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RESUMEN

La tesistitulada “Determinacion de la eficiencia térmica de una terma solar de tubos al
vacio”, fue desarrollado en la ciudad de Puno, los ultimos dias del mes de octubre del afio
2015, €l objetivo de latesis es determinar |a eficiencia térmica instantanea de una terma
solar de tubos a vacio de flujo directo, la metodologia emplea para determinar la
eficiencia térmica instanténea esta explicada concretamente a través de la siguiente
expresion matemética que evallia la cantidad de energia solar atil (Qy) que es absorbida
por el agua con respecto alacantidad de energia solar quellegaa colector solar de tubos
a vacio (I, - Ac - as). Los resultados obtenidos de |a eficiencia térmica promedio diaria
de la terma solar marca “DAVSOL” de 6 tubos al vacio de flujo directo de fabricacion
china esté en € rango de 66 - 74% con un promedio genera diario de 69,98%, cuyas
medi ciones experimentales se realizaron delas 11:00 A.M. alas 14:30 P.M. del 23 a 27
de octubre del 2015. La conclusion méasimportante de latesis es que la eficienciatérmica
de laterma solar de tubos al vacio experimentada es en promedio 13,02% més €ficiente
con respecto ala eficienciatérmicade termas solares de colectores solares de placa plana

(55,70%).

Palabr as clave: Eficienciatérmica, irradiacion solar, tubos al vacio, terma solar.
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ABSTRACT

The project of thesis experimental titled "Determination of the thermal efficiency of a
solar terma of tubes to the hol€", it was developed in the city of Puno, the last days of the
month of October of the year 2015, the objective of the thesisisto determine the thermal
instantaneous efficiency from a solar terma of tubes to the hole of direct flow, the
methodology uses to determine the thermal instantaneous efficiency it is explained
concretely through the mathematical following expression that evaluates the quantity of
solar useful (Q) nenergy that is absorbed by the water with regard to the quantity of solar
energy that arrives to the solar collector of tubes to the hole (I, - Ac Sa). The obtained
results of the daily efficiency thermal average of the solar terma mark "DAVSOL" from
6 tubesto the hole of direct flow of Chinese production it isin the range of 66 - 74% with
ageneral daily average of 69,98% whose experimental mensurations were carried out of
those 11:00 A.M. to those 14:30 P.M. of the 23 at October 27 of the one 2015. The most
important conclusion in the thesisisthat the thermal efficiency of the solar terma of tubes
to the experienced holeis on the average 13,02 more efficient% with regard to the thermal

efficiency of solar thermal baths of solar collectors of flat (55,70%) badge.

Key words: Thermal efficiency, solar irradiation, tubes to the hole, solar terma.
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INTRODUCCION

En laciudad de Arequipa existian mas de 30 empresas gque se dedicaban ala fabricacion
de termas solares con colectores de placa plana, ninguna de ellas proporcionaba datos
técnicos sobre su eficiencia térmica como sucede actualmente con las empresas que
fabrican termas sol ares con colectores de tubos a vacio; aspecto que motivo larealizacion
de estatesis de investigacion denominada “Determinacion de la eficiencia térmica de una
terma solar de tubos al vacio en Puno”.

Los colectores de tubos a vacio, aparentemente son los més apropiados para climas
desfavorables por tener como aislante térmico el vacio, sin embargo alin no se conoce su
comportamiento térmico y eficiencia de estos col ectores de tubos de vacio de manera que
Nos permita proponer su uso para zonas de altura. El comportamiento térmico delostubos
de vacio depende de lavelocidad de calentamiento del fluido el cual se puede determinar
analizando la evolucion de la temperatura en un tanque acumulador 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
paralos distintos climas de la region.

En el presente trabgjo de investigacion se realizo el montaje del médulo de ensayo para
el desarrollo de la tesis, con los instrumentos; necesarios para realizar las mediciones
respectivas.

Las pruebas fueron realizadas en los dias del mes de octubre del afio 2015, se disefid
algunos formatos que faciliten la lectura de las mediciones de |os parametros necesarios

para determinar la eficienciatérmicade laterma solar de tubos de vacio.
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En e primer capitulo describimos el problema de investigacion asi como |os objetivos
el cual describe a la perfeccion de lo que trata la investigacion. El segundo capitulo
contiene el sustento tedrico de la investigacion, la hipétesis a investigar asi como la
operacionalizacion de variables. El ter cer capitulo, indicalametodol ogiaempleadapara
lainvestigacion asi como |as técnicas usadas paralarecol eccion y procesamiento de datos
del disefio metodologico experimental. En el cuarto capitulo podemos observar el
andlisis e interpretacion de los datos asi como los calculos para obtener finalmente la
eficienciatérmica.

Finamente en e presente trabgjo de investigacion consideramos también las
conclusiones, recomendacionesy bibliografiaen la cual anotamos las fuentes de donde

se obtiene informacion la cual utilizamos de referencias para lainvestigacion.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La energia que recibimos del sol es méas que suficiente para cubrir toda la
demanda energética mundial. En realidad la energia que recibimos es 9000 veces
aproximadamente € actual consumo de energia en todo € mundo. Fuera de la
atmosfera, lairradiacion del sol tiene una intensidad de 1350 watt/m?. La atmdsfera
(nubes, polvo, vapor de agua) absorbe, reflgjay dispersalairradiacion; en latierra, la
intensi dad méximaes de aproximadamente 1000 watt/m?, pero en dias muy despejados
(aire seco, sin polvo ni nubes, atmosfera de Puno en dias soleados) puede ser un poco
més ata. Lairradiacion no se distribuye equitativamente sobre |la superficie terrestre.
En primer lugar, debido alaformade latierra, las zonas cercanas a ecuador reciben
més energia solar que otras. En segundo lugar, debido alas diferencias en la humedad
del are, €l despgie ddl cielo y la nubosidad, hay variaciones de pais en pais, aln s
estos se encuentran en la misma latitud. Aln més, hay fluctuaciones originadas por la
rotacion de latierra alrededor de su propio e (fluctuacion diaria) y arededor del sol
(fluctuacion estacionaria). En dias claros, la energia solar se distribuye alo largo del

dia en una especie de distribucion de Gauss (forma de campana).

Considerando la ecologia y los problemas de cambios climaticos en el mundo;
por culpadel hombre, hoy en dia, solo cercadel 40% de |os continentes estan cubiertos
de bosquesy solo un 7% de ell os constituyen bosques tropicales (selva). A nivel global
los bosgues tropicales constituyen la Unica defensa natural ante el peligro latente de
erosion y desertificacion; siendo a su vez un importante elemento regulador del clima
a nivel mundia (aspecto fundamental en la coyuntura actual del mundo) y la base

existencial de un cuarto de la poblacién mundial.
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El gobierno del Pert en los dltimos afos ha considerado este problema en su
politica energética, dando mayor importancia a la generacion y utilizacion de las
energias no convencionales en zonas rurales donde, por e costo econdmico no hay
lineas de transmision de electricidad, o cua es fundamental para elevar € nivel

socioecondmico de estas comuni dades.

En este contexto y considerando que es una linea de investigacion de la Escuela
Profesional la energia solar, por las ventajas competitivas naturales y técnicas que se
tiene con respecto a otras regiones del pais, a saber, Arequipa, Cgamarcay Puno son
los departamentos con mayor irradiacion solar y, en laregion del sur del Perd, se han
desarrollado empresas que investigan tecnologias sobre € calentamiento del agua
utilizando laenergia solar. Actualmente Chinaarevolucionado el aspecto delastermas
solares, con €l desarrollo einvencion delostubosa vacio, tecnol ogia que adesplazado
a los colectores planos de captacion de la irradiacion solar, por haber elevado la
eficienciaen aproximadamente 25%; en ese sentido hemos aplicado |os conocimientos
de laingenieria mecani ca el éctrica para determinar experimentalmente laeficienciade
una terma solar que se compro en el mercado comercia de Puno, considerando las
condiciones climéticas particulares de nuestra ciudad. Un aspecto limitante fueron las
limitaciones de investigacion en nuestra universidad, como € no contar con
laboratorios, modulos de experimentacién ni instrumentos para la medicién de
pardmetros concernientes a la energia solar, importantes para la investigacion, las
cuales fueron suplidos con inteligencia para la gjecucion dptima de nuestra tesis de

investigacion.
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1.2. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA
Latesis de investigacion que se realizé se justifica porque:

En la coyunturamundial de cambio climatico, la elevacion de latemperaturade la
atmasfera se debe principalmente al uso indiscriminado de las energias convencional es
(petrdleo, arboles, etc.); para atenuar este problema se debe dar énfasisala utilizacion
de energias renovables como la energia solar, recursos considerables en el Pert que no
tienen utilizacion actual significativa, la radiacion solar promedio es estimada en 5
Kwh/m? por dia; considerando que e proyecto desarrollado esta en la linea de
investigacion de la Escuela Profesiona y su desarrollo se justifica por las ventajas
competitivas que tiene Puno, a ser uno de | os tres departamentos con mayor radiacion
solar en € Perl y por este aspectos se debe motivar el desarrollo de laindustria solar

con un nivel competitivo desde &l punto de vista de laingenieria.

La g ecucion de nuestra tesis se justifica ampliamente porque en el mercado del
sur del pais e incluso anivel nacional, |as diferentes marcas de termas solares de tubos
al vacio (eincluso las termas de colectores planos) que se ofertan, ninguna especifica
en sus caracteristicas técnicas, su eficiencia térmica a determinadas condiciones

ambientales.

A travésdel desarrollo delatesis se desarroll6 una metodol ogia de determinacion
experimental de la eficienciatérmicade unatermasolar atubos a vacio, lo que puede
ser utilizada por otros investigadores y experimentada en los laboratorios del curso de
energias no convencionales para que sea un paso importante en la iniciacion de la
investigacion de alumnos y docentes, aspecto importante en e proceso actual de

acreditacion de nuestra universidad.
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Los resultados obtenidos en la tesis pueden servir para que la universidad se
proyecte a la sociedad, ofertando a las diferentes marcas de termas solares € servicio
de la determinacion experimental de la eficiencia térmica de sus termas a través de

convenios de investigacion financiados por las industrias de laregion.
1.3. OBJETIVOSDE LA INVESTIGACION
1.3.1. OBJETIVO GENERAL
Determinar la eficienciatérmica de unaterma solar de tubos al vacio en Puno.
1.3.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

- Disefiar una metodologia experimental para la determinacion de la eficiencia

térmica de unaterma solar de tubos a vacio en Puno.

- Cuantificar experimental mente la eficiencia térmica de unatermasolar de tubos

al vacio en Puno.
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2.1 ANTECEDENTESDE INVESTIGACION
Respecto a problema de investigacion que se desarroll6 en la Tesis, en las
bibliotecas de la Universidad e Instituciones de la regién de Puno, no se tienen
antecedentes especificos sobre la determinacion experimental de la eficienciatérmica
de una terma solar de tubos a vacio. Se mencionan los antecedentes siguientes que

sirvieron de marco referencial parael desarrollo delatesis:

1. Orbegozo C. — Schulte B. — Hoogenstrijd G,: Calentamiento de agua mediante el
uso de termas solares, Amsterdam/Lima 1997, manual elaborado por ingenieros
del SENATI, CENERGIA y TOOLCONSULT; para un programa de
entrenamiento teodrico gracias a aporte economico de la Fundacion Hulsebosch
Prior, Holanda; cuyo objetivo del programa es capacitacion en las aplicaciones de
la energia solar, fuentes de energia solar, ¢Cémo opera una terma solar? y; el
aspecto relacionado a tema de la tesis, que en las paginas 43-49 desarrolla la
eficiencia de una terma solar, cuya conclusion principal es que, la eficiencia
depende de cuanta de la energia suministrada por € sol se convierte en energia
atil:

Energia il (Q,) x100
EnergiaSuministrada (Q,,,)

Eficdenda(%) =

Laenergiasuministrada alas termas solares es lairradiacion solar que cae
sobre la superficie del colector. La energia Util es laenergia sustraida de laterma

solar en forma de agua caliente.

2. Polo Bravo Carlos — Torres Moro, Hugo; Métodos experimentales para la
evaluacion de colectores y termas solares, 2003, Centro de Energias Renovables

21

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO |t Nacional del

de Tacna, e estudio se centraen e estudio de laeficienciade un colector de placa
plana, disefio que ha sido desplazado por las termas solares de tubos a vacio.
Experimentalmente se ha evaluado un colector solar fabricado por la ex-empresa
TECNOSOL, de un éreatotal de 1,10 m?, con doble cobertor de vidrio semidoble
(3 mm) revestimiento de la placa absorbente con pintura negro mate, dicho
colector viene funcionando en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann

de Tacna bajo condiciones real es desde 1993.

Las conclusiones de la investigacion indican que | os colectores solares son
de buena calidad térmica, para el caso de laevaluacion realizadaal colector solar
fabricado por 1a ex-empresa TECNOSOL, se ha encontrado que dicho coeficiente
esde 4,5 W/m2°C. Y que gran parte de nuestro pais, cuenta con un buen recurso
energético solar promedio anual, que |o convierte en una zona para un uso masivo
de los sistemas termosolares en general; no se determina la eficiencia térmica de
latermasolar, solo se evallalacapacidad quetiene el colector plano paraabsorber

lairradiacion solar en Tacha

3. Montoya Portugal Luis —Cabana Hancco Wilson — Sonia Guia Lourdes:
Evauacion de un calentador solar de agua, 2011, Investigacion presentada al
XVIIl Simposio Peruano de Energia Solar y del Ambiente, del 14 a 19 de

Noviembre ddl 2011, Lima.

En € trabgjo se hace una evaluacién de un tipo de caentador solar
comercializado en la regién Arequipa, € caentador tiene € colector de placa
planacon launidad de almacenamiento de aguaintegrado, laevaluacion sereaiza
en un banco de pruebas de col ectores solares, construido en laEscuela Profesiona

de Fisicade la Universidad Naciona de San Agustin, de Arequipa, con ayuda de
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la Cooperacion Alemana en € marco del Acuerdo de Coooperacion — Energezing

Development — Endev Peru.

En las conclusiones se especifica que en e colector de placa plana evaluada
se ha obtenido una eficiencia de 60,4% con un deficiente contacto térmico entre
laplacay los tubos. No se determina la eficiencia térmica de la terma solar, solo
la eficiencia del colector de placa plana, tecnologia que ya no se utiliza

actualmente en € disefio de termas solares de tubos a vacio.
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2.2 SUSTENTO TEORICO

2.2.1 Energia Solar ¢Por qué?

La energiaque es consumida cotidianamente en el mundo civilizado eslaque
se denomina energia convencional (hidroeléctrica, petroleo, gas, carbono), la
misma que o es limitada regionalmente o es agotable. La energia solar, siendo una
fuente inagotable y disponible, se presenta como alternativa para reemplazar alas
convencionaes. En €l Per(l, a cada metro cuadrado de superficie horizonta llega
cada dia cerca de 5 Kwh de energia solar; por tanto no existe problema en la

disponibilidad de esta energia. Comparando este valor con otras formas de energia.

2.2.2 Tecnologias Solar es existentes

Las tecnologias parala transformacion de energia solar mas desarrolladas son:

a) Conversion foto térmica, transforma energia solar en calor til, eslatécnicamés
simpley difundida; consi ste en col ectores solares que absorben |aradiacion solar
en una superficie negra.

El calor solar Util extraido representa el 30-80% de |a energia solar disponible.
Esta tecnologia es usada en los secadores y termas solares.

b) Conversién fotovoltaica, transforma directamente la radiacion solar en
electricidad con dispositivos |lamados paneles solares, compuesto de celdas
solares semiconductoras, cuya fabricacion requiere tecnologia avanzada.
Actuamente un panel solar transforma arededor del 15% de la radiacion solar
en electricidad y su precio es de 5 — 10 ddlares por cada watt eléctrico (bajo

iluminacion de pleno sol).
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2.2.3 Radiacion Solar

Laradiacion solar es un tipo de energia que se propaga através del espacio, ala
velocidad de la luz y en forma de ondas electromagnéticas; dicha radiacion se
distribuye sobre un rango de longitudes de ondaalaque se lereconoce como espectro
de radiacién electromagnética. Dentro del espectro, laradiacion solar que llegaala
superficie de latierra esta ubicadaen € rango de longitud de onda comprendido entre

0,39 a3,0 um (Figural).

£

Hadiackin
axtra - abmosférica

L0
Raciackon global
herizanial

[ ]

nTa Longilur de orcga ()

Figura 1. Espectro electromagnético dela radiacion solar extra-atmosférico
Fuente: Gonzalo, L. (2016).Modulos fotovoltaicos. [Figura). Recuperado de
http://dideplayer.es/dide/10187144/

La parte del espectro que va de 0,40 um a 0,78 um forma el espectro visible
gue denominamos comunmenteluz. El resto del espectro, queno esvisible, lo forman
las radiaciones con longitudes de onda inferiores a 0,4 um denominados radiaciones
ultravioletas (UV) y con longitudes superiores a 0,75 um denominados radiaciones

infrarrojas (IR). Ver figura 1.

2.2.3.1 Componentesdelaradiacion solar

No toda la radiacion solar que incide sobre la atmésfera llega hasta la

superficie del planetatierra; los rayos solares a entrar en contacto y atravesar
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el obstaculo que supone la atmésfera, sufren una serie de fendmenos fisicos

entre |os que se destacan los siguientes:

I. Reflexion. Una parte de laradiacion se refleja en la parte superior de las

nubes (como en un espe o).

[1. Difusion. Los rayos solares chocan con las moléculas gaseosas y
particulas de polo difundiéndose en todas direcciones, de forma que una

parte vuelve al espacio.

[1l. Absorcién. Una parte de la radiacion es absorbida por las moléculas

presentes en la atmosfera.

Debido a los anteriores fenomenos fisicos, un objeto situado en la superficie

terrestre recibira los siguientes tipos de radiacion (ver figura 2).

a) Radiacion directa. Aquellosrayos que alcanzan lasuperficieterrestresin
ser desviados. Esta radiacion en dias nublados es muy pequefia y provoca

sombras.

b) Radiacion difusa. La que llega ala superficie terrestre después de haber
cambiado varias veces de direccion al atravesar la atmosfera. A mayor

nubosidad més importante es la radiacion difusa.

¢) Radiacion reflgjada. Laparte de radiacion reflgjada por €l terreno y otros
elementos de la superficie terrestre y que puede ser reabsorbida por otros
objetos. Al cociente entre la radiacion reflgada y la incidente en la
superficie terrestre se le llama abedo. A la suma de los tres tipos de

radiacion recibida se le llama radiacién total. A lo largo del afio la
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radiacion difusa supone aproximadamente un tercio de la radiacién total

gue llega ala superficie terrestre.

Sol

 Mube]
O

madEcian

Sistema da

captacion Siiela

Figura 2. Flujo deenergia solar en un colector solar (tubos al vacio).
Fuente: Hernandez, P. (2016).Radiacion. [Figura]. Recuperado de
https://pedroj hernandez.com/2014/03/08/radi aci on-directa-difusa-y-refl g adal

2232 Radiacion Solar en € Perd

En € Perq, lairradiacion solar promedio es unade las més altas en todo el
mundo, comparado con Holanda, € Pert recibe el doble de energia solar. La
fluctuacion por estaciones en €l Pertl es mucho menor que la de las regiones
nordicas. En Holanda por ejemplo, la radiacién promedio en invierno puede
llegar a indices tan bajos como 0,5 Kwh/m?#dia, mientras que en € verano

acanzalos 5SKwh/m?/dia (como en e Pert)
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LAT ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

ABANCAY -13.6 195 | 176 | 181 | 178 | 17 | 164 | 173 | 184 | 183 | 21.1 | 215 | 192
ANGOSTURA -15.1 197 | 177 | 176 | 179 | 174 | 172 | 176 | 193 | 195 | 21.8 | 22.1 | 20.3
ATACOCHA -10.5 172 | 16 | 171|183 | 18 | 178 | 184 | 19 | 178 | 199 | 196 | 184
BAMBAMARCA -6.6 171|168 | 176 | 16.7 | 169 | 164 | 178 | 184 | 186 | 18.6 | 19.9 | 19.4
CAJAMARCA 71 164 | 176 | 153 | 16 | 165 | 154 | 16 | 183 | 17 |17.1| 184 | 183
CALANA -17.9 232|223 1206 | 184 | 156 | 145 | 148 | 169 | 19 | 23 | 232 | 231
CAMPO DE MARTE -12 178 [ 20.1 | 186 | 194 | 146 | 104 | 92 | 102 | 128 | 126 | 19 | 183
CAPACHICA -15.6 197 | 196 | 18.7 | 19.1 | 17.6 | 174 | 181 | 196 | 208 | 22.2 | 226 | 20.3
CANETE -13.1 187|187 | 185 | 179 | 141 | 107 | 105 | 114 | 128 | 153 | 17.1 | 188
CARTAVIO 79 199 | 196 | 198 | 18+ | 176 | 146 | 149 | 147 | 16.2 | 18.2 | 204 | 204
CASA GRANDE 17 194192 | 194 | 18 | 187 | 141 | 146 | 154 | 159 | 179 | 185 | 19.9
CAYLLOMA -15.1 20 | 177 | 172 | 175 | 171 [ 17.2 | 179 | 196 | 191 | 21.8 | 22.1 | 211
CAYALTI 6.8 1931209 | 198 | 194 | 189 | 16 | 17 | 183 | 188 | 20.8 | 21.1 | 217
CHARACATO -16.4 221192 | 20 | 198 | 188 | 173 | 187 [ 203 | 22 | 249 | 254 | 237
CONOCOCHA -10.1 175|156 | 16 | 17 | 172|176 | 186 | 195 | 189 | 176 | 199 | 183
CUENCA RIO VERDE -15.4 197 [ 173 | 18 | 185 | 176 | 174 | 179 | 193 | 195 | 21.4 | 21.3 | 199
cuzco -135 187 | 169 | 17.7 | 181 | 173 | 172. | 182 | 184 | 186 | 20.3 | 20.7 | 188
DESAGUADERO -16.6 206 | 20 | 201|199 | 17.7 | 168 | 173 | 194 | 197 | 22.2 | 218 | 204
DON MARTIN -11 192 | 182 | 182 | 175 | 144 | 117 | 121 | 129 | 143 | 157 | 181 | 196
EL FRAILE -16.1 194 | 158 | 16.1 | 164 | 17.1 | 168 | 17.3 | 188 | 20.4 | 21.8 | 21.4 | 204
FUNDO IBERIA -11.3 173|168 | 16.7 | 155 | 153 | 155 | 16.9 | 189 | 181 | 18 | 182 | 166
GRANJA M SASSAPE 6.5 20.7 | 209 | 224 | 226 | 21 | 18 | 175|191 | 209 | 216 | 214 | 212
GUAYABAMBA 37 16 | 152 | 153 | 157 | 154 | 149 | 157 | 16.7 | 181 | 192 | 172 | 188
HACIENDA MAJORO -14.8 20 | 206 | 209 | 182 | 18.1 | 154 | 163 | 182 | 209 | 23.7 | 229 | 214
HACIENDITA 17 231201 | 213|192 | 158 | 146 | 142 | 162 | 172 | 219 | 231 | 20
HUARAZ 95 182 | 174 | 183 | 184 | 189 | 184 | 194 | 206 | 19.7 | 19 | 206 | 19.8
HUANCAYO -12.1 2271209 | 206 | 201 | 20 | 20 | 203 | 214 | 221 | 231 | 245 | 227
HUANUCO 9.9 168 | 163 | 16.7 | 16.7 | 17.2 | 165 | 17.3 | 185 | 175 | 183 | 19.2 | 176
HURAYA-MOHO -15.3 189 | 169 | 18 | 191 | 174 | 174 | 185 | 20 | 205 | 21.1 | 21.7 | 19.1
ICA -14 211 18 | 195 | 184 | 172 (207 | 15 |17.3 | 189 | 222 | 232 | 221
IMATA -15.8 189 [ 173 | 17.2 | 178 | 173 | 17 | 18 | 192 | 191 | 21.1 | 21.4 | 199
JuLl -16.2 198 | 173 | 161 | 189 | 184 | 172 | 179 | 179 | 19.7 | 21.8 | 21.8 | 192
KAYRA -135 18 | 161 | 166 | 175 | 167 | 17.2 | 176 | 181 | 183 | 192 | 20 | 176
LAGUNILLAS -155 204 | 188 | 184 | 18.1 | 168 | 163 | 176 | 19.9 | 201 | 226 | 23 | 20.7
LAMBAYEQUE 6.7 186 [ 20.2 | 198 | 19.1 | 183 | 167 | 158 | 17 | 181 | 19.7 | 203 | 209
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LAT ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

LA. MOLINA -12 181|186 | 189 | 18 | 143 | 12 | 119 | 128 | 135 | 157 | 174 | 183
LAMPAS ALTO -10 172 | 148 | 164 | 164 | 172 | 17 | 189 | 195 | 189 | 16.8 | 19.6 | 179
LAMPAS BAJO -10 175 | 16 | 164 | 167 | 17.3 | 17.7 | 193 | 195 | 151 | 17.9 | 203 | 19.9
LA PUNTA -12 162 | 183 | 178 | 17 | 14 | 106 | 104 | 108 | 114 | 13 | 154 | 175
LA SALLE -16.4 2211192201 | 192 | 188 | 17 | 184 | 203 | 214 | 23.7 | 254 | 23.7
LLAUCAN -6.6 167 | 176 | 164 | 147 | 149 | 161 | 158 | 17 | 181 | 19 | 199 | 205
LOS CEDROS 3.1 172 | 194 | 196 | 189 | 19 | 163 | 166 | 168 | 158 | 16,5 | 17.5 | 19.4
MOQUEGUA -17.2 216 | 187 | 212 | 213 | 185 | 17.7 | 18 | 20.7 | 234 | 253 | 264 | 26.2
NESHUYA -8.6 173 | 17 | 149 | 135 | 136 | 127 | 154 | 18.1 | 186 | 18.3 | 186 | 204
PAMPA BLANCA -17.1 19 | 171|187 | 172 | 132 | 112 | 123 | 123 | 118 | 159 | 175 | 184
PAMPA DE MAJES -16.3 237 | 215|219 | 205 | 188 | 175 | 193 | 20.9 | 224 | 253 | 263 | 24.9
PANE -15.4 18.1 | 169 | 165 | 168 | 156 | 166 | 16.7 | 174 | 17.4 | 188 | 206 | 19.1
PUNO -15.8 205|188 | 19 | 19 | 179 [17.2| 18 [ 202 | 208 | 23 | 238 | 204
PUNTA DE COLES -17.6 24 | 229|238 | 187 | 149 | 11.7 | 108 | 132 | 123 | 165 | 229 | 226
QUEROCOCHA 9.6 156 | 152 | 164 | 174 | 17 | 166 | 18 | 189 | 186 | 168 | 19.1 | 16.7
QUILLABAMBA -12.8 16 | 156 | 17 | 153 | 156 | 152 | 16 | 16 | 162 | 176 | 179 | 164
SALCEDO -15.3 197 | 184 | 184.| 185 | 174 | 166 | 176 | 19 | 198 | 22.2 | 229 | 203
SAN JACINTO 9.1 18.2 | 156 | 18.6. | 178 | 17.1 | 144 | 156 | 162 | 179 [ 206 | 21 | 21
SAN JORGE -85 173 | 166 | 168 | 162 | 159 | 157 | 17.7 | 194 | 18 | 18.7 | 163 | 16.6
SAN LORENZO 9.7 175 | 16 | 164 | 17.7 | 17 | 171 | 19 | 195|193 | 187 | 20.7 | 187
SAN RAMON -11.1 162 | 156 | 16 | 162 | 163 | 153 | 16.7 | 169 | 17 | 18.7 | 185 | 185
SIBAYO -15.4 193|169 | 169 | 178 | 173 | 171 | 176 | 18 | 188 | 21.1 | 214 | 19.9
TABLAZO 5.3 151 19 | 202|186 | 192 | 167 | 174 | 196 | 20.3 | 21.2 | 208 | 22.1
TARAPOTO 6.5 171|168 | 157 | 154 | 15 | 146 | 165 | 174 | 17 | 17 | 176 | 174
TEJEDORES 4.7 16.1 | 17.1 (1831|173 | 19 | 175|182 | 194 | 203 | 20.7 | 208 | 20.1.
TINAJONES -6.6 196 [ 202 | 194 | 201 | 206 | 182 | 207 | 21.1 | 21.6 | 22.4 | 234 | 239
TUNELCERO -13.1 179 | 168 | 185 | 179 | 168 | 173 | 183 | 195 | 19 | 211 | 215 | 196
YURAC 9 155 | 144 | 149 | 148 | 142 | 132 | 15 | 17 | 169 | 168 | 16.7 | 155
ZORRITOS -3.6 181199 | 183 | 195 | 189 | 184 | 171 | 153 | 164 | 184 | 195 | 192

Tablal. Radiacion Solar del Pera.

Fuente: Centro de Estudios de la Energia Solar — CENSOLAR. (2016), Energia Solar en
Megajules que como media, incide sobre cada metro cuadrado de superficie horizontal en un dia
— Vaores medios de irradiacion solar sobre suelo horizontal)
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224 Terma Solar
2.24.1 Principio de Funcionamiento

Laenergiasolar Térmicaaprovechalacomponente directay difusadelaradiacion
total (ver Figura 2). La conversion de energia radiante en calor, se realiza por los

mecani smos de conduccién, conveccion y radiacion.

TRANSFERENCIA DEL CALOR

f CONDUCTION f
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Figura 3. Diferentes mecanismos de transfer encia de calor .
Fuente: Pianist, A. (2011).Metodos de trasferencia de calor. [Figura]. Recuperado de
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:M%C3%A9todos _de transferencia_de calor.svg

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccion, conveccion
y radiacién. Hay que tener en cuenta que para que haya transferencia de calor de un
medio a otro es necesario que uno de estos esté a mayor temperatura que €l otro, ya
gue esto sucede de un medio con latemperaturamas altahaciauno con latemperatura

menor.

Latransferenciade calor por conduccion se produce desde unaregion que estaa
unatemperatura alta hasta otra que estd a una temperatura inferior en € mismo medio
o0 entre diferentes medios que se encuentran en contacto. Si latransferencia se de calor
se produce por e desplazamiento de materia entre regiones con diferentes

temperaturas, entonces se trata de conveccion. La conveccion se produce Unicamente
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en materiales fluidos (liquido como el aguao gascomo €l aire). Al hablar deradiacion,
hacemos referencia a flujo de calor entre dos cuerpos que estan a distintas

temperaturas, Sin que en este caso se requiere ningun medio material. Ver figura 4.

La radiacion solar que llega a un colector de tubos a vacio 1o hace sobre la
superficie de los tubos. Unaparte serareflejada, volviendo a exterior y otrapenetrala

superficie hacia el agua
2.2.4.2 Captador solar de bajatemperatura

Son aguellos en los que e fluido no acanza e punto de ebullicion. Las
aplicaciones més utilizadas para €l calentamiento de agua entran en esa gama de
temperaturas. Son las instalaciones en las que se obtiene agua caliente sanitaria para

uso doméstico o de climatizacion.

El captador o tubo al vacio, consiste en una superficie cilindrica que absorbe €l
calor directo y lo transmiten a un fluido de trabajo y lo acumulan en un tanque con
aislamiento para después ser aprovechado, su temperatura de trabagjo esta entre
<100°C. Son sistemas economicos y sencillos de instalar, no requieren muchos

componentes y su mantenimiento es sencillo. Su uso es mas doméstico.

2.2.4.3 Componentesde unaterma solar detubos de vacio con flujo directo
Tres son |os componentes béasicos en una terma solar:
. Colector

El colector utiliza tubos de vidrio al vacio fabricado 100% en cristal de boro

silicato?, no utiliza materiales conductores, |0s costos son mucho més baratos, que

1 Es un material que se emplea para la elaboracion de envases de laboratorio e instrumentos
Opticos por sus buenas propiedades 6pticas y mecanicas con muy baja dilatacion térmica.
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en caso de rotura o mantenimiento, solo hay que cambiar un tubo y no todo el panel,
los tubos de vacio fueron disefiados por primera vez por la universidad Qing Hua

en Beijing en la década de los ochenta, con una construccion de prueba en 1985.

Salizg @ Hyos Galienin
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Figura 4. Tubo colector.

Fuente: BLUEMARKET. (2016). Termosifén. [Figural. Recuperado de
http://www.bluemarket.es/wp-content/upl oads/2015/12/termosifon.jpg

[I. Tanque de almacenamiento

Es el recipiente de amacenamiento del fluido, esta compuesta de un tanque
de acero inoxidable, encima una capa de material aislante (poliuretano) protegido
con una lamina de acero pintada para protegerlo de la corrosion y prevenir €

deterioro del aislante.

[11. Sistema dedistribuciéon

El sistema son todas las tuberias, sistemas de control, |laves de paso y

accesorios con las que cuentala entraday salida de laterma solar.

2.2.4.4 Principio de funcionamiento de la terma solar con tubos de vacio

El calentamiento de agua mediante |a utilizacion de calentadores solares de tubos

Composicion quimica: 80.4% Silice (SiO2) — 2.4% alumina (Al203) — 13% anhidrido bdrico (B203)
— 3,9% Hidroxido sodico (Naz20).
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devacio, es unatecnol ogia que ha sido utilizada desde hace afios atras por paises como
la Chinay Alemania que son los pioneros en |o que respecta a uso de tubos de vacio
para el calentamiento de agua sanitaria, posteriormente se amplié su uso a todo el
mundo, los calentadores solares de tubos de vacio pueden al canzar temperaturas hasta
60°C, con una eficiencia superior a 70% es por ello que es considerado como una de

las mejores opciones para el calentamiento de agua sanitaria

Los calentadores solares de tubo de vacio de baja presion atrapan la energia que
emite e sol en forma de ondas electromagnéticas y la transfieren a agua, la misma
gue se encuentra circulando por los tubos de vidrio, por conduccién térmica, los
captadores en su mayoria son de color oscuro o coloreados con pinturas como e cromo
negro; la funcion principa de los captadores solares de baja presion es absorber la
radiacion que producen el sol, aprovechandola al maximo y evitando que sea
conducida o reflejada por fuera del sistema. Por eso cada uno de los tubos colectores
tiene en su interior una camarade vacio que permite que solo paselaradiacion, seevita

laconduccién y la conveccion térmica a exterior.

Como se hademostrado el agua amayor temperatura disminuye su densidad y por
el fendbmeno termosifon esta sube y se deposita en e tanque de almacenamiento
mientras que el agua fria mas densa se precipita en e fondo, luego esta agua fria

absorbe el calor del captador y €l ciclo serepite.
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Figura 5. Termasolar con tubos de vacio
Fuente: Foto tomadaen el C.P SALCEDO PUNO.

2.2.5 Efectosdelaorientacion dela superficie receptoradel sol

El objetivo de cualquier instalacion solar es € de captar la méxima radiacion
solar. En este sentido lainclinacion y orientacion del colector solar, asi como las
posibles sombras que se pueden proyectar sobre |os paneles, son factores clave

gue determinaran € correcto funcionamiento de lainstalacion solar.

2.2.5.1 Orientacion del colector solar

Hay que situar lasuperficie del colector solar de tubos de vacio de manera

gue recibalamayor cantidad posible de energia solar y esto depende de:

- Laorientacion de la superficie del colector solar.

- El tiempo que sevaausar alo largo del afo: anual, estacional, etc.
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- Laaplicacién gque va atener. Residencial, industrial, etc.

La orientacion de un colector solar se define también mediante coordenadas

angulares, similares alas utilizadas para definir la posicion del sol.

2.2.5.2 Angulo de azimut (a)

Es el angulo que forma la proyeccion con el sur sobre el plano horizontal
de la perpendicular a la superficie del colector y la direccién sur. Vae 0° si
coincide con la orientacién sur, es positivo hacia el Oeste y negativo hacia el
Este. Si coincide con el Este suvalor es-90°y si coincide con el Oeste su valor

es +90°.

2.2.5.3 Angulo deinclinacion (b)

Es e angulo que forma la superficie del colector con € plano horizontal.

Su vaor es0°si e médulo se coloca horizontal y 90° si se coloca vertical.

Unasuperficie recibe lamayor cantidad posible de energiasi es perpendicular
ala direccion del sol. Como la posicion del sol varia alo largo del dia, la

posicion optima de la superficie también tendra que ser variable.

2.2.5.4 Declinacion (d)

Se define como & angulo variable que formael ecuador con € plano dela
ecliptica. Por lo tanto ladireccion de laradiacién solar incidente sobre latierra
varia en funcion de la declinacion. La latitud (¢) de un lugar A (Figura 6c)
indicael angulo que formalavertical de eselugar con € ecuador. Por |o tanto,
alolargo del afio & angulo Cenital 6,5 que formalavertical de unlugar A con

ladireccion delaradiacion solar variadesde 0,5 = ¢ - & en el solsticio deverano
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a0z =¢ + d ene solsticio de invierno, pasando dos veces por €l valor 0,5 = ¢

en los equinoccios del afio.

i c A

it sailear

: Exyuir oG

an

verlizal de lugar

Fokew;

s
Inule=na

Figura 6. Orientacion del colector solar.
Fuente: Gonzalo, L. (2016).Modul os fotovoltaicos. [Figura]. Recuperado de
http://dideplayer.es/dide/10187144/

Por lo tanto, para que una superficie reciba la radiacion solar
perpendicularmente (Figura 7) tendremos que inclinar la superficie un angulo
B con lahorizontal igual que a que formalavertical delugar con laradiacion
solar. Tendremos que variar €l dngulo de inclinacion desde B = ¢ - & en €
solsticio de verano (figura7c) ap = ¢ + 6 en €l solsticio de invierno (Figura

7a), pasando por €l valor 3 = ¢ en los equinoccios (Figura 7b).
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Figura 7. Inclinacion del colector solar.
Fuente: Gonzalo, L. (2016).Modulos fotovoltaicos. [Figura]. Recuperado
de http://slideplayer.es/slide/10187144/

2.2.5.5 Orientacién 6ptima

La orientacion Optima seraun valor constante, con unainclinacion () que

va a depender de la latitud ¢ del lugar y un azimut (o)) que depende del
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hemisferio en el que esta situado € colector. La figura 8 muestra una
superficie situada en el hemisferio norte, donde e sol sigue una trayectoria
Este — Sur — Oeste. Si pretendemos maximizar la captacion de energia solar,
la superficie del colector tendra que estar orientada hacia el sur y por lo tanto
el angulo de azimut (o)) debe ser nulo. El azimuth éptimo para que una
superficie fijarecibala mayor cantidad posible de energia solar debe ser cero
(oo = 0°), la superficie se debe orientar hacia el sur s est4 situada en €

hemisferio Norte o hacia €l norte si estaen & hemisferio Sur.

Figura 8. Orientacion de una superficie en e Hemisferio Norte.
Fuente: Gonzalo, L. (2016).Modul os fotovoltaicos. [Figura]. Recuperado de
http://dlideplayer.es/slide/10187144/

Para determinar la inclinacion Optima de una superficie fija se usa una
formula basada en andlisis estadistico de radiacion solar anular sobre
superficies con diferentes inclinaciones situados en lugares de diferentes

latitudes, que proporcionan lainclinacion optimade lalatitud del lugar:

Bopt =3,7+0,69 | ¢|
Bopt: angulo deinclinacion Gptima (grados)

| ¢ latitud del lugar, sin signo (grados)

La férmula es valida para aplicaciones de utilizacion anua gque busquen la
maxima captacion de energia solar alo largo del afio. En la practica también

se utilizan expresiones basadas en la experiencia y la observacion, que
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proporcionan lainclinacion éptima en funcion del periodo detiempo y €l uso

gque selevaadar a colector.

PERIODO DE UTILIZACION INCI&ISII_AECI:(?gF?éESLOS
Anual con consumo constante B=¢
Preferentemente en invierno B=¢+10°
Preferentemente en verano B=¢-10°

Tabla 2. Inclinaciones recomendadas.
Fuente: Wolters, K. (2005).Elementos de |a Construccion. Espafia. Editorial Laley.

Se admiten en cualquiera de los tres casos desviaciones de (f + 10°) como

maximo.
2.2.6 Variables Experimentales.

Se define la terma solar como sistema cerrado de energia e cual solo va a
obtener intercambio de energiay no de materia. Los parametros atener en cuenta
paravalidar el trabajo son |os siguientes: temperaturafria, temperatura caliente en
el tanque, radiacion solar, cantidad de masa (agua) y otros parametros constantes

como: calor especifico del agua, densidad, area'y volumen.

2.2.6.1 Temperaturafria

Es la temperatura con la que se encuentra inicialmente el calentador de
tubos a vacio en @ instante que comienza a operar. Es la temperatura de

entrada del calentador.

2.2.6.2 Temperatura caliente

Temperatura de trabajo del colector de tubos de vacio. Se mide dentro

del tanque de almacenamiento de laterma solar.
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2.2.6.3 Radiacion solar

Es la energia en forma de ondas el ectromagnéticas que sera captada por
lasuperficie del colector detubosdevacio paraluego ser transferidosen forma

de cdor d fluido.
2.2.6.4 Irradiancia

Eséd valor instantaneo de la energia que llega por cada unidad de tiempo
y por cada unidad de &rea. La potencia recibida por un colector solar de tubos
de vacio perpendicular alos rayos del sol esigual a producto del valor de la

irradiancia por € &reade |la superficie captadora del sol en W/m?.
2.2.6.5Irradiacion

Es €l valor delaenergia que llega durante un periodo de tiempo por cada

unidad de érea en MJm? o Kwh/m?.
2.2.6.6 Calor especifico (Cp)

Es la cantidad de energia calorifica necesaria para incrementar la

temperatura de una sustancia en un grado.
Cr=4,18 KJKg-K
2.2.6.7 Densidad (r)

La densidad del agua se define como la cantidad de masa de agua por

unidad de volumen.

p = 1000 Kg/m®
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2.2.6.8 Eficiencia Térmicadela Terma Solar

Para caracterizar |la eficiencia térmica de una terma solar se debe evaluar
su rendimiento energético global. Laeficiencia energética? (ne) que se define
como larelacién entre la energia térmica Gtil ganada por € aguade latermay
laenergia solar recibida por € colector solar de tubos de vacio:

_ EnergiaTérmicaUtil (Q,)
" EnergiaSolar Recibida(l,)

2.2.7 Instrumentosde medicion
2.2.7.1 Piranémetro

Este instrumento es utilizado paramedir la radiacion global (directamas
difusa) o radiacion solar hemisférica. Es a partir de este instrumento que se
dispone actuamente la mayor parte de los datos confiables de radiacién solar.
La unidad de medicion es potencia sobre drea (W/m?), esta cantidad de
potencia al tener contacto con la superficie se convierte en energia en forma

decalor.
Las partes principaes de un pirandmetro son:

- El sensor térmico, o termopila, cuya superficie receptora esta pintada en

negro o aternativamente en negro y blanco.
- Lacupula(unao dos) que cubre concéntricamente la superficie receptora.

- El cuerpo, que en general estacubierto por unapantallacontralaradiacion

solar, y es usado como referencia térmica.

2Vadera, Anibal (2007). Energia Solar. Per(. Editorial Hozlo S.C.R.L.
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Figura 9. Pirandmetro Digital.
Fuente: fotografiatomadaen el C.P SALCEDO PUNO.

2.2.7.2 Termocupla

La medicion de temperatura se hace por medio de un sensor [lamado
termocupla que tiene gran precision que se puede obtener en las medidas de
diferencia de tension. Con dos metales diferentes cuyas juntas estan a
temperaturas diferentes, se puede obtener una diferenciade potencial o voltgje
muy peguefio (efecto Seebeck®) del orden de los milivoltios e cual aumenta
con la temperatura. Por ejemplo, una termocupla “tipo J” esta hecha con un

alambre de hierro y otro de constantan (aleacion de cobre y niquel).

Hierro (Fe)

(+)
Union a 750°C 42,2°C

)

Constantan (Cu-Ni)

Figura 10. Termocuplatipo J.

3 El efecto Seebeck, es una propiedad termoel éctrica descubierta en 1821, por € fisico aleman Thomas
Seebeck.
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Se muestra a continuacion una imagen de la Termocupla empleada en €

Proyecto de Tesis.

Figura 11. Termocupla digital
Fuente: fotografiatomadaen el C.P SALCEDO PUNO.

2.2.7.3 Anemoémetro

Lamedida del viento es importante sobre todo para los colectores planos,
y més alin para aquellos que no poseen una cubierta; en € caso de colectores
solares de tubos de vacio la velocidad del viento no es importante porque las
pérdidas de calor por conveccion son despreciables porque la temperatura
superficial de los tubos es aproximadamente la temperatura ambiente, porque
la superficie exterior del tubo de vacio no se calienta. Los instrumentos mas
utilizados, paramedir lavelocidad del viento, son los anemémetros. Lafigura

12 muestra el anemometro digital utilizado en el proyecto de tesis.
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Figura 12. Anemémetro digital.
Fuente: fotografiatomadaen el C.P SALCEDO PUNO.

2.2.7.4 Controlador microcomputador solar

Instrumento que permite controlar € nivel del agua del tanque de
almacenamiento del agua caliente, se puede programar latemperaturamaxima
alaque se quiere llegue el agua caliente del tanque. El instrumento a su vez
permite medir la temperatura del agua caliente en € tanque de

almacenamiento através del tiempo.

Figura 13. Controlador microcomputador solar.
Fuente: fotografiatomadaen el C.P SALCEDO PUNO.
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2.3 GLOSARIO DE TERMINOSBASICOS

2.3.1 Calor ytemperatura

Con frecuencia, solemos confundir los términos calor y temperatura, puede
parecer lo mismo, pero no es asi, ya que: calor es una forma de energia y

temperatura es la medida de dicha energia.
2.3.2 Radiacion

Modo en que se traslada la energia térmica o calorifica através del vacio y
el espacio libre entre moléculas. Un cuerpo negro es aquel que absorbe toda la
energia radiante que incide sobre é. La unidad en que se mide la radiacion solar

en los colectores solares es e W/m2.
2.3.3 Colector solar

L os colectores solares son dispositivos (tubos de vacio) capaces de captar la
radiacion solar y transmitirlaaun fluido (agua) para su posterior aprovechamiento

energeético.
2.3.4 Tubosdevacio

Son colectores que seles ha efectuado €l vacio en €l interior de un tubo, este
vacio es aprovechado para eliminar las pérdidas por conveccion y de esta forma
aumentar la temperatura, con menos necesidad de captacion efectiva, también
permiten més integracion en el espacio arquitectonico, esto es debido a que su

espacio es més reducido.
235 Termasolar

Una terma solar consta de un colector (tubos de vacio), asi como de un

tanque de almacenamiento aislado, esta disefiado para ser utilizado en casss,
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hospitales, lavanderias, etc.; cuyo objetivo es calentar el agua utilizando laenergia

del sol.
2.3.6 Energia Solar

Las potencias de radiacion solar méaxima estan entre 1000 W/m? (dia
soleado) y 200 W/m? (dia nublado), correspondiendo energias luminicas de 8
KWh/m? y 1,5 KWh/m? respectivamente. Estas energias disponibles se pueden

transformar en electricidad o en calor Util.
2.3.7 Pirandmetro

Instrumento de medida de la radiacién solar, € piranémetro fotovoltaico
utiliza como sensor una celda fotovoltaica, la que transforma la radiacién solar

incidente (W/m?) en una sefia eléctrica (mA).
2.3.8 Colector fototérmico

Dispositivo de conversion fototérmico que convierte la radiacion solar
incidente en energia calorifica Util. En e caso de unaterma solar por gemplo se

trata de obtener agua caliente.
2.3.9 AnemOmetro

Instrumento de medida para la velocidad del viento, se ubica usualmente a

una aturade 6 m, en una zonalibre de obstacul os.
2.3.10 Irradiacion

El valor instantaneo de la energia solar que llega por cada unidad de tiempo

y por cada unidad de area (W/m2).
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2.4HIPOTESISDE LA INVESTIGACION

2.4.1 Hipdtesis General

Se determinara la eficiencia térmica de una una terma solar de tubos a vacio en

Puno.

2.4.2 Hipotesis Especificas

- Sedisefiard una metodol ogia experimenta parala evaluacion térmica de una
terma solar de tubos a vacio en Puno.
- Secuantificardexperimental mente laeficienciatérmicade unaunatermasol ar

de tubos al vacio en Puno.
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2.5 OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES
POTENCIA Watt w
Dependiente
TIEMPO Segundos S
Independiente
MASA Kilogramos Kg
Independiente
CAUDAL Metros  clbicos  por m®/s
Dependiente segundo
EFICIENCIA TERMICA | Porcentgje %
Dependiente
AREA DEL COLECTOR | Metros cuadrados m?
Dependiente
TEMPERATURA Grados Celcius °C
Dependiente
ENERGIA CALORIFICA | Kilowatt hora KWh
Dependiente
RADIACION SOLAR Watt por metro cuadrado W/m?
Dependiente
CALOR ESPECIFICO Kilo Joule por Kilogramo — KJKg-°K
Dependiente Kelvin
DENSIDAD Kilogramos por metro Kg/m®
Dependiente cubico
VOLUMEN Metros cuibicos m?
Dependiente
IRRADIANCIA Watt por metros cuadrados W/m?
Dependiente
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DISENO METODOL OGICO DE INVESTIGACION
3.1 TIPOY DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1 Tipodelnvestigacion
El tipo de investigacion desarrollado en la presente tesis es dd tipo de

investigacion aplicada o experimental .
3.1.2 Diseflo delalnvestigacion

Para cumplir el objetivo de la tesis: “Determinacion de la eficiencia térmica
de una terma solar en Puno”, se disefi0 el ensayo experimental a ejecutar,
considerando los factores limitantes en cuanto al modulo experimental de
investigacion e instrumentos de medicién de los pardmetros experimentales
necesarios parala determinacion de la eficiencia térmica. Considerando queen la
Escuela Profesional no se tiene un modulo para €l ensayo de termas solares, ni la
instrumentacion necesaria de acuerdo a avance de latecnologia actua en el area

delaenergiasolar.

En primer lugar para suplir el médulo de ensayo de investigacion para €
desarrollo de la tesis, compramos una terma solar de tubos de vacio de flujo
directo marca DAV SOL que reunia las caracteristicas necesarias para € trabajo
de investigacion considerando nuestras posibilidades en cuanto a factor

economico, que fue asumido total mente por nosotros |os tesistas.

Respecto a otro aspecto, los instrumentos; utilizamos la termocupla y €
anemémetro de la escuela Profesiona y, compramos un Controlador
Microcomputador Solar para medir la temperatura del agua caliente del tanque y

alquilamos un piranémetro para medir laradiacion solar.
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3.1.2.1 Terma solar detubos de vacio de flujo directo

En nuestrainvestigacion € médulo de ensayo lo constituye latermasolar
de tubos de vacio de flujo directo marca DAV SOL de 6 tubos de vacio y con

una capacidad de almacenamiento de 60 litros de agua caliente (Figura 14).

Figura 14. Terma solar de tubos de vacio marca DAV SOL
Fuente: fotografiatomadaen el C.P SALCEDO PUNO.

3.1.2.1.1 Orientacion einclinacion del colector solar detubos de vacio

El colector o captador solar se situd de forma que a lo largo del periodo
anual de utilizacion aproveche a maximo la radiacion solar disponible. Se
orientd hacia e Norte geografico, considerando nuestra ubicacion en €
hemisferio Norte o Noroeste con respecto a la orientacién Norte no afectan
sensiblemente & rendimiento de la energiatérmica captada por € equipo solar

2, Se utilizo la brdjula de un celular. La determinacion préctica del Norte
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geogréfico puede concretarse por ladireccion de lasombra proyectada por una

varillao tablavertical, alas 12 horas o mediodia solar.

En general, se procura que la radiacion solar incida perpendicul armente
sobre la superficie del colector solar al mediodia solar del dia o punto medio
delaépocadelautilizacion del equipo. La superficie de nuestro colector solar
de tubos de vacio recibiria la mayor cantidad posible de energia si es
perpendicular ala direccion del sol, pero como la posicion del sol variaalo
largo del dia, la posicion éptima de la superficie también tendra que ser

variable.

La orientacion Optimaseraun valor constante, con unainclinacion () que
va a depender de lalatitud ¢ (angulo que formala vertical de un lugar con e
ecuador) del lugar y un azimut (o) (es el angulo de giro del sol con respecto
a sur geogréfico medido sobre e plano horizontal) que depende del
hemisferio en e que esta situado e colector. El azimut 6ptimo para que una
superficie fijarecibala mayor cantidad posible de energia solar debe ser cero
(a=0°), la superficie del colector se debe orientar hacia el sur si esta situado

en € hemisferio norte o haciael norte s estaen e hemisferio sur.

Para la determinacion de la inclinacion optima (Bopt.) de nuestro colector
de tubos de vacio que se utiliz6 para € trabajo de investigacion en la ciudad
de Puno (Salcedo), se utilizé una férmula basada en andlisis estadisticos de
radiacion solar anual sobre superficies de colectores con diferentes

inclinaciones situados en lugares de diferentes | atitudes:

Bopt =3,7+0,69 | o]

Donde:
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| ¢ latitud del lugar, sin signo (grados)
Bopt: angulo deinclinacion Gptima (grados)

Para Puno: ¢ = 15,8°
Entonces: Bopt = 3,71 + 0,69 (15,8)
Bopt = 14,600

Considerando la tabla 2, de inclinacion recomendados, basada en la

experienciay la observacion, se obtiene:

Para un consumo anual constante:
Bopt = ¢
Entonces, para Puno:
Bopt = 15,8°
Cuya variacion con respecto a la determinacion de la primera inclinacion es

de: 1,2°(8,22%).
Variaciones* de +10° con respecto a angulo de inclinacion dptimo no afectan
sensiblemente a rendimiento y alaenergiatérmicatil aportada por el equipo.

3.1.2.1.2 Determinacion delassombras

Normalmente, en e dia méas desfavorable del periodo de utilizacion,
equipo no tendra maés del 5% de la superficie Util del colector solar cubierta
por sombras. Un equipo resultara inoperante cuando € 20% de la superficie
de captacion solar esté en sombra. La existenciade sombras proyectadas sobre

los colectores puede ser por dos causas.

= Obstacul os proximos

4Vésquez, C. (2008) Energia Solar Térmica. Edit. Técnica, Espafia.
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= Sombras entre colectores

Para €l ensayo técnico realizado en e trabgjo de la tesis, no se tuvo
obstacul os que proyectaran sombrasobre el colector ni tampoco sombras entre
colectores porgue solo se trabaj0 por investigacion con una sola terma solar

por consiguiente con un solo colector.
3.1.2.2 Determinacion de las variables experimentales
Para la determinacion de las variables experimental es que se midieron, en
principio se determind lavariable eficienciatérmica, que se evallacon €l calor
util o el calor absorbido por e fluido térmico (agua) Q., lairradiacion solar

térmical, y e areadel colector de tubos de vacio Ac.

Este método® de ensayo paratermas solares se sirve de un sistema cerrado
gue consiste en un colector y un tanque de almacenamiento, en e sistema
cerrado de energia se considera solamente €l intercambio de energiay no de

materia

La eficiencia térmica se define como:

Ma : masadel agua (Kg)

Cp : Caor especifico del agua (KJKg-°K)

Tq: Temperatura del agua caliente en el tanque (°K)
Te: Temperaturadel agua alaentrada (°K)

At : Intervalo de tiempo de calentamiento del agua de laterma (s)

5> Rosenthal,P. — Canedo, W.( 1996), Sistemas solares, GT2, Editorial Proper, Bolivia.
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I : Irradiacion solar (W/m?)
A : &readel colector de tubos (m?)

as : factor de correccion del porcentaje de radiacion incidente

Por consiguiente | as variables a determinar experimental mente paravalidar e

trabajo son las siguientes:

- TEMPERATURA FRIA: eslatemperatura ala que se encuentrainicialmente el agua
del colector en el instante que comienzaaoperar. Eslatemperaturade entradadel agua
al colector (Te)

- TEMPERATURA CALIENTE: Temperatura de trabajo del colector. Se mide dentro
del tanque de almacenamiento de laterma (Tq).

- RADIACION SOLAR: Es la energia en forma de ondas el ectromagnéticas que seréa
captada por la superficie del colector para luego ser transferida en forma de calor al
agua.

- IRRADIANCIA (l,): El valor instantaneo de la energia que llega por cada unidad de
tiempo y por cada unidad de area (W/m?).

- IRRADIACION: El valor de la energia que |lega durante un periodo de tiempo por
cada unidad de area (Kwh/m?).

- MASA DE AGUA: Eslacantidad de agua alojada en laterma.

- CALOR ESPECIFICO (Cp): Cantidad de energia necesaria para incrementar la
temperatura del agua en un grado (KJKg-°K).

- VOLUMEN DEL AGUA: El volumen del agua contenida en €l tanque y en los tubos
(m?).

- DENSIDAD DEL AGUA: Lamasapor unidad de volumen del agua (Kg/md).

- AREA DEL COLECTOR DE TUBOS: Lasuperficie delostubos de vacio que reciben

laradiacion solar (m?).
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3.2 POBLACION Y MUESTRA DE INVESTIGACION

Considerando que latesis es del tipo experimental en e contexto de laingenieria

no corresponde este aspecto.

3.3 UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION
El ensayo técnico experimental se desarrolla en Salcedo — Puno, por las

caracteristicas ambiental es Optimas paralainvestigacion que se desarrollo.

3.4 MATERIAL EXPERIMENTAL
La instrumentacion necesaria para la medicion de las variables en €l trabajo de

investigacion, estuvo compuesta de lo siguiente:
34.1 Termocupladigital

Instrumento que se utilizo para medir la temperatura del ambiente, como
parametro referencia durante la toma de datos y la temperatura de entrada del
aguaalatermaen °C.

Para la medicion de la temperatura ambiental se tuvo cuidado que la
radiacion solar no incida sobre latermocupla (se midié en la sombra) (Ta).

El agua que llega a la terma solar proviene de un tanque “ROTOPLAS”, cuya
temperatura del agua es latemperatura de entrada del aguaalatermasolar (Te).
L as caracteristicas técnicas de la termocupla son:

Digital Thermometer

Marca : 'Y okogawa Modelo: 2455

Type 'K

Rango de medida : -160°C a+1372°C

Fabricacion : Japon
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3.4.2 Pirandémetro Digital

Instrumento utilizado para medir lairradiacion solar (1), energia instantanea
quellegaa colector de tubos de vacio por unidad de &reaen Wh/m?.
Las caracteristicas técnicas del pirandmetro digital son:
PCE-SPM1 : Datalogging Solar Power Meter

Unidad demedida  : Wh/m?

3.4.3 Anemometro digital
Instrumento que nos sirvio para medir la velocidad del viento en Km/h,
parametro que se midié como referencia, €l cual eraimportante paralas pérdidas
por conveccion. En los colectores de tubos de vacio no es importante porque la
superficie de los tubos no se calienta y estd alatemperatura del ambiente.

L as caracteristicas técnicas del anemometro digital son:

Windmaster 2
Marca : Kaindl electronic
Rango de medida :2,5a150 Km/h

Made in Germany

Fabricacion : Alemania

3.4.4 Controlador microcomputador solar
Instrumento que sirve parael control automético del nivel de aguaqueingresa
alaterma, através de unavavulague es controlada por un microcomputador.
También el instrumento mide en forma continua la temperatura del agua caliente
en el tanque de almacenamiento através de unatermocupla cuyo sensor transmite

latemperaturaa microcomputador.
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L as caracteristicas técnicas del instrumento son:
TKD2: Solar water heater microcomputer intelligence controller
Modelo - TK-84
Fabricacion : China
345 Cronometro digital
Instrumento que se utilizd para medir el tiempo durante el ensayo técnico.
Las caracteristicas técnicas de este instrumento son:
Celular mévil GSM HUAWEI
HUAWEI G7220

VERSION 01 N° 6011491
3.5 PROCEDIMIENTO DEL EXPERIMENTO

La investigacion que se desarroll6 fue dél tipo aplicativa o experimental, cuyo

procedimiento fue el siguiente:
351 Montajedelatermasolar detubos devacio

Para €l proceso de toma de datos, € procedimiento del montagje de la terma,

lo realizaron |os técnicos de la empresa donde se compré laterma solar.

a) Se armé la estructura metalica donde va montado los tubos de vacio y €
tanque de almacenamiento.

b) Se monté e tanque de amacenamiento del agua caliente que tiene una
capacidad de 60 litros.

¢) Laestructura metdlica donde va montados €l colector solar constituido por 6
tubos devacio, fue orientadaen ladireccion del norte geogréfico, conlaayuda
de una brdjula de un teléfono celular del técnico que realizo los trabajos de

montaje, paralainclinacion del colector se considerd 20°.
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d) Se procedio a montgje de los tubos de vacio, en los agujeros del tanque de
almacenamiento, uno por vez colocando los empagues respectivos e
introduciéndol os en |os agujeros del tanque a presion.

e) Se verifico e medidor del nivel de aguas del tanque de amacenamiento,
constituido por un pequefio depdsito con su boya respectiva, a constado del
tanque.

f) Seinstal6 todas las tuberias y accesorios hidraulicos parala entrada del agua
friaalatermasolar, conectandose a un tanque ROTOPLAS de 650 litros.

g) Seinstald € controlador microcomputador solar, € cua para controlar el
nivel de agua lo hace a través de una valvula hidraulica termomagnética, la
gque seinstalé en e sistema hidraulico cercaa deposito donde se encuentrala
boya de control del nivel del agua. Asi mismo, el microcomputador reguistra
latemperatura del agua caliente del tanque de almacenamiento, paralo cual
€l técnico instalé latermocupla del controlador dentro del tanque.

h) Se procedio alas pruebas hidraulicas del funcionamiento de latermasolar.

i) Se comprobd e funcionamiento del microcomputador solar, respecto al
control del nivel del agua que debe ingresar a la terma solar y respecto a
control de latemperatura del agua caliente en € tangue de almacenamiento.

j) Paramedir latemperatura del aguafriade ingreso alaterma solar se adecud
el deposito donde se encuentrala boya controladoradel nivel del agua, 1o que
se hizo con otratermocupla.

K) Finamente se instad sobre una pequefia mesa e pirandmetro y €
anemometro paralas mediciones de laradiacion solar y velocidad del viento

respectivamente.
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3.5.2 Determinacion de la capacidad de volumen de agua de tanque de

almacenamiento

Para determinar e volumen del agua a calentar en la terma solar, y con €
objetivo de calcularlo con la mayor aproximacion posible, se siguio € siguiente

procedimiento:

a) Sevacié completamente el tanque de amacenamiento del agua através de la
valvula de desagle, ubicada en la parte inferior del tanque.

b) Se prendid el microcomputador controlador del nivel de agua que ingresa al
tanque de almacenamiento y alos tubos de vacio.

C) Se esperd que de agua se llene en € tangue de almacenamiento, € cual es
controlado por una valvula de solenoide, la cual cierra automaticamente el
paso del agua, a llegar al nivel del agua controlado por laboyaen e pequefio
tanque.

d) El instante que el tanque de almacenamiento se llend, esindicado por sonidos
del microcomputador controlador del nivel del agua.

e) Por lavévula de desagiie del tanque de almacenamiento, se vacio € tanque
recibiéndose € agua en dos depositos de plastico color blanco con una
capacidad aproximada de 25 litros cada uno.

f) Se procedié a medir e volumen del agua contenida en e tanque de
almacenamiento utilizando una jarra de plastico graduada en mililitros, cuyo
rango de medida erade 0 — 1200 mililitros.

g) Parae procedimiento de medicién se disefi6 € siguiente formato:
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NO VOLUMEN
(mililitros: mL)
20
TOTAL

Elaborado: Por losinvestigadores.

El procedimiento se repitié dos veces, estableciéndose e volumen final del agua
del tanque de almacenamiento a través del promedio de las dos mediciones en

mililitros.

3.5.3 Diseflo del formato para latoma de datos experimentales

Para la gjecucion del ensayo experimental se disefi6 € siguiente formato parala
lectura de las mediciones de los pardmetros necesarios para determinar la

eficienciatérmicade laterma solar de tubos de vacio:

NUmero | Temperatura Lempeipttics, | Tempgratura Radiacion | Veocidad
. del aguade | del aguaen .
de del Ambiente entrada o Tanque solar del viento
Ensayo °C W/m? Km/h
2y C) Q) € | W) | (Kmih)
1
2
3
20

Elaborado: Por losinvestigador es.
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3.6 ENSAYO TECNICO EXPERIMENTAL

Para la gjecucion del ensayo experimental, através del cual se procedio ala
toma de datos de las variables involucradas en la determinacion experimental de
la eficiencia térmica de una terma solar en Puno, se tuvo las siguientes

consideraciones fundamental es con respecto a unainvestigacion experimental:

= Se €igid un médulo de investigacion constituido principalmente por una
termasolar de seis tubos de vacio, porque la tecnol ogia de colectores de tubos
devacio eslaque predominaactua mente en e mundo por su mayor eficiencia
con respecto a los colectores de placas planas, tecnologia que ha sido
desplazada del mercado, se compro unaterma solar de seis tubos de vacio de

flujo directo marca DAV SOL fabricada totalmente en China

» En el montgje del colector de tubos se considerd la precision en la orientacion
del colector en la direccion del norte geogréfico, respecto alainclinacion se
adapt6 el soporte metdlico hasta unainclinacion de 20°, por limitaciones dela
geometria del soporte metdlico y, también considerando las condiciones de
montaje que realiza el técnico de la empresa en la cua se compro la terma

solar.

» LasNormas Peruanasrespecto al ensayo determas solares son mas especificas
sobre el ensayo de termas solares de colectores solares de placas planas, no
asi con respecto a los de tubos de vacio y precisan de instrumentos de
medicién de ata tecnologia, como medidores de temperatura de rayos
infrarrojos para medir temperaturas dentro de los tubos de vacio,
instrumentaci 6n que no es accesible por las condiciones en que realizamos la
investigacion en nuestra universidad, por o cua la investigacion se redizé
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dentro del marco de las normas peruanas adecuandonos a la metodologia
acorde a nuestras condiciones de investigacion. Se midio la velocidad del
viento, parametro importante en las normas pero cuando se trata de termas
solares de colectores de placas planas en las cuales existen pérdidas de calor
por conveccion los cuales se puede incrementar por € viento, més no en los
colectores de tubos de vacio, donde la pérdida de calor por conveccién es

despreciable.

» Laexperimentacién de la toma de datos, se realiz6 durante varios dias para
analizar el comportamiento de las variables y estudiar si la tendencia de las
mediciones coincidian con los criterios 10gicos y tedricos que ameritaban

considerar en |os ensayos técnicos realizados.

3.6.1 Toma de datos experimentales para la determinaciéon de la capacidad de

volumen detanque de almacenamiento

1) Seprocedio avaciar manuamente el tanque de a macenamiento del agua por
lavavulade desagle.

2) Se preparé € sistema hidraulico del agua para prender el sistema automatico
de llenado de agua.

3) Se prendio € sistema automético de llenado de agua a través de
microcomputador de control.

4) Se espero € mensgje de sonido del microcomputador, que indica e lenado
del tanque de amacenamiento.

5) Sevacio €@ agua del tanque en dos recipientes de plastico de 25 litros de

capacidad atras de lavavula de desagiie de la parte inferior del tanque.
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6) Se procedié amedir el volumen de agua del tanque con una jarragraduada en
mililitros.

7) Lospasosdel 1) al 6) se repitieron 2 veces.

L os datos experimental es se presentan en latabla

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Altiplano

PRIMER ENSAYO DE MEDICION
VOLUMEN PRIMER VOLUMEN SEGUNDO

N° DEPOSITO DEPOSITO

(mL) (mL)
1 1100 1100
2 1000 1070
3 1050 1100
4 1100 1025
5 975 1100
6 1000 1100
7 1000 1080
8 1050 1025
9 1100 1050
10 1100 1040
11 1100 1050
12 1050 1040
13 1050 1100
14 1000 1050
15 1075 1075
16 990 1100
17 875 975
18 950 700
19 1000 850
20 175 750

TOTAL 19740 mL 20380 mL
Volumen total = 19740 + 20380 = 40120 mL

Tabla 3. Caculo del Volumen de agua en el tanque de a macenamiento.
Elaborado: Por los | nvestigadores
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SEGUNDO ENSAYO DE MEDICION
VOLUMEN PRIMER VOLUMEN SEGUNDO

N° DEPOSITO DEPOSITO

(mL) (mL)
1 995 1050
2 1045 1085
3 1100 1070
4 1095 1100
5 1055 1050
6 1025 1100
7 1050 1050
8 1000 1085
9 1095 1090
10 1050 1090
11 1075 1070
12 1050 1070
13 1100 1080
14 1025 1100
15 1075 1080
16 1090 1050
17 920 1040
18 945 1030
19 900 1100

TOTAL 19690 mL 20390 mL
Volumen total = 19690 + 20390 = 40080 mL

Tabla 4. Cdculo del Volumen de agua en el tanque de almacenamiento.
Elaborado: Por losinvestigadores.
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3.6.2 Tomadedatos experimentales en e modulo deinvestigacion

Considerando laimportancia de las condiciones ambiental es donde se realizo
lainvestigacion, se midio la presion atmosférica con el barémetro del laboratorio
de Fisicade la Universidad, € promedio aproximado de los cinco dias donde en

los que se hicieron las lecturas de datos experimental es fue de:

Patm = 489 mm Hg =0.65 bar

La ciudad de Puno estd a una alturade 3827 m.s.n.m.

El mdédulo de laboratorio se instal6 en Salcedo en la urbanizacion APROVISA,
donde no se corrio € riesgo de que laterma solar fuera obstruida por sombras de

edificios.

Para determinar |a eficiencia térmica de la terma, es necesario cuantificar el
calor atil: Qu=mCpAT/At, que esla energia calorifica ganada por la masa (m) del
agua del tangue de almacenamiento de latermay € agua de los tubos de vacio
debido a gradiente de temperatura del aguat AT = T%nque — T ntrade; €N UN
intervalo de tiempo At, € cual para el ensayo experimental |o consideramos de 1

hora.

Parala determinacion de la energia solar que incide sobre € colector solar de
tubos de vacio: Ic =1 - A - as, Se midio la irradiancia solar en w/m?, los otros

parametros A y ais Son constantes y que se calcularon posteriormente.

En funcion alo anterior € procedimiento de toma de datos experimentales fue el

siguiente:
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1. Searranco @ médulo deinvestigacion (10:45 A.M.)

2. Seveifico @ funcionamiento de los instrumentos de medicion: termocuplas,
piranémetro, microcomputador solar, cronémetro, anemometro.

3. Se procedio a llenar la terma con agua a través del controlador
microcomputador aproximadamente en 10 minutos.

4. Seprocedi6 arealizar laslecturas de latemperatura ambiente y latemperatura
del aguaalaentradade laterma con latermocupla (11:00 A.M.).

5. Después de un intervalo de tiempo (At) de 1 hora se procedi6 a redlizar las
lecturas experimental es siguientes:
- Temperatura del agua en el tangque, con la termocupla sumergida en €

tanque y controlada por el microcomputador.

- Lairradiancia solar con el pirandmetro digital.
- Laveocidad del viento con e anemometro digital.

6. Seprocedié avaciar €l agua de laterma por lavavula de descarga situada en
la parte inferior de laterma.

7. Serepitio los pasos: 3, 4, 5y 6; dos veces més durante el dia.

8. Latoma de datos experimentales se realiz6 durante 5 dias seguidos del 23 a

27 de octubre del 2015, en € horario aproximado de 10:45 A.M. a14:30 P.M.

L os datos experimental es tomados se sistematizan en la siguiente tabla:
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Temperatura 'I('jzlm;eratulra T;;peratura Irradiancia Velocidad de
; guaala aguaen ocida
HORA aml?rlaente entrada tanque Sollar viento
€C) e oo wimy | Km0
DIiA: 23 DE OCTUBRE DEL 2015
11:00 17,2 20,2
12:00 30 1970 3,3
12:15 16,3 24,2
13:15 38 1862 2,6
13:30 19,6 24,1
14:30 46 2850 31
DiA: 24 DE OCTUBRE DEL 2015
11:00 16,4 21,7
12:00 32 1962 2,3
12:15 19,2 25,5
13:15 40 1907 35
13:30 19,8 24,3
14:30 47 2924 2,7
DIA: 25 DE OCTUBRE DEL 2015
11:00 17,5 22,5
12:00 33 1921 3,3
12:15 19,0 259
13:15 41 1956 3,4
13:30 19,9 27,1
14:30 48 3026 2,4

Tabla 5. Datos experimental es tomados en el médul o experimental
Elaborado: Por losinvestigadores.
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Temperatura Temperatura/ Temperatura Irradiancia .
ambiente del aguaala| del aguaen Solar Velogldad
HORA Ta en_trrerz?tda tgrr:gnue | d(eIK\r/rll(/aE;o
(°C) 0) 0) (W/m2)
DiA: 26 DE OCTUBRE DEL 2015
11:00 17,6 24,5
12:00 35 1889 4,1
12:15 17,7 24,2
13:15 43 3451 3,3
13:30 18,9 2477
14:30 50 3222 3,8
DiA: 27 DE OCTUBRE DEL 2015

11:00 17,4 234
12:00 36 1855 3,6
12:15 17,9 24,6
13:15 44 2558 35
13:30 19,2 249
14:30 51 3391 2,9

Tabla 6. Datos experimental es tomados en el médul o experimental
Elaborado: Por losinvestigador es.
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Viernes 23/10/2015
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fico 1. Temperatura ambiente en funcion del tiempo (horas del dia).
porado: Por losinvestigadores.
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fico 2. Temperatura ambiente en funcion del tiempo (horas del dia).
borado: Por losinvestigadores.
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Domingo 25/10/2015 Gréfico N° 3
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fico 3. Temperatura ambiente en funcién del tiempo (horas del dia).
borado: Por losinvestigadores.
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Lunes 26/10/2015 Gréfico N° 4
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fico 4. Temperatura ambiente en funcién del tiempo (horas del dia).
porado: Por losinvestigador es.
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Martes 27/10/2015 Gréfico N° 5
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fico 5. Temperatura ambiente en funcion del tiempo (horas del dia).
porado: Por losinvestigadores.
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fico 11. Irradiancia solar en funcién del tiempo (horas del dia).
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fico 12. Irradiancia solar en funcién del tiempo (horas del dia).
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fico 13. Irradiancia solar en funcién del tiempo (horas del dia).
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fico 14. Irradiancia solar en funcién del tiempo (horas del dia).
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fico 15. Irradiancia solar en funcion del tiempo (horas del dia).
borado: Por losinvestigadores.
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ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOSDE LA
INVESTIGACION

4.1 CALCULO DE MASA DEL AGUA DEL TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DEL AGUA (mxz)

Por razones de céalculos més exactos, e volumen de agua del tanque
almacenamiento se hall6, desaguando €l agua por la valvula inferior del tanque,
operacion que se realizd dos veces, siempre considerando que € llenado del
tanque se realizo con € controlador de nivel del microcomputador, de la misma
maneracomo sellend el tanque, cuando serealiz6 latomade datos experimentales

en el modulo de investigacion.

Se sabequeladensidad delaguaesigua a d = %

Entonces: m=95-V D

Donde: V = Volumen de agua contenido en el tanque de almacenamiento.

Lamedicién de este volumen en mL dos veces se muestraen latabla3y 4.

Para el calculo de lamasa, consideramos el promedio de estos dos volimenes:
40120+ 40080

V = mL
2

V =40100mL
Pero: 1 mL =1cm®=10°dm?

Entonces &l volumen del agua:
V = 4010010 *dm®
Pero: 1dmd = 1x10°n?’

Por consiguiente. ~ V =40,10x10°m’
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Considerando la ecuacion (1), ladensidad del agua varia con latemperatura
pero no significativamente®, la densidad del agua para nuestros célculos la
asumimos a una temperatura de 35°C, es decir: § = 994 Kg/m® valor que es
representativo y no afectard | os célculos de ingenieria significativamente.

Por lo tanto la masa del agua en el tangque de almacenamiento es de:

m, = 994%(40,10x10'3m3)

3
m = 39,86 Kg
4.2 CALCULO DE LA MASA DEL AGUA EN LOSTUBOSDE VACIO (m2)

Para calcular la cantidad de agua contenida en los sei's tubos del colector solar, los

datos técnicos de la terma solar marca Davsol son con respecto a los tubos de

vacio:

NUmero de tubos 6
Espesor »2mm
Diametro exterior : 58 mm
Diametro interior D47 mm
Longitud : 1800 mm
Longitud Util : 1750 mm

Caélculo ddl volumen de un tubo de vacio, e volumen de un cilindro esigual a

pD?
4

V = L

Considerando € volumen interior del tubo de vacio:

6 Mott, Robert: Mecanica de fluidos aplicada, 2010. Editorial Prentice Hall Hispanoamericana, Pag. 535.
87
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D =47 mm
P L = 1750 mm R
m(47)°
v= 2 .1750 = 3436116.96 mm*
Entonces: V =344 x 103 m®

Sabemosque: m=d -V
Ladensidad del agua, andoga al acépite 4.1.

m= 994%x 3,44x10°m?
m= 3,42 Kg

Por consiguiente la masa de agua contenida en los seis tubos al vacio seraigua a
mz =6 x 3.42 = 20,52 Kg

Por lo tanto €l aguatotal que sera calentada en laterma solar seraigua a:

m = (mz + mp) = 39,86 + 20,52

m = 60,38Kg

4.3CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA

La eficienciatérmica de laterma solar se evalud con el calor Gtil o e calor
absorbido por € fluido térmico, es decir € agua, Q.; y lairradiacion solar térmica
| y e &ea dd colector de tubos de vacio Ac, como se define en la siguiente

ecuacion:
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Q.

l. IxA.xag
Dénde: Q. : Calor absorbido por € agua
I: irradiacion solar que llegaa colector solar de tubos de vacio.
as : factor de correccion del % de radiacion sobre lostubos al vacio
4.3.1 Calculodd calor util (Qm
El calor ganado o perdido por un sistema cerrado lo podemos calcular

aplicando calorimetria, que es un caor Util entregado a agua en e colector de

tubos de vacio y se determina con |la siguiente ecuacion:

~mx Cpx (Tt
B At

Tou)

anque

Q, (A)

Donde:

m: El aguaen el tanque de almacenamiento més el aguaen los 6 tubos de vacio.

Cp: Cador especifico del agua

Ttanque : temperatura del agua en el tanque

Tent : temperatura del agua ala entrada de laterma solar

At : intervalo de tiempo de absorcién del calor por el agua.

Donde:

a) m: serdigua alasumade 39,86 Kg méas 20,52 Kg que seraigua a:
m = 60,38 Kg

b) Cp: pardmetro constante parael aguaeigua a
Cp = 4,18 KIKg-K

C) Ttanque— Tent : estadiferenciade temperaturas debe estar en grados Kelvin (°K),
pero numéricamente, una diferencia de temperaturas en grados kelvin AT (°K)
esigua aunadiferencia de temperatura en grados Celsius AT (°C).

AT (°K) = AT (°C)
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Porque, giemplo paralas dos primeras temperaturas de la Tabla 5:

Ttanque = 30°C;  Tent = 20,2°C
Entonces:

AT (°C) =30-20,2=9,8°C

AT (%K) = (30 + 273) — (20,2 + 273) = 9,8°K
Por consiguiente:

AT (°C) = AT (°K)
d) At: el intervalo detiempo considerado en latoma de datos experimentales es

1 hora = 3600 segundos.

En laexpresion (A), paralos datos N° 1, procederemos a célculo del calor util

_ m,- CFi(Ttarq;e _Tetl)

Qlll At
Q, _80.38Kg 415 KJI (30_20 20K
'~ 3600s K g-°K
Entonces: Q,, =70,11(30-20,2)W  ....(B)

Se observa que la cantidad de 70,11 se mantiene constante en los célculos de los

caores (tiles restantes, variando solamente el gradiente de temperatura
AT = Tiang. — Tent; €n €l Q, esigua a (30 - 30,2).
Entonces paralalectura nimero 1:

Q,, =687,08W.

Para los célculos de los calores Utiles restantes se utilizara la expresion (B) en la

gue variara solo la gradiente de temperatura.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




TESIS UNA - PUNO

Universidad
Nacional del

Altiplano

o
HORAl (&) o 0 )

DiA: 23 DE OCTUBRE DEL 2015

11:00 30 20,2 9,8 687,08

13:15 38 24,2 13,8 967,52

14:30 46 24,1 21,9 1535,41
DiA: 24 DE OCTUBRE DEL 2015

11:00 32 21,7 10,3 722,13

13:15 40 25,5 14,5 1016,60

14:30 47 24,3 22,7 1591,50
DiA: 25 DE OCTUBRE DEL 2015

11:00 33 225 10,5 736,16

13:15 41 25,9 15,1 1058,66

14:30 48 241 23,9 1675,63
DiA: 26 DE OCTUBRE DEL 2015

11:00 35 24,5 10,5 736,16

13:15 43 24,2 18,8 1318,07

14:30 50 24,7 25,3 1773,78
DiA: 27 DE OCTUBRE DEL 2015

11:00 36 23,4 12,6 883,39

13:15 44 24,6 19,4 1360,13

14:30 51 24,9 26,1 1829,87

Tabla 7. Calculo del calor util
Elaborado: Por losinvestigadores.
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4.3.2 Calculodelalrradiacion sobred colector solar

Para la determinacion experimental de la eficiencia térmica de la terma solar
de tubos de vacio es necesario calcular la cantidad de calor solar incidente sobre el
colector de seis tubos, la expresion que se muestra a continuacion nos permite
calcular dicho valor’.

lc=1-as-Ac

Donde:

a) |, eslairradiacion solar medida con € piran0Ometro segin € procedimiento de
lectura de datos experimentales. La terma solar se mont6 en un lugar donde la
radiacion solar no sea interferida en ningin momento del dia por sombras de
edificio, arboles, etc. El piranébmetro empleado midio la irradiacion solar en
W/m?.,

b) as, es e factor de correccion que determina el porcentaje de la radiacion
incidente que llega alos tubos de vacio y es calculado por la expresion:

g ta
1-(1-a)r,
Donde:
7, eslatransmisividad de los tubos de vidrio de boro silicato cuyo valor es t =
0,74 y tiene unaemisividad € = 0,88.
o, eslaabsortividad de los tubos recubiertos de nitrato de aluminio y esigua a
o =0,99y suemisividad es ep=0,1.
pd, eslareflectanciadifusa, lamismaque paratubosdevacio esigua apd = 0,16.

Por lo tanto, efectuando & calculo del factor de correccion:

_ 0,74(0,99)
® 1-(1-0,99)0,16

a;=0,73

" Cengel, Yanus: Transferencia de calor, 2004, Editorial McGraw Hill, 2da. Edicion, México, pp. 504-560.
92
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c) Ac, esel areadd colector solar de laterma solar, es decir € area de incidencia
de lairradiacién solar, la cual en laterma solar esta constituida por €l area del
colector solar de seis tubos de vacio. Consideramos que cualquiera que sea la
ubicacion del sol, solamente laradiacion solar [legard ala mitad de los tubos de
vacio, razon por la que solo se considero la mitad de la superficie cilindrica de

cada tubo de vacio parael calculo de Ac, € areadel colector solar.

Ac=P DL n
2
Dénde: De : didmetro exterior del tubo de vacio

L : Longitud dtil del tubo de vacio
n : nimero de tubos de vacio

_p-(0,058m)- (1, 750m)
2

Ac -6=0,96 m?

Entonces lairradiacion sobre el colector solar (Ic), se calcul 6 paracadauno delos 15
datos experimentales a través de la expresion:
lc=1-as-Ac

Reemplazando los cal cul os efectuados:

le :(| Wj(o,73)(o,96mz)

n
Ic=0,70081 W (E)
La ecuacion (E) nos permitird calcular lairradiacion solar sobre el colector solar de
tubos a vacio (Ic) para los datos experimentales;, donde 0,708 es constante y solo
variara la irradiacion solar (1) cuyos valores los obtuvimos de las tablas 5 y 6.

Efectuando el primer célculo para el dato experimental nimero 1: 11 = 1970 W/m?.

Obtenemos reemplazando en (E):
I =0,7008 (1970) = 1380,58 W

Andogamente se calculd para los restantes datos experimentales, cuyos resultados

se muestran en latabla
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Irradiancia Solar Irradiacion sobre €l colector
HORA I lc

(W/m?) (W)
DiA: 23 DE OCTUBRE DEL 2015

12:00 1970 1380,58

13:15 1862 1304,89

14:30 2850 1997,28
DiA: 24 DE OCTUBRE DEL 2015

12:00 1962 1374,97

13:15 1907 1336,43

14:30 2924 2049,14
DiA: 25 DE OCTUBRE DEL 2015

12:00 1921 1346,24

13:15 1956 1370,76

14:30 3026 2120,62
DiA: 26 DE OCTUBRE DEL 2015

12:00 1889 1323,81

13:15 2451 1717,66

14:30 3222 2257,98
DiA: 27 DE OCTUBRE DEL 2015

12:00 1855 1299,98

13:15 2558 1792,65

14:30 3391 2376,41

Tabla 8. Céalculo delas irradiaciones solares sobre €l colector solar de tubos al vacio.
Elaborado: Por losinvestigadores.
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4.3.3 CalculodelaEficiencia Térmica
Realizado los calculos preliminares del calor Util absorbido por e agua en
latermasolar (Qu) y lairradiacion solar térmica (I¢) que incide sobre el area del
colector solar de tubos de vacio, se procedio a célculo de laeficienciatérmicade
laterma solar, considerando que los datos experimentales se midieron a partir de
las 11:00 am. con intervalos de 1 hora entre cada medicion, culminandose

aproximadamente alas 14:30 p.m. del dia; durante los cinco dias seguidos.

La ecuacion empleada fue:

h_ (%) =2 x100=— %100
I l-a-Ac

Calculando la eficiencia térmica para € primer dato, utilizando los célculos
efectuados para €l calor Util (Qu) dela Tabla 7 y lairradiacion solar sobre €l

colector (Ic) delatabla8; setiene:

Q, =687,08W
|, =1380,58W

Por consiguiente:

_emmw
' 1380,58W
he, =49, 77%

Andogamente se procedio para € calculo de las demés eficiencia térmicas, las

gue se muestran en latabla 9.
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Irradiacion sobre €

Calor util Eficiencia Térmica
HORA Qu CO'?ftor he
(W) (W) (%)
DIA: 23 DE OCTUBRE DEL 2015
12:00 687,08 1380,58 49,77
13:15 967,52 1304,89 74,15
14:30 1535,41 1997,28 76,88
DIA: 24 DE OCTUBRE DEL 2015
12:00 722,13 1374,97 52,52
13:15 1016,60 1336,43 76,07
14:30 1591,50 2049,14 77,67
DIA: 25 DE OCTUBRE DEL 2015
12:00 736,16 1346,24 54,68
13:15 1058,66 1370,76 77,23
14:30 1675,63 2120,62 79,02
DiA: 26 DE OCTUBRE DEL 2015
12:00 736,16 1323,81 55,61
13:15 1318,07 1717,66 76,74
14:30 1773,78 2257,98 78,56
DIA: 27 DE OCTUBRE DEL 2015
12:00 883,39 1299,98 67,95
13:15 1360,13 1792,65 75,87
14:30 1829,87 2376,41 76,99

Tabla 9. Calculo delas eficiencias térmicas

Elaborado: Por losinvestigador es
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Domingo 25/10/2015 Gréfico N° 23

85 1

80 -
—

14:30, 79

75 - 13:15, 77.23

70 -

60 -

55 -
12:00, 54.68

50 T T T T T 1
11:45 12:14 12:43 13:12 13:40 14:09 14:3

Tiempo (hh:mm)

fico 23. Eficiencia TérmicanE (%) en funcion del tiempo (horas del dia).
borado: Por losinvestigadores
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CONCLUSIONES

Primera: A través de la gecucion de la Tesis se desarroll6 una investigacion
experimental muy importante, considerando que unalinea de investigacion de la Escuela
Profesional de Ingenieria Mecanica Eléctrica es |a energia solar y, es mas porque Puno
tiene ventajas comparativas con respecto a otros departamentos, por ser con Arequipay

Cajamarca | os departamentos que tienen mayor Irradiancia Solar (W/m?) en el Per(.

Segunda: Ladeterminacion de la eficiencia térmicade unatermasolar de tubos de vacio,
cuyatecnologia predominaen el mercado actual, estuvo limitada por la disponibilidad de
un Laboratorio adecuado paralainvestigacion, un médulo de ensayo y los instrumentos
necesarios para la medicion con la precison necesaria de los parametros para la
determinacién de la eficiencia térmica; aspectos que los superamos con el ingenio que
caracteriza a los alumnos de Ingenieria y, que encaminaron nuestra investigacion a la
determinacién de la eficiencia térmica, cumpliéndose eficientemente los objetivos de la
tesis.

Tercera: La determinacion de la eficiencia térmica se realizé entre las horas de mayor
irradiancia solar, entre las 11:00 y las 14:30 en una terma solar marca DAV SOL de seis
tubos a vacio de flujo directo de fabricacion china. La evaluacion térmica se efectud del

23 a 27 de octubre del 2015, 5 dias consecutivos.

La eficiencia térmica promedio diaria esta en € rango de 66 — 74% con un promedio

genera diario de 69,98%.

Cuarta: La eficiencia térmica de la terma solar se va incrementando conforme la

irradancia solar (W/m?) aumenta con € transcurso del tiempo de 11:00 a 14:30 horas.
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Quinta: La eficiencia térmica de una terma solar con colector solar de placa plana,
obtenida en un trabajo de investigacion® fue de 55,70%, eficiencia comparada con la
eficiencia promedio general diaria de 69,98% calculada en latesis es menor en un orden
de 14,28%; lo cual confirma que la tecnologia de | os colectores solares de tubos al vacio

de flujo directo son més €ficientes que |os de placa plana.

Sexta: Las temperaturas del agua caliente en el tanque de almacenamiento alcanzaron un
valor del orden de 51°C con latendenciade llegar a unatemperatura de aproximadamente
de 65°C, lo cua es conveniente; porque si no se correria el riesgo de que el agua cambie
de estado (aproximadamente 84°C en Puno) y pasara a producir vapor de aguay laterma

solar no esta disefiada para trabajar con vapor de agua.

Séptima: En la region del sur del Per existen mas de 30 empresas que se dedican a
disefio y fabricacion de termas solares, pero ninguna de las proporciona datos técnicos

sobre su eficienciatérmica, lo cua darelevanciaalainvestigacion realizada en estatesis.

Octava: Puno tiene una ventaja competitiva en cuanto ala energia solar promedio anual,
por lo cual debe incentivarse el uso masivo de las termas solares, teniendo en cuenta que
el precio de una terma solar de tubos de vacio de 150 litros y 10 tubos de vacio esta
alrededor de 1200 soles, precio que es relativamente econdmico para una familia y

comparativamente mas barato con respecto a uso de una terma el éctrica.

8 XVIII Simposio Peruano de Energia Solar y del Ambiente (XVIIl1 SPES) Lima, 14-19, 11. 2011.
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RECOMENDACIONES

Primera: Se recomienda proseguir con €l tema de la investigacion experimental
gecutada, la cua debe gecutarse implementando progresivamente un laboratorio con la
tecnologia apropiada para determinar la eficiencia térmica de laterma solar con tubos de
vacio, considerandola como un sistema abierto, € cua requiere de una medicién

experimental precisa de |os parametros necesarios paralos caculos de la eficiencia

Segunda: Las eficiencias térmicas de la terma solar de tubos de vacio marca “DAVSOL”,
pueden servir de referencia para realizar investigaciones similares con termas solares de
otras marcas existentes en el mercado regional, através de convenios de investigacion de
la Escuela Profesional de Ingenieria M ecanica Eléctrica con las entidades representativas
de las diferentes marcas de termas solares, las cuales serian responsables del
equipamiento del modulo de ensayo, instrumentacion necesaria 'y financiamiento de la

tesis.

Tercera: La comparacion de las eficiencias térmicas de las diferentes marcas de termas
solares existentes en el mercado y, obtenidas por convenios de proyectos deinvestigacion,
servirian para que el disefio y construccién de este tipo de termas se optimicen y eleven
su eficienciasi asi 1o requeririan, considerando las condiciones ambiental es particul ares
de Puno, como por g emplo las heladas extremas gque se presentan durante varios meses
y gue no se tiene informacion sobre su impacto sobre la vida Util y funcionamiento de

|as termas solares de tubos de vacio.
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| nstalando e moédulo de investigacion
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