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Resumen

La ciudad de Juliaca, ubicada en la regién Puno, se encuentra por encima de los 3800 msnm, tiene una temperatura
media anual de 16.8°C y una irradiacion de 5.9 kWh/m2 con aproximadamente 8.2 hrs de sol en promedio. Este
potencial de energia solar térmica es utilizado comunmente para calentamiento de agua de uso doméstico, sin
embargo no existen aplicaciones del uso de la energia solar térmica para la calefaccion solar de aulas universitarias.
Este articulo describe el uso de la energia solar térmica para la calefaccion de un aula universitaria de 66 m2 en el
pabellon académico de la Universidad Nacional de Juliaca. El sistema de calefaccion solar consiste en dos colectores
solares de tubos de vacio que calientan el agua hasta una temperatura promedio de 78°C. Una bomba trifasica de ¥
HP es usada para forzar la circulacién del agua caliente al interior del aula universitaria. El agua caliente circula por
un radiador de agua caliente y un piso radiante de tubos de cobre de ¥ pulgada de diametro. Mediante cinco sensores
de temperatura PT100 son medidas las variaciones de temperatura. Las pruebas experimentales han sido realizadas
en las estaciones de verano y otofio de 2019. Los resultados del sistema de calefaccion en la estacion de verano
muestran el increment6 de la temperatura en promedio 2°C estando el aula universitaria sin alumnos. Para la estacion
de otofio, el incremento de temperatura en promedio fue de 5°C estando el aula universitaria con 20 alumnos. Estos
resultados son alentadores porque muestra la utilidad del sistema de calefaccion en los meses mas frios del afio.
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Abstract

The city of Juliaca is located in the southern Andes of Peru, above 3800 msnm with the mean annual temperature of
16.8°C, and receives annual total radiation of 5.9 kWh/m? with approximately 8.2 hours of daily sunlight. This potential
for solar thermal energy is mainly used for heating water used for domestic use. However there are no projects that
use this solar thermal energy for heating college classrooms. This paper describes the use of solar thermal energy for
heating of a college classroom of 66 m? of the academic pavilion of the National University of Juliaca. The solar heating
system consists of two vacuum tube solar collectors that heat the water to a temperature of 78°C. A 1/2 HP three-
phase pump used to circulation of hot water inside the college classroom. Hot water circulates through a hot-water
radiator and a solar radiant floor of copper tube with diameter 'z inch. Five PT100 temperature sensors used to
measure the temperature variation. The experimental tests carried out during the summer and autumn seasons of
2019. The results show that the temperature of the college classroom without a solar heating system is 13.5°C. The
results of the solar heating system in the summer season show the average temperature increase in 2°C in the college
classroom without students. On the autumn season, the average temperature increase is 5°C with the college
classroom with 20 students. The results are encouraging because it shows the utility of the solar heating system in the
coldest months of the year.

Keywords: Solar heating; Thermal solar energy; Solar radiant floor; Solar energy.

Introduccion

La ciudad de Juliaca, ubicada en la region Puno, se encuentra por encima de los 3800 msnm. Tiene una temperatura
media anual de 16.8°C y con una irradiacion de 5.9 kWh/m2 con aproximadamente 8.2 hrs de sol en promedio (Yucra,
2010; Senamhi, 2019). En la ciudad de Juliaca, las estaciones climatoldgicas son variadas, los veranos son cortos y
nublados, los inviernos son muy frios y despejados, el resto del afio es seco. Los indices de radiacion ultravioleta UV
también son considerables en la regién y en esta época alcanza niveles extremadamente altos (Figura 1). La
Universidad Nacional de Juliaca, ubicada en la Urbanizacion La Capilla, presenta en su pabellén académico algunas
aulas universitarias que son extremadamente frias. El aula 105 ubicada en el primer nivel es el aula mas fria de ese
pabellén con una temperatura promedio de 13.5°C.
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Figura 1. indice de radiacion ultravioleta sin nubosidad para el mediodia solar del 22-07-2019 (Senamhi, 2019).Para mitigar estas bajas
temperaturas en el aula se plantea la implementacion de un sistema de calefaccion solar.

Muchos sistemas de calefaccion utilizan el tipico calefactor eléctrico que es una resistencia eléctrica cuyo calor
generado es disipado mediante conveccion natural, este sistema presenta un aumento consi_c?erable de los cqstos de
energia eléctrica. Una alternativa a estos sistemas tradicionales son los sistemas de calefaccion solar. Estps sistemas
de calefaccion solar permiten un gran ahorro econémico y contribuyen a reducir los gases de efecto invernadero
(Chwiduk, 2014; Buker & Riffat, 2015; Vargas, Yampasi, Tirado, & Patzi, 2016).
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Figura 2. Sistema de calefaccion solar. (a) Colectores solares para calentamiento; (b) Sistema de control y medicién (elaboracién propia).

El presente articulo describe el uso de la energia solar térmica a través de colectores solares para la calefaccion
solar de un aula universitaria de 66 m2 utilizando un radiador de agua caliente y un sistema adaptado de piso radiante
(Sarabastall, 2009; Garcia, 2010; Qu, Yin, & Archer, 2010).

Los resultados experimentales de medicion de temperatura del aula 105, consideran las estaciones de verano y otofio
de 2019. La estacién de verano (22/dic a 21/mar) tipicamente lluviosa con pocas horas de sol (6.3 hrs) con una
irradiacion promedio de 5.9 kWh/m2 y la estacién de otofio (22/mar a 21/jun) tipicamente seca con aumento de horas
de sol (9.3 hrs) con una irradiacion promedio de 5.5 kWh/m2 y con descenso de la temperatura ambiente, llegando
por las noches a temperaturas negativas.

Materiales y métodos

El sistema de calefaccion solar del aula académica consiste en un circuito cerrado de circulacion forzada de agua
caliente (420 It) calentada en dos modulos de colectores solares (Figura 2.(a)) . Para las mediciones de las variaciones
de temperatura el sistema de calefaccién tiene cinco sensores de temperatura PT100 instalados estrategicamente y
que registran las variaciones de temperatura a cada 30 min. Se consideraron dos etapas, la primera etapa (estacion
de verano), se midié las temperaturas del aula con el sistema de calefaccién activo sin alumnos. En la segunda etapa
(estacion de otofio) se midio las temperaturas del aula con el sistema de calefaccion activo con 20 alumnos del primer
semestre de la Escuela Profesional de Ingenieria en Energias Renovables asistiendo en el periodo de la tarde.

Controlador Légico

Programabhie - PLC Variador de
S trecuencia

Figura 3. (a) Sistema de control PLC con bomba trifasica y radiador de agua caliente. (b) Piso radiante con tuberia de cobre (elaboracion propia).

Este sistema de calefaccion solar funciona de manera
automatica de lunes a domingo desde las 10:00 a
18:00 hrs activado a través de un Controlador Logico
Programable (PLC) que enciende automaticamente
una bomba centrifuga trifasica de % HP para forzar la
circulacién del agua caliente (Figura 2.(b)). Para
ambas etapas, las mediciones son consideradas
desde 12:00 a 18:00 hrs periodo en el cual el aula es
utilizada por los alumnos del turno tarde.

El agua es calentada en dos colectores solares
conectados en serie. El primero es un colector solar
de tubos de vacio de 20 tubos y un tanque de
almacenamiento de 200 It (Figura 2.(a)). El segundo
colector solar es del tipo heat pipe de 15 tubos. El

agua es calentada aproximadamente hasta los 78°C y
luego de transferir el calor, el agua retorna al sistema
de calentamiento a 35°C. Ambos colectores solares
tienen un area total de 4.7 m2 y estan ubicados en los
exteriores del pabellon académico al mismo nivel del
aula a calefaccionar.

El sistema de control estda compuesto por un
Controlador Ldégico Programable (PLC) de marca
Siemens y de gama SIMATIC s7-1200. Este sistema
activa automaticamente una bomba centrifuga
trifasica de %2 HP a una velocidad de rotacién de
Q=15Hz (900 rpm) regulada por un variador de
velocidad para forzar la circulacion del agua caliente
en el sistema de calefaccion (Figura 3.(a)).

pag. 83




NAWPARISUN - Revista de Investigacion Cientifica, Vol. 1, Num. 3, (Abril — Junio, 2019)

La adquisicion de datos de las variaciones de
temperatura en el interior del aula es realizada las 24
horas del dia mediante el PLC a través de cinco
sensores de temperatura PT100 a una tasa de
muestreo de 0.0005Hz (cada 30 min). Para el analisis
son considerados solamente las temperaturas en el
periodo de utilizaciéon del aula universitaria (12:00 a
18:00) y concatenados todos los valores diarios para
ser presentados en una figura que representara un
mes de medicion.

El circuito de transferencia de calor se inicia con el
radiador de agua caliente al cual fue adaptado un
ventilador de bajo costo e instalado en la parte
posterior para acelerar la transferencia de calor. Este
radiador es de la marca Aumax, de material alumnio
con alta produccion térmica y de dimensiones
380*80*85(mm) con un peso aproximado de 1.10 Kg.
El piso radiante corresponde al segundo circuito por
donde circula el agua caliente. Son tubos de cobre de
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% pulgada de didmetro que estan instalados en la
parte lateral de las gradas ascendentes del interior del
aula universitaria 105 (Figura 3.(b)).

Resultados y discusion

Las mediciones de las variaciones del sistema de
calefaccion solar del aula universitaria presenta los
siguientes resultados: La temperatura del aula sin
sistema de calefaccion solar es en promedio de
13.5°C. Temperatura que sera utilizada como
referencia para comparar los incrementos de la
temperatura.

Para la primera etapa, estacion de verano y sin
alumnos correspondiente a los meses de enero,
febrero y marzo los resultados estan mostrados en la
Figura 4.
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Figura 4. Primera etapa: estacion verano y sin alum nos. (a) Mes de enero. (b) Mes de febrero. (c) Mes de marzo. (Elaboracién propia).
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Se observa que en el mes de enero el incremento de temperatura fue aproximadamente de 0.5°C. En el mes de
febrero se observé un ligero aumento de temperatura de 1°C. Ya en el mes de marzo la temperatura aumento

aproximadamente 2°C. Este incremento gradual de temperatura esta relacionado con la reduccion de la temporada
de lluvias y el incremento de horas de sol.

Para la segunda etapa, estacién de otofio y con 20 alumnos utilizando el aula 105 en el periodo de 12:00 a 18:00.
Correspondiente a los meses de abril, mayo y junio estan mostrados en la Figura 5.
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Figura 5. Segunda etapa: estacion otofio y con alumnos. (a) Mes de abril. (b) Mes de mayo. (c) Mes de junio. (Elaboracién propia).

Se observa que para el mes de abril el incremento de temperatura fue aproximadamente de 3°C. En el mes de mayo
el incremento de temperatura aumenté a 5°C. En el mes de junio la temperatura incremento solamente en 4°C. Este
leve descenso de temperatura se debe a la reduccion de la temperatura ambiente debido a la cercania de la estacién
de invierno, que en las noches llega a temperaturas negativas.
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Conclusiones

La implementacién de un sistema de calefaccion solar
instalado en el aula universitaria 105 de la UNAJ que
utilizé un radiador de agua caliente y un circuito de
piso radiante presenta las siguientes conclusiones:

Para las dos etapas consideradas se tomo como
referencia la temperatura promedio del aula sin
sistema de calefaccion que es 13.5°C.

En la primera etapa, correspondiente a la estacion de
verano, tipicamente lluviosa con pocas horas de sol
(6.3 hrs) y una irradiacién promedio de 5.9 kWh/m2, el
sistema de calefaccion incrementé la temperatura en
promedio 2°C estando el aula sin alumnos.

En la segunda etapa, correspondiente a la estacion de
otofio tipicamente seca con aumento de horas de sol
(9.3 hrs) y una irradiacion promedio de 5.5 kWh/m2, el
sistema de calefaccion incrementd la temperatura en
hasta 5°C estando el aula con 20 alumnos sin
considerar el incremento de temperatura corporal de
los alumnos que es de 1.5°C.

Finalmente podemos concluir que el sistema de
calefaccion solar con radiador de agua caliente y piso
radiante para la estacion de otofio, especiaimente en
el mes de junio (con temperaturas negativas por las
noches) incrementd la temperatura del aula
universitaria en hasta 4°C. Este resultado es alentador
porque muestra su utilidad en los meses mas frios del
afio.
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