender se
expanden y se enfrian esto hace que el vapor de agua alcance el punto de rocio

y la condensacion.

Radiacion solar: La mayoria de los datos de radiacion disponibles son
para superficies horizontales, incluyen radiacién directa y difusa y se midieron
con piranémetro. Hay dos tipos de datos de radiacion solar ampliamente
disponibles. El primero es la radiacion total diaria promedio mensual sobre una
superficie horizontal, la segunda es la radiacion total horaria sobre una
superficie horizontal por cada hora durante periodos prolongados, como uno o

mas afos (Duffie & Beckman, 2013)

El rendimiento de un calentador de agua solar esta influenciado por las

condiciones meteorologicas locales, la orientacion e inclinacion del colector

(Budihardjo, 2005). En zonas de altura donde la temperatura es muy baja, las
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rejillas de los colectores de placa plana pueden colapsar por el congelamiento
del fluido caloportador (Montoya, 2011). Por esta razon los colectores solares
que utilizan placa plana son mas comunes en las regiones de clima calido,
mientras que los colectores de tubos de vacio se han adoptado cada vez mas en
el norte de Asia y en los paises europeos (Budihardjo, 2005) y en lugares de
mayor altitud en nuestro pais, donde funcionan mejor que los colectores de
placa plana debido a la menor pérdida de calor en las operaciones a temperaturas

mas altas en climas frios.

2.7. Zonas altoandinas del Peru

El territorio peruano ha sido dividido tradicionalmente en tres grandes
regiones geograficas: la Costa, la Region Andinay la Selva; sin embargo, al no
existir uniformidad de relieve, de clima ni de flora entre estas regiones Pulgar
Vidal, desarroll6 su tesis sobre las ocho regiones naturales del Perd, las mismas
que, para su desarrollo, tienen en cuenta los criterios de altitud, ecologia, clima,
toponimia y actividad humana (Anaya, 2015)

Las regiones altoandinas, segun Vidal, se dividen en: region Quechua
comprendida entre los 2300 y 3500 msnm, region Suni o Jalca comprendida
entre los 3500 y 4000 msnm, region Puna o Jalca o Altoandino comprendida
entre los 4000 y 4800 msnm, y region Janca o Cordillera comprendida sobre

los 4800 msnm (Anaya, 2015).
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En estas regiones se caracterizan por tener temperaturas muy bajas
especialmente en los meses de invierno. Estos factores climatoldgicos afectan a
la salud de la poblacion, en especial a los menores. Un estudio realizado por el
Ministerio de Salud — MINSA, muestra el nimero de casos que se han atendido
en menores de 5 afios afectados con infecciones respiratorias agudas desde el
2008 al 2018 en la region Tacna (MINSA, 2017).

En el &mbito econémico, como es comdn en la region alto andina del
Per, el poder adquisitivo es muy limitado ya que la poblacion se dedica
principalmente a la ganaderia y a la agricultura. Un censo realizado por el
Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — INEI, realizada en 2017
muestra los materiales que predominan en la construccion de viviendas en la
zona altoandina de nuestro pais, ubicadas por encima de los 2500 msnm. En la
construccién de las paredes exteriores de las viviendas predomina el adobe,
seguida de ladrillo o bloque de cemento. EI material predominante en la
construccién de los pisos es la tierra y muy pocas viviendas tienen pisos de
cemento. Para el caso del techo, el material predominante es la plancha de
calamina, fibra de cemento o similares (INEI, 2019). La poblacién escoge los
materiales para la construccion para sus viviendas aquellos de acuerdo con las

caracteristicas de su climay la posibilidad de encontrarlos en sus regiones.
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CAPITULO 111

MATERIALES

3.1. Terma solar con tubos de vacio
La terma solar evaluado en este estudio estd compuesto por 18 tubos
de vacio tipo Direct-flow y se conectan a un termotanque que esta en posicion
horizontal como se aprecia en la figura 13. Esta terma solar es de baja presion

y funciona por el efecto termosifon.

Figura 13. Terma solar con tubos de vacio evaluado en el presente estudio.



3.2. Estacion meteorologica Davis Ventage Pro

La estacién meteoroldgica automatica de la marca Davis fue instalada
en la zona (en el Tambo de Kallapuma) por el proyecto 04-2018-FONDECYT-
BM-IADT-MU de la Universidad Nacional de Ingenieria y monitorea los
pardmetros meteoroldgicos de la zona como es la irradiancia solar global en
plano horizontal, radiacién UV, temperatura del aire o bulbo seco, humedad
relativa, presion atmosférica, precipitacion, velocidad del y direccién y otros
parametros calculados a partir de las variables mencionadas.

A través de un convenio especial entre el presente trabajo de tesis y el
proyecto mencionado de la UNI se pudo acceder a la data recopilada por esta

estacion meteorologica.

Figura 14. Estacion meteoroldgica Davis Ventage Pro.
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3.3. Estacion Meteorologica HOBO
La estacion meteoroldgica automatica de la marca HOBO es una
estacion instalada en el Centro Educativo Horacio Zeballos Games como parte
de la investigacion de la presente tesis. A diferencia de la estacion Davis, esta
estacion esta limitada a la cantidad de sensores que se conecten a ella para poder
monitorear los parametros meteorol6gicos. En este caso se contd con sensores
de temperatura del aire o bulbo seco, presion atmosférica, e irradiancia solar

global en plano inclinado (24°)

Sensor de irradiancia solar HOBO. El sensor de irradiancia solar
HOBO se conecta de forma inalambrica con la estacion meteorol6gica HOBO
y mide la irradiancia solar en un plano con una inclinacion igual a la de los tubos
de vacio (24°), el objetivo de esta inclinacion es obtener la irradiancia solar para
los calculos de la eficiencia. Su rango de medicion es de 0 a 1280 W/m? con
un rango espectral de 300 a 1100 nm (0,3 — 1,1 um, figura 3). su precision es
de +£10 W/m? con un error adicional inducido por la temperatura de
40,38 W/m? a partir de los 25 °C. Las caracteristicas técnicas se muestran en

el anexo 5.
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Figura 16. Sensor de Irradiancia solar HOBO. (HOBO, 2020)
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3.4. Sensores de temperatura HOBO
Los sensores usados para esta investigacion son termopares de tipo K
y tipo T. se emple6 un total de ocho termopares. Siete de las termocuplas son
del tipo T y una de tipo K, con rango de precision de +1,0 °C en el intervalo de
—65°C a 100 °C para las termocuplas tipo Ty +2,2 °C en el intervalo de 0 °C
a 293 °C para el tipo K. La eleccion de los termopares, principalmente del tipo
T, es debida a su precision dentro del rango de temperaturas que alcanza la terma

solar en estudio. Las caracteristicas técnicas se muestran en el anexo 4.

\\\

Figura 17. Termopares tipo T (arriba) y tipo K (abajo). (HOBO, 2020)
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Dataloggers HOBO. Se emplearon dos dataloggers HOBO para el
almacenamiento de los datos recopilados por los termopares, cada datalogger
cuenta con entradas para cuatro termopares, cuenta también con una pantalla
donde se puede visualizar los valores medidos en tiempo real. Las

caracteristicas técnicas se muestran en el anexo 6.

Figura 18. Datalogger HOBO con cuatro entradas. (HOBO, 2020)

3.5. Otras fuentes de informacion meteoroldgica
La estacién meteoroldgica Davis fue instalada en la zona solo hace un
par de afos atras y la estacion HOBO se instal6 solo para el periodo que durd
la investigacion. Para obtener informacion de los parametros meteoroldgicos

historicos para Kallapuma y zonas préximas se recurrid a otras fuentes.
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3.5.1. SENAMHI

3.5.2.

El Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Per( -
SENAMHI, es un organismo publico ejecutor adscrito al Ministerio del
Ambiente que tiene como propoésito generar y proveer informacion y
conocimiento meteoroldgico, hidrolégico y climatico de manera
confiable, oportuna y accesible en beneficio de la sociedad peruana.

(SENAMHI, 2020)

Meteonorm

Meteonorm es una combinacion Unica de informacion
climatologica y sofisticadas herramientas de célculo para la
interpolacion de datos alrededor del mundo. Administra una de las bases
de datos climatol6gicos mas completas. Recopila datos de mas de 8000
estaciones meteoroldgicas alrededor del mundo, datos a partir de 5

satélites, y a partir de mediciones de aerosoles (Meteonorm, 2020)
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CAPITULO IV
PROCEDIMIENTO

4.1. Lugar de estudio

Kallapuma es un centro poblado ubicado en el distrito de Tarata,
provincia de Tarata, region de Tacna. Ubicado en la zona Altoandina con una
latitud de 17.315573° Sur, longitud de 69.730225° Oeste, y altitud de 4260
metros sobre el nivel del mar. Cuenta con una poblacién de alrededor de 56
personas, un promedio de 23 viviendas (MIDIS, 2020), entre hombres, mujeres
y nifios. Kallapuma no cuenta con conexion a la red eléctrica. Las temperaturas
de la zona pueden llegar hasta por debajo de los -15°C fenémeno conocido
como la Helada, sobre todo en las épocas de invierno correspondientes a los
meses de junio y julio. Este es un fenédmeno adverso a nivel departamental y
nacional, de mayor incidencia en el invierno, ante la ocurrencia de las heladas
agronodmicas y/o meteoroldgicas que afectan los cultivos de época o actividades
humanas; generalmente tienen mayor incidencia en el territorio mas cercano a
Tarata, por la mayor altitud. (INDECI, 2020)

Como es caracteristico en estas zonas, los materiales utilizados para la
autoconstruccion de sus viviendas son aquellos del propio lugar acordes al
clima, que en los ultimos tiempos se ha ido perdiendo y actualmente recurren a
materiales de baja resistencia térmica como las chapas onduladas de zinc.

Segun el censo realizado por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica



en el 2017, muestra los materiales que predominan en la construcciéon de
viviendas en zonas altoandinas del Perd ubicadas por encima de los 2500 msnm.
En paredes exteriores predomina el adobe, seguida del ladrillo y bloque de
cemento. En pisos predomina la tierra natural compacta, y minimamente se
tienen pisos de cemento. Para el caso del techo, el material predominante es la
plancha de calamina de zinc ondulada, seguido de fibrocemento o similares
(INEI, 2019). Materiales que en la actualidad constituyen la envolvente de las

viviendas en Kallapuma

KALLAPUMA

4961-5305

[ 4616 - 4961

4272-4616

I 3927 - 4272

Figura 19. Ubicacion geografica del centro poblado de Kallapuma en la region
Tacna.
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Figura 20. Temperatura ambiente para Kallapuma-Chuapalca a partir de los datos de SENAMHI para el 2020. Grafica

elaborada a partir de los datos se SENAMHI (2020).
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La figura 20 muestra la temperatura registrada para el afio 2020 por la
estacion SENAMHI ubicada en Chuapalca (Lat.: 17°18’31” S y Long.:
69°39°42°’ O) a 10 Km de kallapuma y una altitud de 4215 msnm. Estos valores
son muy similares a los registrados en Kallapuma por la estacion meteoroldgica
Davis Ventage Pro como se muestra en el anexo 1 y se toman como referencia
para Kallapuma. Se aprecia como fluctla las temperaturas a lo largo del afio.
Las temperaturas méaximas se mantienes en promedio en valores altos incluso
en los meses de invierno sin embargo las temperaturas minimas alcanzadas
fluctan bastante siendo los meses de inviernos los méas criticos. Las
temperaturas minimas alcanzan féacilmente por debajo de los cero grados
Celsius practicamente todo el afio.

La figura 21 muestra las temperaturas promedio minimas (Tminp) Y
maximas (Twmaxp) diarias mensuales, temperaturas extremas minimas (Tmext) Y
maximas (Twmext) diarias mensuales y temperatura promedio (Tmed) para el afio
2020 generados a partir de los datos de la estacion SENAMHI en Chuapalca.
Las lineas discontinuas indican el intervalo dentro de la cual se encuentra la
zona de bienestar o confort termico. Se define el confort térmico como aquella
condicion de la mente que expresa satisfaccion con el entorno térmico, cuando

la satisfaccion no es adecuada la persona siente frio o calor (1SO 7730, 1994).
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Figura 21. Temperaturas maximas y minimas para Chuapalca-Kallapuma.
Grafica elaborada a partir de los datos de SENAMHI (2020).
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Figura 22. Energia solar media diaria por meses para Kallapuma generado a
partir de los datos de Meteonorm 2020.



La figura 22 muestra la energia solar media diaria por mes para
Kallapuma que se genera a partir de datos historicos de Meteonorm. Un estudio
realizado por Polo (2013) muestra que la region Tacna tiene un potencial
energético calculada en un valor promedio de (6,04 + 0,36) kWh/madia, que es
superior en 13,46 % al promedio mundial y equivale a 0,51 Kilogramos de
petréleo por metro cuadrado por dia.

A nivel nacional, la region de Tacna es una de las regiones con mayor

potencial energético solar como se muestra en el anexo 3.

4.2. Reinstalacion y mejoramiento de la terma solar
Se realiz6 un mantenimiento completo de la terma solar que
basicamente consistid en la reorientacion geogréfica adecuada, reinstalacion de

conexiones de tuberia y colocacién de aislamiento térmico.

4.2.1. Reorientacion de la terma solar
La terma solar objeto de estudio, inicialmente estaba orientada
hacia el sur con una rotacion de 20° respecto al norte (hacia el SSO
aproximadamente) como se muestra en la imagen 23. considerando que
el Perl se encuentra en el hemisferio sur terrestre, la orientacion
adecuada debe ser hacia norte. Esta inadecuada instalacion de la terma

solar provoca que el agua no se caliente de manera eficiente durante el
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dia y el afio de modo que no es posible suministrar agua caliente. Este
error de instalacion se debe en parte a la falta de entidades que fiscalicen

la construccion, funcionamiento y venta de los SCAES en el Perd.

(Flores, 2017)

Terma solar

Centro Educativo
Horacio Zeballos Gamez

Figura 23. Orientacion geogréafica de la terma solar inicialmente
instalada.

Para su adecuado funcionamiento se reorientd la terma solar
hacia el norte con una diferencia de 5°. Debido a que la estructura de
madera sobre la cual se apoya la terma solar tiene base fija, se usaron
dos tablas de madera para girar la terma solar hacia el norte geografico,
faltando Unicamente 5° para alcanzar la misma. Esto en la practica
consistié en girar 180° respecto a su orientacion original. Las figuras 24
y 25 muestran el antes y después de los trabajos de reorientacion de la

terma solar.
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Figura 24. Orientacion geografica de la terma solar antes (izquierda) y
después (derecha) de los trabajos de reinstalacion.

Figura 25. Fotografia de la terma solar antes (izquierda) y después
(derecha) de los trabajos de reinstalacion.
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La figura 26 muestra el esquema final de la instalacion de todo

el sistema de suministro de agua caliente que consiste en la terma solar,

el tanque elevado y todas las conexiones de tuberias. Se aprecian tres

partes principales en las conexiones de las tuberias. El tramo de color

negro es la que conduce el agua fria desde la red hacia el tanque elevado.

El tramo de color azul es la que conduce el agua fria (que no

necesariamente es igual a la temperatura del tramo anterior) desde el

tanque elevado hasta el termotanque. El tramo de color rojo es la que

conduce el agua caliente desde el termotanque hasta la ducha.

Tuberia para liberar

la presion

Llave de paso tipo bola
XN Valvula check
B Medidor de flujo volumétrico
@ Sensor de temperatura

Termotanque
Tanque elevado
( (_\_\ {
A Y \Q\ (\V\ \
6 VAVAY \ \
\\ \_ VALK
\ \
’/1 WA l\'\ 1
Ducha 5 \ ‘ \ \LB O\ 3
c
Ny
! A
-@ @, 4— Aguadelared
: 2(D) )
1,2,3y4-Sensores internas al termotanque \ Tubo al vacio
5,6,7 y 8- Sensores externas al termotanque T
B T TP -
1©

Figura 26. Esquema del sistema de suministro de agua caliente con
energia solar reinstalada y mejorada.
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4.2.2. Reinstalacion y Aislamiento térmico de las tuberias

Se ha reinstalado completamente todas las conexiones de
tuberias, se emplearon tubos de PVC de ¥ de pulgada, llaves de paso
tipo bola, valvula check, abrazaderas y otros.

Dada las condiciones climaticas extremas de Kallapuma, fue
necesario aislar adecuadamente las tuberias para evitar rupturas a causa
del congelamiento del agua, para ello se han empleado aislamientos de
la marca Hidro con conductividad térmica igual a 0,041 W/mK con un
rango de aplicacion entre -40 °C a 90 °C y son completamente

impermeables al agua y vapor.

Figura 27. Conexiones de tuberias con aislamiento térmico antes (a) y
después (b) de los trabajos de reparacion.
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4.3. Sensores de temperatura

Para el estudio del comportamiento térmico y los calculos de la

eficiencia se emplearon ocho termopares las cuales se instalaron en diferentes

puntos estratégicos y se muestran enumeradas del 1 al 8 en la figura 26.

4.3.1.

Instalacion

Los termopares o termocuplas se instalaron dentro de las
tuberias y termotanque (figura 26) empleandose para este propdsito
varillas de inmersion de 20 cm y 30 cm de longitud. También se
instalaron dos sensores de temperatura en uno de los tubos de vacio, para
esto fue necesario elaborar un fijador especial que mantuviese a los
termopares en su posicion y no sean expulsados por el fujo y que a su
vez no obstruyan en gran medida el flujo natural del agua.

Los termopares se dividen en dos grupos de cuatro, el primer
grupo son las llamadas “sensores internos”, estas son las termocuplas
que estan colocadas en el interior del termotanque, consta de tres
termocuplas tipo T y una de tipo K. van conectadas al datalogger 1. El
segundo grupo se denomina “‘sensores externos” y son aquellas que van
fuera del termotanque, todas son del tipo T. van conectadas al datalogger
2. Se registran datos de temperatura cada 30 segundos para todos los

Casos.
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4.3.2. Sensores internos al termotanque

Los sensores que van en la parte interna del termotanque se
indican con los numeros del 1 al 4 en la figura 26 y 28. Los sensores en
los puntos 1y 2 se colocan en la entrada de un tubo al vacio en la parte
extrema del colector por la cual ingresa el agua fria al termotanque. El
sensor 2 mide la temperatura del agua que ingresa al tubo de vacio (T;,)
y el sensor 1 la salida del agua caliente del tubo de vacio (T,,;). El sensor
3 mide la temperatura del agua en la parte inferior dentro del
termotanque (Tinferior) Cerca al punto de ingreso del agua fria
proveniente del tanque elevado. El sensor 4 mide la temperatura del agua

en la parte superior dentro del termo tanque (Tsyperior) justo antes de la

salida del agua caliente pasa su uso.

TERMOTANQUE

Figura 28. Ubicacion de sensores de temperatura en el interior del
termotanque.
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4.3.3. Sensores externos al termotanque

Los sensores que van en la parte exterior al termotanque se
indican con los nimeros del 5 al 8 en la figura 26 y 29. El sensor 5 est4
instalada en la tuberia que suministra agua del tanque elevado al
termotanque por lo tanto mide la temperatura del agua que ingresa al
termotanque (Tingreso). EI sensor 6 esta instalada en la tuberia que
conduce el agua caliente que sale del termotanque y se dirige hacia su
uso (ducha) por lo tanto mide la temperatura del agua de salida (Ts41iq4)-
El sensor 7 mide la temperatura del agua de lared (T,..4) Y esta instalada
en una tuberia a unos 50 cm de profundidad del suelo. El sensor en el

punto 8 mide la temperatura del agua que sale en la ducha (Tyycha)-

Tanque elevado

Terma solar

L J

Agua de lared

Figura 29. Ubicacion de sensores de temperatura fuera del termotanque.

72



4.3.4. Recopilacion y Procesamiento de data
Los sensores de temperatura recopilaron datos con intervalos
de 30 segundos, esta data se almacena en los dataloggers 1y 2, y puede
ser descargada a la PC mediante el software HOBOware proporcionada
por la misma empresa. Tiene la ventaja de poder exportar a archivo
CSV.

Para el analisis de los datos recopilados se empled el programa

OriginPro en su version 2018.

Figura 30. Interfaz del programa HOBOware para la visualizacién y
descarga de data. (HOBOware)

4.4. Sensor de irradiancia solar HOBO
Los valores de la irradiancia solar global registrados por este sensor se

usan para calcular la eficiencia de la terma solar.
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4.4.1. Instalacion
El sensor de irradiancia solar global HOBO se instala en un
plano con una inclinacion igual a la de los tubos de vacio (24°) con el
objetivo de registrar la irradiancia global que incide en los tubos de

vacio. Se instala junto a los tubos de vacio.

4.4.2. Recopilacion y analisis de data
Los datos recopilados se almacenan en la estacion
meteorolégica HOBO vy se descarga los datos a través de la pagina de

HOBOIink.

r Dashboards

7 | emeearcazaznn Pemetn e | Sm o« | | GUESSD -l el

womdEe )} S 5o QD

HTn o ] -
0 Deviers o Estaclon Metearslogica Temperature:

Estaclon Mete.. <y B

‘ @30mbar

Figura 31. Interfaz de la pagina HOBOIink para la descarga de data.
(HOBOIink, 2021)
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4.5. Instalacion de medidor de flujo volumeétrico
Se instal6 un medidor de flujo volumétrico anal6gico para registrar el
consumo Yy caudal del agua, datos que son necesarios para los célculos de la
eficiencia en estado con consumo. Este medidor de flujo se ubica en una
posicion entre el tanque elevado y el termotanque como se muestra en la figura
26. No se conectd directamente a la red con el objetivo de que se puede seguir
registrando el consumo de agua incluso si hay cortes, debido a que el tanque

elevado aun sigue suministrando agua al termotanque.

Figura 32. Medidor de flujo volumétrico analdgico.
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CAPITULO V

RESULTADOS

La evaluacion térmica y los célculos de la eficiencia de la terma solar
se llevaron a cabo en dos partes, la primera consiste en evaluar la terma en un
estado sin consumo, es decir, con flujo de agua m igual a cero. La segunda
consiste evaluar el sistema en un estado con consumo.

El estudio sin consumo esté justificado por el hecho de que una terma
solar para el suministro de agua caliente para uso doméstico pasa la mayor parte
del tiempo sin ser usado [en Kallapuma]. El poblador de zonas altoandinas
como Kallapuma, hace uso de la terma solar con menos frecuencia que un
ciudadano en ciudades mas desarrolladas. Esto porque el poblador pasa la
mayor parte del dia en sus actividades diarias de agricultura y/o ganaderia. Muy
temprano por las mafanas y muy al atardecer las temperaturas son tan bajas que
el poblador muchas veces prefiere no hacer uso de la ducha. Ademas, toda terma
solar de uso domeéstico casi siempre calienta el agua en un estado sin consumo
antes de ser usado, sin importar donde esté instalado.

Otra importancia del estudio en estado sin consumo es observar qué
ocurre cuando se deja de usar la terma solar por periodos de tiempo muy
prolongados (semanas 0 meses), situacion que es bastante comdn en el centro

poblado y el colegio donde esta instalada la terma solar del presente estudio.



5.1. Comportamiento térmico de la terma solar en estado sin consumo

En un estado con consumo, el agua fluye de la red a la ducha, pasando
por la terma solar (figura 26). En un estado sin consumo es de esperar (en teoria)
que no haya circulacion del agua a través de todo el sistema, con la excepcion
del termotanque y los tubos al vacio donde el agua se mueve de abajo hacia
arriba por el efecto termosifon. En la practica se presentan pequefios flujos de
agua especialmente en el tramo que conecta el tanque elevado con el
termotanque, esto se debe a que en el termotanque se pierde agua por
evaporacion en la tuberia para liberar la presién (figura 26), entonces el tanque
elevado suministra al termotanque un volumen de agua igual a la que se pierde
por evaporacion. Aun con las caracteristicas mencionados hasta ahora es de
esperar que este pequefio flujo de agua vaya en la direccion del tanque elevado
hacia el termotanque.

Debido a la ausencia de una valvula antirretorno (check) entre el
tanque elevado y el termotanque que impida el retorno del agua hacia el tanque
elevado y el sobrecalentamiento del agua en el termotanque, se producen un
proceso de inversion del flujo de agua, es decir, un flujo de agua que va del
termotanque hacia el tanque elevado. este proceso de inversion, en adelante, le
Ilamaremos simplemente contraflujo. El contraflujo causa grandes saltos y

descensos de temperatura en los sensores Tiprerior Y Tingreso (PUNtOS 3y 5 de

la figura 26) y se aprecia notalmente a partir del tercer dia en la figura 33.
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Figura 33. Variacion de las temperaturas en los diferentes puntos para la terma solar con tubos de vacio en las

condiciones climaticas de Kallapuma.
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La figura 33 muestra un comportamiento caracteristico de una terma
solar con tubos de vacio bajo el clima de Kallapuma en los meses célidos y dias
despejados (figura 35). Al segundo dia, la temperatura de la parte superior en el
interior del termotanque (Tsypeior) alcanza su maximo valor que es igual al
punto de ebullicién del agua a esa altitud sobre el nivel del mar, para el caso de
Kallapuma es aproximadamente igual a 88°C. A partir del tercer dia aparece el
efecto de contraflujo con mayor intensidad. EI comportamiento térmico es
idéntico a partir del tercer dia en adelante. Esta evaluacion se efectud en los
meses de diciembre, enero, febrero y marzo obteniéndose resultados muy
similares.

Cuando los dias son nublados y con precipitaciones (figura 36) el
comportamiento térmico es como se muestra en la figura 34. en este caso, la
temperatura en el punto Tg,,ei0- alcanza su maximo valor al tercer dia y el

fendmeno de contraflujo se presenta en menor intensidad.
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Figura 34. Variacion de las temperaturas para dias nublados.
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5.1.1. Temperaturas internas

La figura 37 muestra el proceso de calentamiento del agua
dentro de un tubo al vacio. Se aprecia que hay una diferencia muy
pequefia entre la temperatura del agua que entra al tubo T;,, y la que sale
del tubo T,,;. Una vez alcanzada la temperatura méaxima de
calentamiento (punto de ebullicion) igual a 88°C al segundo dia, se
observa que hay momentos en las que aparentemente el proceso se
invierte, es decir que la temperatura del agua que ingresa al tubo de vacio
es mas alta que la que sale de ella. Este aparente proceso de inversion
podria ser a causa del flujo turbulento que se presenta dentro del tubo de

vacio como se ve en la figura 12.
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Figura 37. Comportamiento térmico del tubo de vacio.
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La figura 38 muestra el proceso de calentamiento del agua que
se almacena dentro del termotanque (puntos 3 y 4 de la figura 28), se
aprecia también la temperatura ambiente T,. Se observa como difieren,
siendo la temperatura del agua en la parte superior siempre mas caliente
que el agua en la parte inferior como es de esperase. Esto nos demuestra
que existe una gradiente de temperatura muy marcada dentro del

termotanque.

Temperatura (°C)

11/12/2020 12/12/2020 13/12/2020 14/12/2020 15/12/2020

Fecha

Figura 38. Comportamiento térmico del agua en la parte inferior
Tinferior Y SUPETor T, perior dentro del termotanque.

Las temperaturas dentro del tubo al vacio y la temperatura en
la parte superior en el interior del termotanque Ty, Tout Y Tsuperior SON
practicamente identicos a medida que ascienden como se aprecia en la
figura 33, sin embargo, la temperatura del agua en la parte inferior del
termotanque Tip rerior (PUNtO 4 de la figura 28) es mucho mas bajo. Tang

et al. (2011) explica en su estudio que este fendmeno se debe a que en
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5.1.2.

esta parte del termotanque (parte inferior) el agua es térmicamente
inactivo y que el agua en la parte superior estd térmicamente mezclada
por completo. Por lo tanto, para reducir la region térmicamente inactiva,
la longitud de los tubos (L de la figura 28) solares dentro del termotanque

debe ser lo més corta posible.

Temperaturas externas

Dado que el sistema se encuentra en estado sin consumo (m =
0) los valores de temperatura del agua en los puntos denominados
externas [al termotanque] deben en principio presentar solo pequefias
variaciones debido, principalmente, a los cambios de la temperatura
ambiente T,. La temperatura registrada en el punto de ingreso Tip,greso
muestra grandes fluctuaciones como se ve en la figura 39, esto es
causado por el contraflujo en el tramo que une el tanque elevado con el
termotanque. Las temperaturas registradas en la red T,.4 y la ducha
Tauche (PUNtos 7 y 8 de la figura 26) no presentan mayores variaciones.
Esto se explica por el hecho de que T,..4 se mide en una tuberia a unos
50 cm bajo suelo y Tyy,cnq S€ Mide dentro de una habitacién y no son
afectados significativamente por las variaciones de la temperatura

ambiente.
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Figura 39. Comportamiento térmico de los puntos exteriores al
termotanque.
5.1.3. Flujo de retorno o contraflujo
El contraflujo se percibe con intensidad cuando la temperatura del agua
registrada en la parte superior en el interior del termotanque Tg,,eri0r alcanza
su punto de ebullicion (88°C) y es registrada por el sensor en el punto Tip,greso
(figura 39). Es posible evitar este efecto colocando una vélvula check en la
tuberia que une el tanque elevado con el termotanque, evitando asi que el agua
retorne hacia el tanque elevado. Sin embargo, en termas solares con valvula
check en el tramo indicado, presentan fuertes vibraciones en los tubos de vacio
y el termotanque cuando el agua alcanza su punto de ebullicion.
La figura 40 muestra el contraflujo registrado por los sensores Ty rerior
Y Tingreso- El @gua en la parte inferior del termotanque Tjy, rerior SUfre bruscas
caidas de temperatura mientras que la temperatura del agua en el punto de

iNgreso Tingreso SUDE a valores muy elevados con periodos de tiempo bastante
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regulares en ambos casos de unos 30 minutos la mayor parte del tiempo, en la
cual ocurre el fendmeno. Durante este proceso se observa que cantidades
considerables de agua son expulsados por la tuberia para liberar la presion

(figura 26).
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Figura 40. Contraflujo en la tuberia que une el tanque elevado con el
termotanque.

Este fendmeno de contraflujo se repite mientras no hay consumo que
permita disminuir la temperatura dentro del termotanque como se puede ver en
la figura 33. cuando hay precipitacion y/o los dias estan bastante nublados este
efecto disminuye drasticamente como se aprecia en la figura 34.

La figura 41 muestra el comportamiento térmico de la terma solar para
los dias nublados y con lluvia para el mes de febrero del 2021. Nuevamente
observamos que el contraflujo desaparece mientras la temperatura Tsyperior NO
alcance el punto de ebullicion del agua de aproximadamente 88 °C para

Kallapuma.
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Figura 41. Comportamiento térmico para los dias de marzo del 2021. Debido a
la presencia de lluvias y dias nublados, el fendmeno de contraflujo
de hace menos intenso.
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Figura 42. Condiciones meteoroldgicas para el periodo que dura la evaluacion
de la grafica 41. Se aprecia una irradiancia bastante irregular por la
presencia de nubosidad, también se observa precipitacion.
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5.1.4. Ritmo de calentamiento y enfriamiento
En esta seccion se estudia el ritmo de calentamiento y
enfriamiento del agua dentro del termotanque. Los sensores que
registran la temperatura del agua dentro del termotanque son Ty ferior Y
Tsuperior (PUNtos 3'y 4 de las figuras 26 y 28). El valor promedio de la

temperatura dentro del termotangue se obtiene a partir de:

Tinferior + Tsuperior (18)

T, = >

Sin embargo, es necesario plantearse si un célculo del valor
promedio de la temperatura dentro del termotanque usando la ecuacién
18 es representativo y suficiente para estudiar el comportamiento
térmico y hacer los calculos energéticos, esto debido a que es dificil
determinar qué porcentaje de agua tiene la temperatura indicada por el
Sensor Tinferior Y QUE porcentaje de agua tiene la temperatura indicada
en el punto Tgy,perior, €N Otras palabras sabemos que la estratificacion
no se distribuye de manera uniforme y que el porcentaje de agua con
temperatura T, erior aUmMentara a medida que los colectores vayan
captando energia solar hasta que en teoria el valor de T, reror S€ iguale
al valor de Tgyperior- EN la practica no se ha observado tal igualdad

debido al fenémeno de contraflujo.
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Para el estudio del ritmo de calentamiento y enfriamiento del
agua dentro del termotanque, en esta investigacion, solo se considera el
valor de la temperatura del agua registrada por T, perior (PUNto 3 de las
figuras 26 y 28) ya que en esta region se encuentra el agua que esté lista
para su consumo. Se procede al llenando de la terma solar con agua de
la red a primeras horas de la mafiana antes de que salga el sol, una vez
Ilena el termotanque se cierra la llave de paso en el ducto que lleva el
agua para su uso, esto para evitar que haya consumo y se deja en ese
estado por varios dias (figura 33). La figura 45 muestra que el
calentamiento del agua durante el dia y el enfriamiento durante la noche
tienen un comportamiento lineal. Se hace un ajuste lineal de minimos
cuadrados por tramos sin considerar aquellas regiones en las que la
temperatura del agua se mantiene practicamente constante. Las lineas en
rojo representan los ajustes lineales para determinar el ritmo de
calentamiento mientras que las lineas azules para determinar los ritmos
de enfriamiento para el agua en la parte superior del termotanque.

En el primer dia el agua se calienta a un ritmo de 6,17 °C cada
hora hasta alcanzar un valor de 61,08 °C, a partir del segundo dia el
ritmo de calentamiento disminuye a un promedio de 5 °C por hora hasta

alcanzar los 88 °C.
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Figura 43. Calculo del ritmo de calentamiento y enfriamiento para el periodo del 11 al 15 de diciembre del 2020.
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Para el caso del enfriamiento, la primera noche se pierde la
temperatura a un ritmo de unos 0,7 °C por hora perdiéndose unos 9,4 °C
en total (la temperatura disminuy6 de 62,47 °C a 53,07 °C). a partir de
la segunda noche el ritmo de enfriamiento aumenta a un promedio de
1°C por hora, perdiéndose un promedio de 14 °C. la temperatura no
desciende de los 70° a partir de la segunda noche.

Si consideramos los ritmos de calentamiento y enfriamiento
solo a partir del dia cuando se alcanza la temperatura maxima de
calentamiento del agua (punto de ebullicion, unos 88°C para
Kallapuma), es decir a partir del segundo dia, vemos que el ritmo de
calentamiento promedio (5 °C/hora) es muy superior al ritmo del
enfriamiento promedio (1°C/hora). Estos resultados son a primera vista
positivos debido a que el agua en dicho punto se calienta con mayor
rapidez de lo que se enfria. Pero una perdida en promedio de 14 °C por
cada etapa de enfriamiento se debe a que las horas que dura el proceso
de enfriamiento es en promedio mucho mayor que las horas de
calentamiento. Las horas de enfriamiento duran unas 13,65 horas el
primer dia'y un promedio de 15,4 horas a partir del segundo dia. Para el
caso de las horas de calentamiento, los dos primeros dias duran un
promedio de 6,6 horas mientras que a partir del tercer dia solo dura un

promedio de 2,7 horas. El valor de 6,6 horas que dura el calentamiento
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para los dos primeros dias representa las horas que incide la radiacion
solar directa sobre los colectores (al amanecer y al atardecer la radiacion
solar ya no incide directamente sobre el colector a causa de las sombras
y la posicion del sol) y el valor tan pequefio de 2,7 horas de
calentamiento a partir del tercer dia se explica por el hecho de que a
partir de ese dia ya no se requiere mucha energia para que el agua
alcance su punto de ebullicion.

La cantidad de horas de calentamiento y enfriamiento cobra
mas importancia en épocas de inviernos ya que en estas épocas aumenta
las horas de enfriamiento y disminuye las horas de calentamiento.

Para el caso de la figura 44, correspondiente a otro periodo de
pruebas, es al tercer dia cuando el agua en la parte superior del
termotanque Tsyperior alcanza su punto de ebullicion, esto a causa de
que esta evaluacion se hace para dias con bastante nubosidad e incluso
dias con lluvia como se ha indicado anteriormente y se muestra en la
figura 36. Sin embargo, los ritmos de calentamiento y enfriamiento, asi
como las horas de calentamiento y enfriamiento son muy similares a los

obtenidos en la figura 43.
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Figura 44. Célculo del ritmo de calentamiento y enfriamiento para el
periodo del 17 al 21 de diciembre del 2020.

La tabla 1 muestra los tiempos At de calentamiento para

Tsuperior Para los periodos del 11 al 14 de diciembre del 2020 (dias

despejados) y 17 al 20 de diciembre del 2020 (dias con precipitacion).

Se muestra también la hora de inicio ¢; y hora de finalizacion t; del

calentamiento, la temperatura inicial T; y final T, asi como el

incremento de temperatura AT durante el intercalo de tiempo At. La

tabla 2 muestra los tiempos de enfriamiento. Se aprecia claramente

como la cantidad de horas de calentamiento son menores a las horas de

enfriamiento, esta diferencia se hace mas grande para dias nublados y

con precipitacion que corresponde al periodo del 17 al 20 de diciembre

del 2020.
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Tabla 1

Tiempos de calentamiento del agua para Tgyperior

Fecha t; tf Ti(OC) Tf(OC) At AT(OC)

11/12/2020 08:06  18:17 25,92 61,08 10h11 35,16
12/12/2020 07:56  17:12 53,07 87,14 09%n16 34,07
13/12/2020 08:18 16:33 73,81 87,18 08h15 13,37
14/12/2020 08:18  16:53 75,27 88,37 08h35 13,10
17/12/2020 06:45  12:36 14,74 39,13 05h51 24,39
18/12/2020 07:39  14:16 33,38 65,07 06h37 31,69
19/12/2020 08:05 17:19 5431 87,86 09114 33,55
20/12/2020  08:23  13:05 74,02 88,46 04h42 14,44

Tabla 2

Tiempos de enfriamiento del agua para Tsyperior

Fecha t; tr T;(°C)  T¢(°C) At AT(°C)
11/12/2020 18:17 07:56 61,08 53,07 13h39  -08,01
12/12/2020 17:12 08:18 87,14 73,81 15h06  -13,33
13/12/2020 16:33 08:18 87,18 75,20 15h45  -11,98
14/12/2020 16:53 08:12 88,37 74,96 15h19 -13,41
17/12/2020 12:36 07:39 39,13 33,38 19h02  -05,75
18/12/2020 14:16 08:05 65,07 54,31 17h48  -10,76
19/12/2020 17:19 08:23 87,86 74,02 15h40 -13,84
20/12/2020 13:05 08:27 88,46 72,87 19h22  -15,59
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5.1.5. Congelamiento del agua en las tuberias

A pesar de que todas las conexiones de tuberias estan con
aislamiento térmico, se ha observado congelamiento del agua dentro de
las tuberias. La figura 45 muestra como el agua se congela, estos valores
fueron medidos por los sensores Tiygreso Y Tsatiaa €N 10S puntos 5y 6
respectivamente de las figuras 26 y 29. La temperatura ambiente
desciende por debajo de los cero grados Celsius a partir de las 23 horas
aproximadamente (para el periodo considerado en la figura 33); entre la
media noche y la 1 de la madrugada la temperatura del agua llega a los
cero grados Celsius y continta descendiendo por algunas horas mas,
dandose el fendmeno conocido como super enfriamiento, en esta etapa
el agua aun se mantiene en estado liquido. Una vez formada los primeros
cristales de hielo la temperatura de la mescla Agua-Hielo sube
rapidamente a los 0 °C y se mantiene relativamente a esa temperatura
hasta que toda el agua se convierte en hielo y la temperatura vuelve a
descender por debajo de los cero grados Celsius, para el caso del

Tingresor 0 VUelVe a elevar su temperatura por encima de los cero grados

Celsius al recibir energia solar como en el caso de Tggi44-
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5.1.6.

Cambio de volumen del agua

Temperatura (°C)

~_ A /
~ N\

T T T T T T T T T T T T T
20:00 21:00 22:00 23:00 24:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00

12/12/2020 + 13/12/2020
Fecha

Figura 45. Congelamiento del agua dentro de las tuberias. Aparicion del
fendmeno conocido como super enfriamiento.

Este fendmeno de congelamiento es bastante comuln en
condiciones como las de Kallapuma donde la temperatura desciende
muy por debajo de los cero grados Celsius como se ve en la figura 33
recordando que la evaluacion se hizo en los meses de diciembre, enero,
febrero y marzo, considerados como los meses menos frios para
Kallapuma y por supuesto que el fendémeno de congelamiento del agua

es mayor un en épocas de invierno (figura 20).

Eficiencia

Para calcular la eficiencia de la terma solar hacemos uso de las

ecuaciones 14 y 17. Ademas se considera que:
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Qutil = Tfle (Tsalida - Tingreso) (19)

Entonces obtenemos:

_ Tth (Tsalida - Tingreso) (20)
7 N,A.G

Como en este caso se tiene un estado sin consumo de la terma

solar, es decir no tenemos flujo de agua m =0 y como m = v

entonces:

m
i (Trinat — Tiniciar) At me (Trinar — Tiniciat) (21)
N.A.G At NeA

Donde I es la insolacion y es igual a la irradiancia recibida en
un intervalo de tiempo (G - At), m es la masa total de agua contenida
dentro del termotanque. Como no hay flujo no se puede tomar las
temperaturas de entrada y salida, en su lugar se toma la temperatura al
inicio de la evaluacion y final de la misma.

Calculamos el area total A; sobre la cual incide la radiacion

solar en uno de los tubos al vacio usando la ecuacion 16. sabiendo que
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el diametro del tubo interior (d) es de 47 mm y la longitud del tubo (1)
es de 1,80 m.
A, = 0,337dl

A; = 0,33m(0,047 m)(1,70 m) = 0,083 m?

Para el calculo anterior se tomo el valor de la longitud del tubo
ligual a 1,70 my no su valor original de 1,80 m debido a que se pierde
aproximadamente 10 cm del tubo al insertan en el termotanque y la parte
inferior del tubo que esta cubierto por otros elementos.

El valor de la insolacion | se obtiene calculando el area bajo la
curva de la irradiancia solar tomando como limites la hora de inicio
(08:06) y final (14:06) de la evaluacion como se muestra en la figura 46
obteniéndose un valor iguala a 18,36 M]J/m? para el primer dia de
evaluacion (11/12/2020). Los valores de temperatura inicial y final se
consideran en este caso como el valor promedio (ecuacién 18) entre las

temperaturas registradas en la parte superior Tsuperior € inferior
Tinferior dentro del termotanque. Siendo estos valores igual a 20,89 °C

como temperatura promedio inicial y 46,02 °C como temperatura

promedio final.
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Figura 46. Calculo de la insolacion.

Sabemos que el calor especifico del agua c, es de

4181,3 ]/Kg Ky que el volumen del agua dentro del termotanque es de

160 litros entonces la eficiencia n4, para el dia 11/12/2020 se obtiene:

160 kg - 4181,3 ﬁ (46,02 °C — 20,89 °C)

Nar = = 0,61

18-0.083 m? - 18364499,712 #

En subindice d1 hace referencia al dia 1 de la evaluacion de la

eficiencia en estado sin consumo.

Se sigue el mismo procedimiento para los dias siguientes,

obteniéndose los valores para la eficiencia para el primer periodo de
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evaluacion correspondientes a los dias del 11 al 15 de diciembre del

2020, la irradiancia para este periodo se muestra en la figura 35:

Na1 = 0,61
Naz = 0,54
Naz = 0,44
Nas = 0,40
Nas = 0,45

El procedimiento de repite para el segundo periodo de
evaluacion correspondiente a los dias del 17 al 24 de diciembre del 2020.
Abajo se muestra los valores para los primeros 5 dias de evaluacion. La

irradiancia para este periodo se muestra en la figura 36.

Nq1 = 0,56
Naz = 0,47
Naz = 0,45
Nas = 0,40
Nas = 0,37

Los valores de la eficiencia son muy parecidos en ambos

periodos de evaluacién, hay que recordar que para el segundo periodo
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las condiciones meteoroldgicas incluian presencia de lluvias como se
muestra en la figura 36. EI primer dia la eficiencia es alta,
aproximadamente igual a 0,61 para dias despejados y unos 0,56 para
dias nublados. En los siguientes dias la eficiencia desciende hasta
alcanzar valores por debajo de los 0,4 pero en ninguno de los casos a
alcanzado valores menores a 0,3.

La figura 47 muestra los valores de la eficiencia de la terma
solar para tres periodos de pruebas, el periodo 1 corresponde a los dias
del 11 al 15 de diciembre del 2020, el periodo 2 corresponde a los dias
del 17 al 24 de diciembre del 2020, y el perdido 3 corresponde a los dias

del 20 al 28 de febrero del 2021.

0.7

—@— Periodo 1
—&— Periodo 2
—@— Periodo 3
------ Promedio

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2 T T T T T T T T T

Dia de prueba

Figura 47. Eficiencia de la terma solar en estado sin consumo para tres
periodos de pruebas.
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5.2. Comportamiento térmico de la terma solar en estado con consumo
En el estudio del comportamiento de la terma solar en estado con
consumo aparece una nueva variable, el flujo de agua m, que fluye de la red
hacia el punto de consumo (la ducha en este estudio) pasando por la terma solar
donde el agua se calienta. Para esto se abre la llave de paso ubicado en el tramo
de tuberia que va del termotanque hacia la ducha. El flujo m se mide a través
del medidor de flujo volumétrico colocado en el tramo de tuberia que conecta

el tanque elevado con el termotanque (figura 26).

5.2.1. Porcentaje de agua lista para su uso

La primera parte de la evaluacion consistio en dejar fluir el
agua con su maximo valor de caudal m igual a aproximadamente
6,14 litros /minuto (= 0,1 litros/segundo) manteniendo el colector
tapado. El agua dentro del termotanque se calent6 previamente en estado
sin consumo los dias anteriores a la evaluacion.

Se abre la llave de paso a las 10:07 horas y se cierra la misma
a las 11:00 horas cuando las temperaturas en todos los puntos hayan
alcanzado un valor aproximadamente igual a la temperatura del agua de
la red T,.4. La figura 48 nos muestra es el comportamiento térmico de

la terma solar en este proceso de evaluacion.
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Figura 48. La primera prueba consiste en dejar fluir el agua a su maximo
caudal manteniendo el colector tapado.

La figura 48 nos permite también calcular el porcentaje de agua
dentro del termotanque que se encuentra a la temperatura medida por el
sensor ubicada en la parte superior en el interior del termotanque
Tsuperior (Sta vendria ser la cantidad de agua disponible para su uso),
punto 4 en las figuras 26 y 28.

En la figura 48 vemos que desde el momento en que se deja
fluir el agua a las 10:07 horas hasta alrededor de las 10:24 horas, la
temperatura Tsyperior S€ Mantiene constante a unos 76,5 °C mientras que

la temperatura en la parte inferior dentro del termotanque Tjy, ferior Cae

bruscamente ya que empieza a registrar (por su ubicacion segun se

muestra en la figura 26) el agua fria que proviene de la red.
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Entonces, conociendo el caudal m y el intervalo de tiempo en
la cual se mantiene constante esta temperatura At, podemos calcular el

volumen de agua a temperatura iguala a 76,5 °C:

Vagua(76,5°C) = m*At
Vagua(76,5 °C) = (6,14 litros /minuto)(17 minutos)

Vagua(76,5 °C) = 104,4 litros

En porcentajes, este valor equivale a un 65,3 % del volumen
total de agua (160 litros) contenido dentro del termotanque con
Tsuperior = 76,5 °C sin considerar el porcentaje de agua que perdio su
valor de 76,5°C al mezclarse con el agua fria que ingresa al termotanque.

Este resultado es importante, sobre todo a la hora de calcular la
temperatura promedio del agua dentro del termotanque segun la
ecuacion 18 como normalmente se hace en las evaluaciones de una
terma solar, ya que la ecuacion 18 considera que el valor de la
temperatura Tg,perior representa al 50% del volumen total del agua
contenida dentro del termotanque.

Esta evaluacion nos permite comprender como se comporta la

terma solar en Kallapuma cundo se esta usando durante la noche (sin
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5.2.2.

radiacion solar) y nos da una idea del porcentaje de agua caliente

Tsuperior que contiene el termotanque.

Calentamiento del agua
La segunda parte de la evaluacion consistié en estudiar el
calentamiento de agua que circula por la terma solar con un caudal .
En la figura 49 se deja fluir el gua a partir de las 11:10 del dia
20 de febrero del 2021 cuando las temperaturas en los diferentes puntos
son proximas a la temperatura del agua de la red T,.4 con un caudal

igual a m = 0,90 litros/minuto.

11:10:00

12:30:00

T
Tin
Tout
Tinferior
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—— Tiuperior

=
®
1

—— Trea

=
o
1
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N
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1

(]

10

Tingreso

salida
Tiucha
T,

=

11:00 11:10

T
11:20

11

T T T T T T T T T T T T T T
:30 11:40 11:50 12:00 12:10 12:20 12:30 12:40

Fecha (20/02/2021)

12:50

Figura 49. Calentamiento del agua que fluye a través de la terma solar

con una caudal m = 0,90 litros/minuto evaluado el
20/02/2021.
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Observamos que la temperatura de ingreso T, greso €5 MeNOr
que la temperatura de la red T4, esto se explica sabiendo que el tanque
elevado esta expuesto al ambiente por lo tanto sufre perdida de energia
en forma de calor por las noches de modo que la temperatura del agua
almacenada en su interior disminuye por debajo de la temperatura de la
red T,.q. La temperatura en la parte inferior del termotanque Tipferior
es ligeramente mayor a la temperatura que se registra en Ty, g5, debido
a que al ingresar [el agua] dentro del termotanque se mezcla con el agua
caliente que hay dentro de ella elevando asi su temperatura.

Las temperaturas de entrada T;, y salida T,,; en el tubo de
vacio muestran una marcada diferencia algo que no se observa cuando
se calienta el agua en estado estatico como muestran las figuras 37 y 52.
La temperatura registrada en T,;;44 €S ligeramente menor a la registrada
en la parte superior dentro del termotanque Tsyperior, €St0 se debe
principalmente a la distancia que hay entre ambos puntos de medida
habiendo un desface de tiempo empleado al recorrer el tramo, ademas
se puede considerar las perdidas térmicas que sufre durante el recorrido
en la tuberia.

El estudio se repite para los dias 19 y 21 del marzo del 2021 y
se muestran en las figuras 50 y 51 respectivamente ambos casos con

caudal m = 0,33 litros /munuto. Para el caso de la figura 19 de deja
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fluir el agua desde las 11:00 horas hasta las 15:59 horas, considerando
como el tiempo inicial aquella cuando las temperaturas sean lo méas
cercano posible a la temperatura del agua de la red T,.;. El
comportamiento térmico es muy similar al observado en la figura 49; en
este caso observamos la temperatura registrada en la ducha Tyycng 12
cual tiene valores de temperatura bajas con respecto a las que se mide
en la salida Tgg;4,. ESta caida de temperatura se puede explicar
considerando la distancia que debe recorrer el agua antes de llegar a la
ducha de unos 10 metros, ademas, aproximadamente la mitad del tramo
no cuenta con aislamiento térmico y esta directamente en contacto con
el concreto de las paredes en las cuales esta instalada, perdiéndose calor
por transferencia hacia las paredes.

En la figura 51 de deja fluir el agua desde las 11:00 horas hasta
las 16:00 horas. En este caso las temperaturas iniciales de aquellos que
se miden dentro del termotanque (Tin, Toues Tinferiors ¥ Tsuperior) tiENeN

valores muy elevados respecto a la temperatura del agua de la red T,..4.
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Figura 50. Calentamiento del agua que fluye a través de la terma solar
con una caudal m = 0,33 litros/minuto evaluado el
19/03/2021.
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Figura 51. Calentamiento del agua que fluye a través de la terma solar
con una caudal m = 0,33 litros/minuto evaluado el
21/03/2021.
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Figura 52. Comparacion del comportamiento térmico de calentamiento del agua en estado sin consumo (izquierda) y

en estado con consumo (derecha). En el primer caso hay un caudal diferente de cero mientras que en la
segunda el caudal es igual a cero.
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5.2.3.

Finalmente, en la figura 52 se hace una comparacion del
comportamiento térmico para calentar el agua en la terma solar en las
evaluaciones cuando esta en estado sin consumo y en estado con
consumo. La principal diferencia es, evidentemente, que las
temperaturas que se llegan a alcanzar en el estado sin consumo son
mucho mayores. Otro aspecto es con relacién a las temperaturas
medidas en el tubo de vacio T, Y T,y €n el caso del estado con
consumo la diferencia de temperaturas es facil de distinguir; sin

embargo, en un estado sin consumo la diferencia es poco apreciable.

Eficiencia
La eficiencia de la terma solar con tubos de vacio en estado con
consumo se obtiene a partir de las ecuaciones 14 y 15. Se toman como
valores del eje de las ordenadas los resultados de n obtenidos a partir de
Tm

. g . . =T, -,
la ecuacion 14 y los valores de las abscisas igual a T“ de la ecuacion

15, T,, se obtien a partir de la ecuacion 18 y T, es la temperatura
ambiente.  Los valores se toman de los resultados obtenidos en el
apartado anterior, estos valores corresponden a los medidos cerca al
medio dia solar cuando el valor de la irradiancia solar global en plano
inclinado Gg es practicamente constante (5 es el angulo de inclinacion

del colector), ademas en el periodo que se toma los datos (para
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determinar la eficiencia en este estado) debe ser completamente
despejado.
En la figura 53 se hace un ajuste polinomial de grado 2

obteniéndose la ecuacion de la eficiencia igual a:

T —T, T,y — T,)2
n=0,56— 12,73% + 0,74M

» G (22)

A partir de la ecuacion 22 obtenemos la eficiencia 6ptica 7,
que es igual a 0,56. La eficiencia Optica es la relacion entre la potencia
térmica entregada y la potencia solar disponible en el area total del
colector sobre la cual incide la radiacion solar, también se entiende n,
como aquello que indica queé porcentaje de los rayos solares que inciden
sobre el material absorbedor de los tubos de vacio son absorbidos. El
valor que hemos obtenido es similar a la eficiencia obtenida en estado
sin consumo para los primeros dias de evaluacion como se muestra en
la figura 47, La figura 54 nuestra la misma curva de la eficiencia, pero
considerando esta vez al eje de las abscisas como los valores de la
diferencia entre la temperatura promedio del agua en el termotanque y

la temperatura ambiente.
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Figura 53. Curva de la eficiencia para una terma solar con tubos de vacio
en condiciones climaticas de Kallapuma. Se obtiene una
ecuacion de grado 2.
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Figura 54. Curva de la eficiencia para una terma solar con tubos de
vacio en condiciones climaticas de Kallapuma. Los valores
del eje de las abscisas son la diferencia entre la temperatura
del agua promedio dentro del termotanque y la temperatura
ambiente, dandole un significado mucho mas intuitivo.
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CAPITULO VI

DISCUSION

La figura 33 y 34 muestran que en el comportamiento térmico de la terma
solar sin consumo hay una marcada diferencia de temperaturas entre las que
se registra dentro del termotanque Ty, Tout, Tinferior ¥ Tsuperior: Y fuerade
la misma Treq, Tauchar Tingreso Y Tsatiaa- El @gua dentro del termotanque
permanece a altas temperaturas a pesar de que el agua en las tuberias fuera
del termotanque se congela. Para el dia que se obtiene la mayor eficiencia
(11/12/2020) se observa que la temperatura méxima del agua que alcanza
dentro del termotanque y se registra en el punto Tg,,.rior €5 61,08 °C a las
14:06 horas partiendo con un valor inicial igual a 25,92 °C a las 08:06 horas,
con un total de energia de la radiacion solar acumulada de 18,36 MJ/m? (5,01
kwWh/m?). Otro aspecto importante es que durante las noches la temperatura
del agua almacenada dentro del termotanque desciende en promedio 14 °C
considerando que las horas de enfriamiento es mucho mayor que las horas
de calentamiento. La aparicion del contraflujo es bastante comun
alcanzando su maxima intensidad cuando la temperatura del agua dentro del
termotanque alcanza su punto de ebullicion a unos 88 °C. La terma solar

permanece la mayor parte del tiempo es este estado, sin consumo.



Las figuras 48, 49, 50 y 51 muestran que en el comportamiento térmico de
la terma solar con consumo solo las temperaturas Tyeq, Tingreso Y Tinferior
permanecen con valores bajos cercanos a la temperatura del agua de la red
Treq- las temperaturas T, Toue, Tsuperiors Tsatida Y Taucha Muestran un
aumento progresivo a medida que transcurre el tiempo y los colectores van
captando mas energia solar. Para el dia con mayor tiempo de evaluacién en
estado con consumo (19/03/2021) se observa que la temperatura Tsyperior
empieza con un valor inicial de 15,55 °C a las 11:00 horas y comienza a
aumentar su valor a medida que transcurre el tiempo hasta alcanzar un valor
méaximo de aproximadamente 29,0 °C a las 16:00 horas, teniéndose una
energia de radiacion solar acumulada de 11,32 MJ/m2 (3,14 kWh/m2) y flujo
de agua igual a 0,33 litros/minuto. El tiempo que permanece la terma solar

en este estado es mucho menor con relacion a un estado sin consumo.

En la figura 47 se observa que la eficiencia de la terma solar con tubos de
vacio evaluada en un estado sin consumo presenta su valor maximo de
aproximadamente 0,6 el primer dia en cada periodo de evaluacion. Sin
embargo, la eficiencia empieza a disminuir en los dias sucesivos. El estudio
realizado por Montoya. (2011), quien emplea la misma metodologia de
calculo de la eficiencia empleada en este estudio, obtiene resultados muy

similares, calculando una eficiencia maxima igual a 0,67 para el primer dia.
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El descenso progresivo de la eficiencia para los dias posteriores al primer
dia de evaluacion se debe, principalmente, a las pérdidas de energia por
evaporacion dado que la temperatura del agua dentro del termotanque
(Tsuperior) ¥ 10s tubos de vacio (T,,,.) llegan a su punto de ebullicion a partir
del segundo dia de evaluacion como se muestra en figura 33. A partir del
instante en que el agua llega a su punto de ebullicién aparece el efecto de
contraflujo con frecuencias muy regulares como se detalla en la figura 40,
este fendmeno provoca la aparicion de un caudal que cambia su sentido de
flujo periédicamente, en tal contexto ya no es posible calcular la eficiencia
de la terma solar con gran fiabilidad, por esta razon los valores
representativos de eficiencia solo se han tomado aquellos que se obtuvieron
los primeros dias en cada periodo de evaluacion y se les ha asignado como

“eficiencia maxima”.

La grafica 53 y la ecuacion 22 nos muestra que los valores de la eficiencia
tienen un comportamiento cuadratico y no lineal. Algunos estudios como el
de Hayek (2011), Juanic6 (2018), Majid et al. (2015), Mohammadkarima
(2014), y Zambolin & Del Col (2010); obtienen una curva de eficiencia con
comportamiento lineal por lo tanto sugieren el uso de la ecuacién 15
eliminando el térmico cuadratico cuando se trata de colectores solares con

tubos de vacio sin un sistema de seguimiento solar. EI comportamiento
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cuadratico de la curva de la eficiencia la terma solar del presente estudio se
debe probablemente a las condiciones climéticas extremas de Kallapuma.
Otro aspecto importante y que difiere de los autores mencionados es que
esta curva de eficiencia cuadratica de la terma solar decae rapidamente
cuando la diferencia de temperaturas del agua entre el promedio en el
interior del termotanque T,,, y ambiente T, crece y por lo tanto la eficiencia
empieza a disminuir. Segun las figuras 33, 34 y 41 esta diferencia de

temperaturas puede llegar a ser mayor a 30 °C.

Los valores de la eficiencia de la terma solar en estudio muestran que la
instalacion de una terma solar con tubos de vacio es aprovechable y es capaz
de suministrar agua caliente para su uso doméstico en el centro educativo y
cualquier vivienda en zonas altoandinas ya sea Kallapuma u otros similares.
Esta afirmacidn se refuerza con el hecho de que las evaluaciones muestran
que el agua dentro de la terma solar alcanza su punto de ebullicién en tan
solo dos dias. Por lo tanto, desde un punto de vista energético, este tipo de
termas solares son muy convenientes para suministrar agua caliente de uso
domeéstico. Por otro lado, el sistema en su conjunto (Termas solar, tanque
elevado y conexiones de tuberias) presenta problemas de funcionamiento
debido a las condiciones de clima tan extremas que presenta Kallapuma, a
pesar de que los valores de la eficiencia obtenidos muestran resultados

optimos. Esto se ve reflejada en el comportamiento térmico tan particular
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de la terma solar como se ha mostrado en los resultados. Superar estos
inconvenientes, implica el uso de materiales de alta calidad y trabajos de
mantenimiento constante, elevando asi el costo de instalacion muy por
encima de lo que normalmente cuesta hoy en dia en el mercado. Por lo tanto,
desde un punto de vista econémico, es poco recomendable que un poblador
de zonas altoandinas adquiera esta tecnologia. En consecuencia, su uso
estaria, por el momento, limitado a centros de estudio o centros médicos

donde los gastos son cubiertos por el estado.
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CAPITULO VII

CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

7.1. Conclusiones

Se ha logrado determinar experimentalmente que bajo las condiciones
climaticas del centro poblado Maure — Kallapuma, la eficiencia maxima
promedio de una terma solar con tubos de vacio sin consumo de agua
caliente es del 59 % y 56 % cuando la terma esta en un estado con
consumo. Valores similares e incluso superiores a los reportados se han

obtenido en otros estudios realizados en nuestro pais.

Bajo el estudio del comportamiento térmico de la terma solar con tubos
de vacio, se ha estimado que ante una temperatura promedio del agua de
la red de 10 °C, la temperatura promedio que alcanza en el tanque de
almacenamiento sin consumo es de 60 °C para dias despejados y 40 °C
para dias nublados. Para un estado con consumo se alcanza en promedio

20 °C cuando el caudal es aproximadamente igual a un litro por minuto.



El funcionamiento de la terma solar con tubos de vacio, se ve
influenciada fuertemente por el clima del centro poblado Maure —
Kallapuma. La temperatura ambiental por debajo de los cero grados
Celsius congela el agua dentro de los tubos generando rupturas por lo
que requiere un aislamiento térmico impermeable y de alta calidad para
evitar infiltraciones por lluvia y resista la intensa radiacion solar de la

Zona.

7.2. Sugerencias

Las instalaciones de termas solares en lugares altoandinos como
Kallapuma no pueden basarse Unicamente en los procedimientos de
instalacién adoptados en las ciudades méas desarrolladas como Tacna.
estos procedimientos empleados en las ciudades muchas veces son
simples instrucciones mecanicas Yy rutinarias y no toman en
consideracion otros factores como las condiciones climaticas del lugar
[donde se realiza la instalacion] que influye significativamente en el
empleo de materiales adecuados con el fin de garantizar el
funcionamiento éptimo de la terma solar. A esto se suma la falta de
entidades que fiscalicen a las empresas que realizan los trabajos de

instalacién para que cumplan las normas nacionales existentes para los
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SCAES (Sistemas de calentamiento de agua con energia solar),
evitandose asi las inadecuadas instalaciones como el caso de las termas

solares del Centro Educativo Horacio Zeballos Gamez de Kallapuma.

Se sugiere evaluar las caracteristicas térmicas de la terma solar en
invierno, cuando las temperaturas son muy bajas. Esto permitiria
obtener més datos sobre el congelamiento del agua y sus efectos en las
tuberias, también permitiria observar la efectividad de los distintos

aislamientos térmicos que envuelven las tuberias con mayor detalle.

Usar aislamientos térmicos con mayores espesores u otro tipo de
aislamiento para evitar el congelamiento del agua en las tuberias que
podrian generar rupturas; Ademas, el aislamiento debe ser impermeable

evitandose de ese modo la filtracion de agua ocasionada por las lluvias.

Para futuros estudios se recomienda colocar mas sensores de
temperatura dentro del termotanque para observar a mayor detalle la

estratificacion de la temperatura del agua.

Se sugiere evaluar la terma solar bajo las siguientes configuraciones

durante la noche: haciendo circular el agua de la red, haciendo recircular
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el agua entre el tanque elevado y el termotangue, y vaciar agua en los
tubos durante la noche empleando un sistema automatico o similar.
Estudio que serd de gran importancia considerando que el Gobierno
Regional de Tacna ha instalado en toda la zona altoandina e interandina

mas de 100 termas solares similares al evaluado en esta tesis.

Es recomendable usar un medidor de flujo volumétrico digital para

obtener un registro automatico de datos.
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ANEXOS



ANEXO 1

COMPARACION DE LA TEMPERATURA AMBIENTE ENTRE LA
ESTACION METEOROLOGICA DAVIS Y SENAMHI

Debido a que no se cuenta con datos histéricos de los parametros
meteoroldgicos para Maure — Kallapuma es que se ha usado los datos que registra
la estacion meteoroldgica automatica del SENAMHI ubicada en Chuapalca a 10
km de Kallapuma. La figura de abaja es una comparacion directa de los valores
registrados por la estacion meteoroldgica Davis y los de la SENAMHI. La estacion
meteoroldgica Davis estd instalada en el Tambo del centro poblado Maure —
Kallapuma. La similitud observada nos permite emplear los registros del

SENAMHI de la temperatura ambiente con bastante precision para Kallapuma.

—e— Temperatura externa (DAVIS)
20 —e— Temperatura externa (SENAMHI)
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Figura 55. Comparacion de los valores de temperatura obtenidos por la estacion
meteorologica Davis en Kallapuma y los datos obtenidos por la
SENAMHI a 10km de Kallapuma.
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ANEXO 2

IRRADIANCIA SOLAR PARA LOS PERIODOS DE PRUEBA EN ESTADO CON

CONSUMO
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Figura 56. Irradiancia solar en plano horizontal para el 20/02/2021
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Figura 57. Irradiancia solar en plano horizontal para el 19/03/2021
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Figura 58. Irradiancia solar en plano horizontal para el 20/03/2021
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ANEXO 3

MAPA DE LA IRRADIACION SOLAR GLOBAL HORIZONTAL DEL PERU

syw SN 75 W

.lquitos /

'8 58
10°8 105
15°S 155

G 2019 The Weerio Bank " \\

Bource: Globw! Solwr Atles 2.0

Solar resouros data: Sobrgs

Long term average of GHI, period 1999-2018 ¢ I 200 km
Daily totals: 3.6 4.0 4.4 4.8 52 5.6 6.0 6.4 6.8 72
KkWh/m’

Yearly totals: 1314 1461 1607 1753 1899 2045 2191 2337 2483 2629

Figura 60. Mapa de la irradiacion solar global horizontal del Pert. Banco mundial,
(2020)
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ANEXO 4

TERMOCUPLAS HOBO
TC8-T Termocupla Tipo T8 FT de 5m
Marca: ONSET
Modelo: TC&-T
Rango y precision:

200 2-65°C/ + 1,5 °% de precisién
$5a130° C/x1,0°C precision

1302180 ° C/ + 0.75% de precision

Aislamiento: Tipa T Teflon® —W
Longitud: 5 metros =

Nota:

El aislamiento ce teflon tiene una clasificacion de hasta 200° C

continugs y + 250 ° C durante 24 horas.

El porcentaje estd en grados por encima o por debajo del punto de hielo
0°Co032°F)

TCP6-K12 Termocupla Tipo K 12" de 5m

Marca. ONSET
Modelo: TCP6-K12

Rango y precision:

0a?283°Ci+22°C precision

-293°C a 800 ° C /+0,75% de precision

-Sonda de acera inoxidabls para alta temperatura: Tipo K

-Dimensiones: Sonda de acero inoxidable 304 de 12", 3/16" de didmetro 3
con termopar aislaco

-1" Mango con alivic de tension tipo resorte

6 Cable de 19 AWG = —
Longitud: 5 metres

NOTA, La scnda tiene una clasificacion de hasta 900 ° C continuos y
1235 ° C para exposiciones de una hora
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ANEXO 3

RXW Silicon Pyranometer Sensor (RXW-LIB-xxx)

This sensor measures solar radiation and is designed to work with the HOBOnet (HOBO® RX)
Wireless Sensor Netwaork in which data is transmitted wirelessly fram the sensor mate across the

network to the station and then uploaded to HOBOIINk® web-based software. With HOBOIink, you

can meniter sensor readings, view graphs, set up alarms, downloac data, and more,

Specifications

Sensor

Measurement Range

0to 1280 W/m*

Spectral Range 300 to 1100 n {see Plot A)
RXW Silicon Accuracy Typically within £10 W/m? or £5%, whichever is greater in sunlight;
Pyranometer Sensor Additional temperaturs induted error $0.38 W/m?fC fram 25°C
{0.21 W/m?/"F from 77°F}
Models: Angular Accuracy Cosine corrected O Lo 20 degrees from vertical {see Plot B); Azimuth
* RXW-LIB-900 (US) Error <+£2% error at 45 degrees from vertical, 260 degree rotation
* RXW-LIB-BGS (Evrope) Resolution 1.25 Wim®
= RXW-LIB-21 (Taiwan|
o RXW-UIB-922 (Australia/NZ) orit SL2% peryear
Wireless Mote
Inciuded items: -
Operating Temperature -25" to 60°C (-13° to 140°F] with rechargeable batteries
* Cable ties Range A0 to 70°C (40" to 158°F] with lithium batteries
e Scraws
Radio Power 12.6 mW [+11 d8m) non-adjustable
Accessories: Transmission Range Reliable connettien to457.2 m {1,500 ft) lina of sight at 1.8 m (6 ft) high
= Light sensor mounting Reliable connection to 609 6 m {2,000 ft) line of sight at 2 m (10 ] high
beacket \M-LBS} Wireless Data Standard |EEE 202.15.4
* Light sensor level {M-LLA)
Radio Operating RXW-LIB-300: 904-324 MHz
Fr RXW-LIB-868: 356.5 MHz
RXW-LIB-521: 921 MHz
RXW-LIB-922; 916-324 MH:
Modulation Employed OO0PSIC {Offset Quadrature Phase Shift Keying)
Data Rate Up to 250 kbps, nen-adjustable
Duty Cycle <%

Maximum Number of
Motes

Up to 50 wireless sensors or 336 data channels per one HOBOC RX station

Logging Rate 1 minute to 18 hours

Number of Data Channels 2

Battery Type/ Twio AA 1.2V rechargeable NiMH . por by built-in selar

Power Source panel or two AA L5 V Iithium batteries for operating conditions of -407 to
70°C(-40" to 158°F)

Battery Life With NifdH hatteries: Typical 3-S years when cperated in the
temperature range -20° to 40°C [-4°F to 104°F} and positiened toward the
sun {see i ond i ion outside this range will
reduce the battery service Iife
With lithium batteries: 1 year, typical use

Memory 16 MB

Dimensions Sensor: 4.1 cm height x 3.2 an diameter {1 61 x 1.26 inches)

Cable length: 2 m {8,565 ft)
Miote: 16.2 « 8.59 x 4.14 cm {638 x 3.38 x 1.63 inches)
Woaight Sensor and cable: 108 g (3.85 oz}
WVicte: 223 g (7.87 02)
Materials Sensor: Anodized 3luminum housing with acrylic diffuser and O-ring seal

Mote: BCPRT, silicone rubber seal

Environmental Rating

Sensor and cable: Weatherproof
Note: IPGY, NEMA 6
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ANEXO 6
HOBO® 4-Channel Thermocouple Data Logger {UX120-014M)

The HOBC 4-Channel Thermocouple data logger records temperature In indoor environments
using up to four |, K, T, E, R, S, B, or N type thermoceouple sensors {sold separately). The logger
also has aninternal 10K tharmistor for cold-junction compensation of the thermacouple
output. The four thermocouple channels have a 20-bit resolution while the internal 10K
thermister has a 12-bit resclution. Using HOBDware®, you can easily configure the logger alarm
1o trip for specific high or low temperatures. Or, you can set up burst logging in which the
Ingger recards data at a different intenval during certain canditions. The logger can zlsa
caloulate minimum, maximum, average, and standard deviation statistics. This easy-to-use cata
logger has a built-In LCD screen to monitor temperature, logging status, battery use, and

memory ¢ in between read An | protective case (CASE-4X-2) is also
available for this logger.
Specifications
Thermocoupla
Type Range Accuracy Resolution
J -210° to 760°C 206°C{£1.08°F| £ thermocouple  0.03°C {0.056°F)
lioro . {-346" to 1,300°F) probe accuracy
4-Channe
h | K -260" to 1,370°C £0.7°C{£1.267F| £ thermacouple  0.04°C{0.07°F)
Thermocouple {-436° t0 2,498°F) probe accuracy
Data Logger T -260° to 400°C +0.6°C (+1.08°F] + thermacouple  0.02°C {0.03°F)
-436" ta 752°F, robe accura
UX120-014M : ! p 4
E -260° 10 950°C £06°C{L1.08°F| £ thermocouple  U.03°C at (0.05°F)
-436" to 1,742°F) robe accuracy
included items: f £ L
I & stri R -850t 1,550°C +22°C(+3.967F) £ thermocouple  0.087C (D.15%F)
s mimand” strin {-SB* to 2,822°F) probe accuracy
* Double-sided tape
« Hock & loop strap H 50°16 1,720°C £2.2°C{£3.96°F| £ thermocouple  0.08°C(0.15°F)
& Two 2848 1.5V alkaline {-58"t0 3,128°F) probe accuracy
batteries B 550°to 1,820°C £25°C {4 5°F| £ thermacouple  0.1°C{D.12F)
. o
, ,308°F
Required ttems: {1,022° to 3,308°F) probe accuracy
N -260"to0 1,300°C +10°C{+1.8°F) £ thermocouple  0.06°C{0.L1°F)
& HOECuBEES o later 1436°102,72°F) probe accuracy
* USB cable (included with
software) Internal 10K Thermistor (Temperature)
* Thermocouple sensar type " = .
LETERS B orN Range -20° 0 70°C (4" t0 158°F)
Accuracy +0.21°C from 0° te SO°C (+0.38"F fram 32° ta 122°F), see Plot &
Accessory:
i 024" "C(0.04°F T°F)
o Protective case [CASE4X-2) Resolution 0.024°C at 25°C (0.04°F at 77°F); see Plot A
Drift 20.1°C {0.18°F) per year
Logger
Logger Operating Range Logging: -20" to 70°C [-4° to 158°F|; 0 to 85% RH {non-condensing);
Launch/Readout: 0° to S0°C (32° to 122°F) per USB specification
Logging Rate 1 second to 18 hours, 12 minutes, 15 seconds
Logging Modes Fized Interval (normal), burst, or statistics
Memory Modes Wrap when [l or stop when Tull
Start Modes Immediate, push button, date & time, or next interyal
Stop Modes ‘When memary full, push button, or date & time
Restart Mode Push butten
Time Accuracy +1 minute per month at 25°C {77°F, see Plot 8
Power Source Two A%A 1.5 V alkaline batteries, user replaceable, and LS8 cable
Battery Life 1 year, typical with logging rate of 1 minute and sampling interval of
15 seconds or greater
Memory 4MB (1.6 milllon measurements, maximum)
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ANEXO 7

FOTOS

Figura 61. Centro educativo Horacio Zeballos Gamez del centro
poblado de Kallapuma.

Figura 62. Plaza central del centro poblado de Kallapuma.
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Figura 63. Estado inicial de las tuberias. Las rupturas en las
tuberias causadas por el congelamiento del agua fueron
parchadas con plastico y tela.

Figura 64. Estado inicial de las tuberias. El aislamiento térmico
se encontraba en malas condiciones.
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Figura 66. Trabajos de reparacion y mantenimiento de la terma solar.
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Figura 67. Sensores de temperatura que registran las temperaturas en puntos
interiores del termotanque conectados al datalogger HOBO 1

Figura 68. Sensores de temperatura que registran las temperaturas en
puntos fuera del termotanque conectados al datalogger HOBO 2.
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Figuras 69y 70. Todas las conexiones de tuberia fueron completamente cubiertos
con aislamiento térmico. Se muestran también algunos puntos de
acceso de los sensores te temperatura.
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Figura 71. Dias con precipitacion en el segundo periodo de evaluacion.

Figura 72. Ubicacion de la terma solar, al fondo a la izquierda.
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Figura 74. Ubicacion de la Terma solar con tubos de vacio graficado en SketchUp.
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Figura 75. Configuracion final del sistema para el calentamiento de agua a través
del uso de una terma solar con tubos de vacio.
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