UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental

Una Sustitucion Adventisia

Colector solar semiesférico de plastico para la obtencion de
agua caliente en condiciones altoandinas

Tesis para obtener el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental

Por:
Erick Alex Cancapa Turpo

Haydee Concepcion Coyla Bustinza

Asesor:

Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera

Juliaca, mayo de 2021



DECLARACION JURADA DE AUTORIA DEL INFORME DE TESIS

Mtro. Juan Eduardo Vigo Rivera, de la Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Escuela

Profesional de Ingenieria Ambiental, de la Universidad Peruana Unién.

DECLARO:

Que el presente informe de investigacion titulado: “COLECTOR SOLAR SEMIESFERICO
DE PLASTICO PARA LA OBTENCION DE AGUA CALIENTE EN CONDICIONES
ALTOANDINAS” constituye la memoria que presenta los Bachilleres Erick Alex Cancapa
Turpo y Haydee Concepcién Coyla Bustinza para obtener el titulo de Profesional de
Ingeniero Ambiental, cuya tesis ha sido realizada en la Universidad Peruana Unién bajo mi

direccion.

Las opiniones y declaraciones en este informe son de entera responsabilidad de los

autores, sin comprometer a la institucion.

Y estando de acuerdo, firmo la presente declaracion en Juliaca, a los 28 dias del mes de
octubre del afio 2021




..." [ ek
f'._%‘“ -

Yy E—
e

A"u..‘_' B e -. ¢ :!\ \, 8
ACTA DE SUSTENTACION DETESIS . /-
A, Ve e
G e e
: - 4 Mad ; L .
En Puno, Juliaca, Villa Chullunquiani, a...9..71...........dia(s) del mes de.'ﬂ@ﬁg...::. . delafio 20.2).. siendo las.|4: X horas,
se reunieron en el Salén de Grados y Titulos de la Universidad geruana nién, Filial Juliaca, bajo la direccion del Sefior
Presidente del jurado: MSC ................................................................................................................... ,el

SECIStanion .. WrAA ki N b o r b, secti U AUREURR ARUPIEOSROREO | B |; B.- -}

0o Lo, v T bl 5T ESE ot oo S o b il o e i Mo et it ety SRR ASASE i A A

............................................................ EerD A s

lombre del Titulo Profesional)

CON MBNCIOR Bl v e S i e e s b e s e e e e s e TR T TS TSl

El Presidente inicid el acto académico de sustentacion invitando al (los)/a(la)(las) candidato(a)/s hacer uso del tiempo
determinado para su exposicién. Concluida la exposicion, el Presidente invitd a los demas miembros del jurado a efectuar las
preguntas, y aclaraciones pertinentes, las cuales fueron absueltas por el(los)/la(las) candidato(a)/s. Luego, se produjo un
receso para las deliberaciones y la emisién del dictamen del jurado.

Posteriormente, el jurado procedié a dejar constancia escrita sobre la evaluacién en la presente acta, con el dictamen

siguiente: .
CAndIGAa (BY: ... 0 e e B D T a ks sa e it s e e R F Y5 % MP'O ...................................................................
ESCALAS
CALIFICACION Vigesimal | _ Literal Cualitativa i
Ap rtoadsy {5 e Moy \ouen®
Candidato (b): R%Mém ................... é”ﬂQq ...... S k s .
ESCALAS )
CALIFICACION Vigesimal Literal Cualitativa i
Apcthod® 1S ®- Pareno My hueno

(*) Ver parte posterior

Finalmente, el Presidente del jurado invité al(los)/a(la)(las) candidato(a)/s a ponerse de pie, para recibir la evaluacion final y

concluir el acto académico de sustentacion procediéndose a registrar las firmas respectivas.

nte ~_~ Becretario
.| Asesor Miembro Miembro

Candidato/a (a) Candidato/a (b)



Colector solar semiesférico de plastico para la obtencion de agua caliente en
condiciones altoandinas

Cancapa Turpo Erick Alex *, Coyla Bustinza Haydee Concepcion?, Vigo Rivera Juan Eduardo 2

2EP. Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Unién

Resumen

Obtener agua caliente doméstica en zonas altoandinas es una necesidad que se limitada, por las bajas
temperaturas, es por ello que en los Ultimos afios se ha buscado nuevas alternativas de bajo costo que sean
amigables con el medio ambiente, por ello esta investigacion tuvo como objetivo evaluar la eficiencia de un
colector solar semiesférico de plastico para obtencién de agua caliente de uso doméstico en condiciones
altoandinas. Para esto se construy6 un colector solar de plastico compuesto por una cupula acrilica (40 y 43
cm de radio y altura), una manguera de plastico negra corrugada (25 m de longitud y 2.5” de didmetro) que
fue enrollada en una base semiesférica de alambre y un tanque de almacenamiento de plastico con una
capacidad de (126 L). Se monitoreo los pardmetros de radiacion solar, temperaturas de entrada, salida y
ambiental. En un periodo de 40 dias en los meses de (septiembre —octubre) en intervalos de 30 minutos
empleando 2 sensores Arduino de temperatura MI35. La radiacion solar promedio fue de 551 W/m2, la
temperatura media fue 45 °C y la temperatura promedio maxima alcanzada del colector fue 58.45 °C a las
12:00 horas, luego del estudio se concluy6 que la eficiencia obtenida del colector fue del 65 % y que la
cantidad de energia térmica que se encuentra dentro del domo no posee pérdidas de energia ni de rendimiento
por los efectos de enfriamiento del viento.

Palabras clave: Colector; eficiencia; temperatura; radiacion; rendimiento.
Summary

Obtaining domestic hot water in high Andean areas is a need that is limited, due to low temperatures, that
Is why in recent years new low-cost alternatives that are friendly with the environment have been sought,
therefore this research aimed to to evaluate the efficiency of a plastic hemispherical solar collector to obtain
hot water for domestic use in high Andean conditions. For this, a plastic solar collector was built composed
of an acrylic dome (40 and 43 cm in radius and height), a corrugated black plastic hose (25 m in length and
2.5 ”in diameter) that was wound on a hemispherical base of wire and a plastic storage tank with a capacity
of (126 L). The parameters of solar radiation, inlet, outlet and environmental temperatures were monitored.
In a period of 40 days in the months of (September —October) in 30 minute intervals using 2 Arduino MI35
temperature sensors. The average solar radiation was 551 W / m2, the average temperature was 45 ° C and
the maximum average temperature reached from the collector was 58.45 ° C at 12:00 hours, after the study
it was concluded that the efficiency obtained from the collector was of 65% and that the amount of thermal
energy found inside the dome has no energy or performance losses due to the cooling effects of the wind.

Keywords: Collector, efficiency, temperature, radiation, performance.
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1. Introduccién

El calentamiento global es uno de los mayores problemas ambientales provocados por el ser humano
esto se debe a que, el 86,7% de la energia mundial es producida por energia fosil, como el petréleo, carbon
y el gas natural. De acuerdo al, Organismo Supervisor de la Inversion en Energia y Mineria, esto provoca el
efecto de gas invernadero (Osinergmin, 2017).

Pefiaranda (2020) menciona que, en el 2019 las emisiones por (CO2) se incrementaron en un 20 %. Esto
genera que la concentracion de gases en la atmdsfera aumente la temperatura de la tierra en un promedio de
33°C provocando mayor contaminacion en el aire, agua y suelo (Escobar, 2019).

Vega (2015) afirma que, a lo largo de la historia, el hombre se ha visto en la necesidad de utilizar
distintas fuentes de energia para llevar a cabo sus actividades. Por ello una de las alternativas para mitigar
los problemas de contaminacién ambiental son las energias renovables, un recurso energético natural que, a
diferencia de la energia convencional, son inagotables y su participacion en los ultimos afios se ha ido
desarrollando de manera continua (Zavala, 2018). La radiacion solar tiene un gran impacto en la sociedad,
debido a que se ha convertido en una fuente térmica para generar agua caliente de formas méas econémicay
eficientes, resaltando ademas que este tipo de energia no provoca efectos negativos en el medio ambiente
(Handayani y Ariyanti, 2012).

Segun, Atarama (2019), la cantidad de energia que el sol vierte sobre la tierra es diez mil veces mayor a
la que se consume por dia. De acuerdo al Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia, el Pert cuenta
con valores extremos de radiacion solar que afectan a 19 puntos del pais, encabezando la lista de los paises
con mayor radiacién solar (Senamhi, 2019).

Los Autores Navntoft y Cristofalo (2019) sostienen que, una de las formas de aprovechamiento directo
de la energia solar como fuente térmica es transformarla en calor, ya que hasta la actualidad los sistemas
tradicionales para la obtencion de agua caliente, son termas y duchas eléctricas, estas fuentes de calor
demandan un consumo de 180 kWh. Segun, el Ministerio de Energia y Minas, estos requieren un alto costo
de inversion en su adquisicion y mantenimiento (MINEM, 2020).

En este marco, la energia solar térmica, aprovechada adecuadamente proporciona un desarrollo
sostenible de forma econdmica, brindando soluciones energéticas a zonas aisladas o no conectadas a redes
de distribucion, permitiendo el acceso de agua caliente a personas de zonas altoandinas de la sierra peruana,
sector que por cierto es uno de los méas vulnerables del pais debido a sus condiciones frigidas, ya que en los
meses de junio, julio y agosto las temperaturas bajan drasticamente alrededor de -15 °C; esta variabilidad
climatica es conocida como helada meteoroldgica generando serios problemas en nifios y adultos (Umifia,
2014).

Jiménez y Llivichusca (2015) mencionan que el primer calentador solar con energia surgi6 a partir del
investigador Horace de Saussure, quien inventd una caja caliente en 1767. Esta consistia en una caja
acristalada donde ingresaban los rayos del sol, mientras que el interior fue pintado de negro. Salvo la caja
de cristal, todas contaban con material aislante que permitia retener el calor en el interior. De esta manera,
las temperaturas que se alcanzaban podian llegar a los 109°C. Ese exito inicial marcé el comienzo de una
tradicion de innovaciones, que hasta el dia de hoy han ido evolucionando a través de los afios (Quitiaquez
et al., 2020).

En la actualidad, en el mercado existen colectores solares semiesféricos como los de la empresa
(Bubblesun, 2015). Este emplea materiales de plastico y tienen la ventaja de captar la radiacion solar desde
cualquier angulo de inclinacion, ocupa poco espacio, y pueden ser construidos facilmente y de manera
sencilla (Lalla y Juanicé, 2016). Gracias a ello los hogares de bajos recursos econémicos tendran acceso al
agua caliente mejorando su nivel de vida (Alberto y Bobadilla, 2019).

Enmarcados en el contexto descrito el objetivo de la investigacion fue disefiar, construir y evaluar un
colector solar semiesférico operando en un régimen de circulacion forzada, asimismo analizar la eficiencia
térmica. A partir de un modelo matematico del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia
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(IDAE, 2020), contribuyendo a la sociedad con un nuevo sistema de calentamiento de agua, en bajo costo,
para las regiones frigidas.

2. Materiales y Métodos

2.1. Ambito de estudio

La investigacion se realiz6 en la ciudad de Juliaca en la regiéon de Puno-Per(, a una altitud de 3825
msnm. El disefio del colector fue semiesférico de material de plastico y evaluado bajo condiciones
ambientales no controladas.

2.2. Disefio y construccion

La base del colector esta compuesta por poliuretano termoestable, en forma geométrica cuadrangular de
aproximadamente 100 cm, del mismo modo esté recubierto por un aislante térmico de aluminio de 10 mm.
La cupula semiesférica de acrilico cuenta con dimensiones de radio 40 cm y altura 43 cm, asi mismo se
utilizé tubo corrugado de polietileno color negro 25m de longitud como material para transportar el agua,
su distribucidn asciende en forma espiral desde la parte inferior hasta alcanzar el extremo superior de la
cupula.

El sistema experimental funciona mediante el siguiente principio; el agua fria es impulsada por un
motor, que recorre el colector solar, hasta llegar al tanque receptor de 100 L, que actiia como almacenador y
amortiguador térmico, por otra parte, la medicién del caudal esta basada en el volumen y tiempo. La
construccion del colector solar semiesférico se realiz6 con materiales accesibles y de bajo costo (Figura 1).

El colector solar semiesférico de plastico fue instalado en un lugar sin sombras en una pared horizontal,
en direccidn hacia el norte, la evaluacion del sistema se realiz6 en condiciones empiricas, durante los meses
de setiembre y octubre del 2020, desde la 6:00 horas hasta 17:00 horas. Los parametros monitoreados
fueron: radiacion solar, temperaturas de entrada y salida del colector, y la temperatura ambiental. Las
temperaturas fueron monitoreadas a intervalos de 30 minutos con sensores Arduinos M135 en plataforma
Nano Arduino. Ademas, se determind el caudal empiricamente empleando un vaso precipitado y un
cronometro, midiendo el volumen en litros y el tiempo en segundos.

Bomba de
agua

Linea negra
Tuberia Conduit Flexible 1°

= e,
=  IEE=lEE)A-01

Figura 1. Disefio constructivo del sistema
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2.3. Andlisis tedrico

Para determinar la eficiencia del colector solar se tomd la guia térmica de colectores solares, que permite
calcular el rendimiento 6ptimo o también denominado factor de eficiencia del colector solar semiesférico.
Este modelo matematico establecido por la Norma Espafiola N° 12975 para captadores solares (IDAE,
2020). Esta basado en una funcion cuadratica donde se calcula experimentalmente las condiciones de
trabajo y donde se puede comprobar que la transformacion de la energia radiante en la energia térmica se
realiza conforme a la expresion del factor de eficiencia dptima.

El factor de rendimiento o eficiencia se calcula mediante la siguiente expresion.
N tm —ta

=nN0 —alXx

n=n G

(1)

28.47 — 14.23

= 0.996 — 14.029
" *7551 (W/m?)

Donde: 10 es el factor 6ptimo de rendimiento, al, factor establecido de la norma, Ta es la temperatura
ambiente exterior, Ts es la temperatura de salida, Te temperatura entrada, Tm es temperatura media o lo
mas habitual Tm = (Te + Ts) /2, G representa la radiacion solar total, una vez determinados dichos valores
se dispone de la funcion lineal representativa.

2.4. Andlisis estadistico

Para analizar el parametro de eficiencia, los datos se procesaron en hoja de célculo Microsoft Excel,
cuando se trata de estudios meteoroldgicos, se recomienda el uso del método de tablillas para el calculo de
la eficiencia, por lo que permite procesar la informacion con mucha facilidad. Para realizar el ajuste de
minimos cuadrados en relacién a la eficiencia se aplicé los criterios estadisticos sugeridos por (Duffie et al.,
2013). Entre ellos tenemos la suma final de los cuadrados del error, error cuadrado (RMSE) y el coeficiente
de determinacion R2 (Pavel, 2016).

Suma final de los cuadrados del error SSE

n
> i 90tm
i=1

(2)
Cuadrado medio del error RMSE
n
1 Z o
n 2 i— 9i)
j=1
(3)
Coeficiente de Determinacion R2
_ Xi-9)*
Yi—yi)?

(4)
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3. Resultados y Discusion

3.1. Resultados 1

En la figura 2 se muestra el comportamiento de temperatura de entrada, salida y ambiente dentro del
colector solar; en funcion al promedio de los 40 dias, se observa que; a medida que trascurre las horas, la
intensidad solar varia alcanzando un valor maximo a mediodia, hora donde la intensidad solar es de 1145
(W/m2), punto donde la temperatura de entrada alcanza un valor de 35.45°C y la temperatura de salida
58.45°C. Asi mismo la temperatura ambiente oscila entre valores menores que los 20°C.
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Figura 2. Comportamiento de temperatura

En la figura 3 se muestra los resultados de eficiencia en relacién al tiempo y a la radiacion registrada de
la estacion meteoroldgica de la Universidad Peruana Union-FJ, durante un periodo de 40 dias de 6:00 am a
5:00 pm de la tarde. Los resultados obtenidos estan en un rango de 13% a 73% con un promedio general del

67 %, por tanto, la eficiencia hallada esta basada en relacion a los promedios de temperatura entrada, salida
y ambiente.



Author name /EP. Ingenieria Ambiental

o
(o]

1145 073 - 1400
0.52
07 W 1200
0.6 &~
1000 €
o5 2
_E 800
S04 3
(]
3 600 §
= 0.3 .E
e}
0.2 400 3
76
01 200
0.0 0

06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30
13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00

Horas de operacion
Radiacion (G) —@— Eficiencia

Figura 3. Eficiencia térmica en relacién al tiempo

La figura 4 muestra la curva de la eficiencia instantanea del colector solar semiesférico de plastico, los
puntos experimentales del ajuste de curva lineal, con similitudes en los modelos logisticos de un ajuste
cuadratico y con la variable independiente, variable dependiente y una familia de funciones, se hall6 la
funcién continua, de acuerdo con el criterio de minimo error cuadratico y RMSE.
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Figura 4. Curva de la eficiencia instantanea del colector solar semiesférico de plastico

3.2. Discusion

En la figura 2 se muestra el comportamiento con respecto a los datos registrados de la radiacion por la
estacion meteorologica de la universidad, la radiacion promedio de los 40 dias evaluados fue de 617 W/m2,
mayores encontrados en el trabajo de Avila et al. (2010), donde las oscilaciones dentro del sistema, varian
debido a que las condiciones meteoroldgicas son fluctuantes en relacion al tiempo, especialmente si se tiene
en cuenta la época del afio; en el cual se hicieron las mediciones. La region de Puno se caracteriza por los
subitos cambios de clima, nublado y soleado (Loza et al., 2016).
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De las tendencias horarias de los parametros medidos se observa que; a medida que trascurre las horas la
intensidad solar varia de modo que alcanza su valor maximo al mediodia, hora donde se desprende una
intensidad solar que alcanza un valor de 1145 (W/m2); asi mismo la irradiancia solar incidente y afecta
directamente en la variacion de los pardmetros restantes, aumentando asi el calor (til, es decir que durante
esas horas se presenta mayor acumulacion de energia para el calentamiento del agua, pero cuando la
radiacion solar disminuye entonces el calor util también disminuye lentamente (Martinez, 2014).

Los resultados obtenidos difieren al trabajo de Escobedo et al. (2014), donde la temperatura de entrada y
salida son relativos, esto se aprecia porque ambos valores comienzan parcialmente iguales a diferencia del
colector solar semiesférico donde la temperatura de entrada a las 6:00 am es 7.1 °C mayor a la temperatura
de salida es 5.83 °C, asimismo, a medida que transcurre el dia ambas temperaturas llegan a punto de
equilibrio a las 6:30.

Por otra parte, la radiacion solar tiene una secuencia de incremento por cada hora hasta llegar a las 12:00
pm. Punto en donde la temperatura de entrada y salida alcanzan sus valores maximos 35.45°C y 58.45°C a
diferencia de la temperatura ambiente esta presenta una continuidad de 15°C.

Al analizar los valores de la temperatura de salida del colector se determina su variacion de acuerdo a la
fluctuacidn de la radiacion entre el registro minimo y maximo. Durante la noche tiende a disminuir entre 2
a 3°C. De acuerdo a Martines et al. (2013), la temperatura de salida para agua caliente en horas de la tarde
debe tener como promedio 36°C, si no superan los valores establecidos no se garantiza la generacion de
agua caliente.

En la figura 2 se muestra el comportamiento de la eficiencia térmica en relacion a la radiacion y horas,
su comportamiento inicia en un 52%, debido a que la radiacion inicial esta sobre un valor de 76 (W/m2), de
las 7:00 am a las 17:00 el valor de la eficiencia oscila sobre 65% la eficiencia se mantiene de acuerdo al
incremento de la radiacion.

De acuerdo a la investigacion de Recalde et al. (2015) el declinamiento de la eficiencia térmica en horas
de la tarde esté sujeto a la irradiacion solar, temperatura ambiente y temperatura de entrada, se observa que
se requiere contar con un nivel de irradiacion minimo, de aproximadamente 240 (W/m2) a partir de las
15:00 horas, esto con la finalidad de empezar a obtener calor Util del sistema de colector y que su
enfriamiento ocurra de manera pausada. EI decaimiento de la temperatura empieza a partir de las 16:00
horas debido a que alcanza valores menores de 40 %.

Los resultados son conscientes con los obtenidos por Dominguez y Alarcén (2005) quienes afirman que,
el efecto de aumento de temperatura solo se presenta para las horas de pico de radiacion donde se cuenta
con los mayores valores de temperatura, en la etapa final del monitoreo, se increment6 las pérdidas de calor
debido a la influencia de materiales y de las condiciones climaticas, fendmeno que también ocurre en el
colector solar semiesférico, aunque la pérdida de energia es menor esto se debe a que el domo acrilico no
depende de los efectos de enfriamiento del viento, ademas de ser un sistema cerrado la temperatura dentro
del domo se mantiene de forma hermética. Para el colector solar semiesférico la eficiencia térmica
promedio experimental calculado fue del 67 % por tanto la eficiencia hallada esta basada en relacion a los
promedios de temperatura entrada, salida y ambiente (Bedregal, 2016).

La figura 4, muestra los resultados de los criterios estadisticos, correspondiente a los modelos
matematicos del ajuste lineal, el coeficiente de determinacidn del ajuste presento un valor R2= 0.4126,
error cuadratico medio RMSE = 0.063 y un coeficiente de correlacion de 0.0482 para analizar el ajuste
entre los valores experimentales y tedricos determinamos la raiz cuadrada del error cuadratico medio
RMSE vy el valor porcentual de la raiz cuadrada del error cuadratico medio RMSE% definidos por las
ecuaciones (2) y (3). Este ajuste mostrara la dispersion de puntos (Chuquimamani, 2017).

De acuerdo al trabajo de Bhowmik y Amin (2017) refieren que el error cuantifica la desviacion media de
los valores tedricos respecto a los valores experimentales. Para el colector solar semiesférico el RMSE la
eficiencia fue calculada en un 6.3 %. Esto indica que la curva de la eficiencia instantanea fue calculada
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experimentalmente con un promedio error de 6%. El rendimiento instantaneo 66.29 % del colector indica
que su funcion termo-energética proporciona una gran cantidad de energia térmica completamente pasiva
sin requerir una energia adicional al sistema. La eficiencia obtenida es mayor a los resultados establecido
por el trabajo de Soto y Romero (2018) y (Guanoluisa, 2015). Es preciso mencionar que la eficiencia
instantanea es el mayor valor que el colector solar puede alcanzar Bedregal (2016), por otro lado, se dedujo
que a mayor temperatura menor es la perdida de calor del colector, esto también se debe a que el domo
mantiene su propia temperatura térmica, por ello esta no tiene grandes pérdidas de energia en horas de la
noche ya que se han registrados hasta 15 ° C en horas de la noche en los dias con mayor incidencia solar. El
numero de la figura y el titulo deben ser escritos debajo de la figura y alineados a la izquierda. El tipo de
letra que use dentro de la figura debe ser legible y nitida. El tamafio de la figura debe adecuada de tal modo
que se entienda.

4. Conclusiones

Expresar lo que ha aprendido de este andlisis (tenga presente el objetivo del trabajo). Puede sintetizar la
idea central del estudio y el argumento principal en la cual se fundamenta, pudiendo convertirse en una
hipotesis. Inicie con una sustentacion clara de la hip6tesis, si no sustento la hipotesis, proporcione las
explicaciones. Use similitudes y diferencias entre sus resultados y el trabajo de otros. Cada afirmacién debe
contribuir a la interpretacion y a la comprension del estudio. Reconozca sus limitaciones y proporcione
explicaciones alternativas de sus resultados. Finalice con un planteamiento razonable y justificable sobre la
importancia de sus descubrimientos.

Son las impresiones finales del autor, y se afiaden posibles soluciones o recomendaciones del tema
planteado, en funcion del objetivo propuesto, de acuerdo a los alcances y limitaciones.
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