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55. Funcion de densidad de la irradiacion solar anual 2022 ..............ccooeiiiviieeeeeeennne 100
56. Funcién de densidad de la irradiacion solar anual 2022 .............cccoovviiiiiieeeeeeennnne 100
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RESUMEN

La presente tesis desarrolla una investigacion sobre el empleo de tecnologia solar-
humedad del ambiente para la obtencion de agua para propésitos de cultivos que
demandan bajo consumo de agua, menores de 50 litros diarios, aplicables en la costa

sur de Lima.

La investigacion analiza las condiciones de temperatura y humedad en el ambito de
aplicacion durante todos los meses del afio 2022, y las alternativas actuales del
mercado: tecnologia con compresor y tecnologia PELTIER de diferentes proveedores,
a las cuales se le realiza una comparacion principalmente con relacién al rendimiento
de produccion de litros/KWh, y se encuentra que la tecnologia por compresor es 5.3
veces mas eficiente. Para comprobar el analisis tedrico se implementd un estacion de
monitoreo de produccion de agua con las dos tecnologias: de compresor y PELTIER,
y se realiz6 mediciones continuas con registro de cada hora durante el periodo de
estudio, de pardmetros de volumen de agua producido por hora, temperatura del
ambiente, humedad relativa, presién barométrica, con el empleo de un controlador
ARDUINO y sensores para cada uno de los parametros ambientales medible; al final,
la informacion fue registrada automaticamente en un archivo Excel. La estacion se
energizod con un sistema de energia solar, de tal modo que se pueda emplear en
cualquier ubicacién geografica que retna las condiciones para una produccion

eficiente de agua de la humedad de la atmésfera.

A partir de los parametros medidos se obtuvo la humedad absoluta, la temperatura de
rocio, y se elabor6 en Excel un modelo predictivo de produccién de agua bajo
diferentes condiciones ambientales y flujo de aire hUmedo en m3/seg, con lo cual se
logré demostrar la hipétesis: las tecnologias eficientes de energia solar-humedad del
ambiente permitiran la obtencion de agua en zonas aridas de la costa de Lima, Perq,

dentro de las condiciones establecidas en la investigacion.

Asimismo, en la investigacion, se desarrollaron métodos experimentales para
medicion de produccion de agua para sistemas de 50 litros diarios y de 1.5 litros

diarios, un método para el analisis, estudio de las condiciones meteorolégicas para la
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obtencion de agua de la atmosfera, el dimensionamiento de sistema de energia solar

para la estacion de produccion y monitoreo de obtencion de agua.
Palabras claves

Obtencion de agua, Humedad del ambiente, tecnologia PELTIER, controlador

ARDUINO, sistemas de energia solar.

12



ABSTRACT

The present thesis develops an investigation on the use of solar technology - ambient
humidity to obtain water for crops that demand low water consumption, less than 50

liters per day, applicable on the southern coast of Lima.

The research analyzes the temperature and humidity conditions in the application area
throughout the year 2022, examines current market alternatives: compressor
technology and PELTIER technology from different suppliers, and compares both
primarily in terms of Liters/lKWh production performance, finding that compressor
technology is 5.3 times more efficient. To verify the theoretical analysis, a water
production monitoring station was implemented with both compressor and PELTIER
technologies, and continuous measurements were taken with hourly recording during
the study period of parameters such as water volume produced per hour, ambient
temperature, relative humidity, barometric pressure, using an ARDUINO controller and
sensors for each measurable environmental parameter, and the information was
automatically recorded in an Excel file. The station was powered by a solar energy
system so that it could be used in any geographic location that meets the conditions
for efficient production of water from atmospheric humidity.

Based on the measured parameters, absolute humidity and dew point temperature
were obtained, and a predictive model of water production under different
environmental conditions and humid air flow in m3/second was developed in Excel,
thus demonstrating the hypothesis that "Efficient solar energy-ambient humidity
technologies will allow water to be obtained in arid areas of the coast of Lima, Peru,
under the conditions established in the research."” Additionally, experimental methods
were developed in the research for measuring water production for systems of 50 liters
per day and 1.5 liters per day, as well as a method for analyzing and studying
meteorological conditions for obtaining water from the atmosphere, and sizing a solar

energy system for the water production and monitoring station.
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RIEPILOGO

La presente tesi sviluppa un'indagine sulluso della tecnologia solare - umidita
ambientale per ottenere acqua per coltivazioni che richiedono un basso consumo

d'acqua, inferiore a 50 litri al giorno, applicabile sulla costa meridionale di Lima.

La ricerca analizza le condizioni di temperatura e umidita nell'area di applicazione
durante l'intero anno 2022, esamina le attuali alternative di mercato: la tecnologia del
compressore e la tecnologia PELTIER di diversi fornitori, e le confronta principalmente
in termini di prestazioni di produzione in Litri/KWh, trovando che la tecnologia del
compressore € 5,3 volte piu efficiente. Per verificare l'analisi teorica, € stata
implementata una stazione di monitoraggio della produzione di acqua con entrambe
le tecnologie, compressore e PELTIER, e sono state effettuate misurazioni continue
con registrazione oraria durante il periodo di studio dei parametri come il volume
d'acqua prodotto per ora, la temperatura ambiente, I'umidita relativa, la pressione
barometrica, utilizzando un controller ARDUINO e sensori per ciascun parametro
ambientale misurabile, e le informazioni sono state registrate automaticamente in un
file Excel. La stazione é stata alimentata da un sistema di energia solare in modo da
poter essere utilizzata in qualsiasi posizione geografica che soddisfi le condizioni per

una produzione efficiente di acqua dall'umidita atmosferica.

Sulla base dei parametri misurati, sono state ottenute l'umidita assoluta e la
temperatura di rugiada, ed & stato sviluppato in Excel un modello predittivo della
produzione di acqua in diverse condizioni ambientali e di flusso d'aria umido in
m3/secondo, dimostrando cosi l'ipotesi che "Le tecnologie efficienti di energia solare-
umidita ambientale permetteranno di ottenere acqua nelle aree aride della costa di
Lima, Peru, nelle condizioni stabilite nella ricerca." Inoltre, sono stati sviluppati metodi
sperimentali nella ricerca per misurare la produzione d'acqua per sistemi di 50 litri al
giorno e 1,5 litri al giorno, cosi come un metodo per analizzare e studiare le condizioni
meteorologiche per ottenere acqua dall'atmosfera, e dimensionare un sistema di

energia solare per la stazione di produzione e monitoraggio dell'ottenimento d'acqua.
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INTRODUCCION

La energia solar es una fuente muy importante de vida y energia disponible en la
superficie de la Tierra, también constituye una fuente de energia inagotable y no
contaminante, ademas de ser fiable y ecologica, que se recibe de manera libre desde
el Sol. Asimismo, puede ser empleada, entre otras aplicaciones, como fuente térmica
para generar electricidad o para acelerar procesos fisicos de trasformacion de la
materia. Si bien existen otros tipos de energia renovables, como la edlica, la térmica,
entre otras; la energia solar posee caracteristicas especiales como su facilidad de
implementacion, su elevada disponibilidad, su permanencia en el tiempo y su
ubicuidad en la superficie terrestre; esta Ultima caracteristica es especialmente

atractiva como fuente de energia en cualquier parte del planeta.

Por otro lado, uno de los problemas més grandes para la subsistencia de la humanidad
es la obtencion de agua en cantidad y calidad suficiente para garantizar la vida de los
seres vivos en la actualidad y en el futuro. Por ello, se hacen grandes esfuerzos de
investigacion y creatividad para lograr métodos eficientes de obtencion de agua en las

diversas regiones del mundo, empleando diversas técnicas y tecnologias [1].

Al respecto, la industria ha desarrollado diferentes alternativas de obtencién de agua
del medio ambiente, como equipos electromecanicos para la generacién de agua con
condensadores que emplean refrigerantes liquidos [2], equipos con tecnologias
PELTIER [3], empleo de captadores de humedad de la niebla [4], entre otros. Cada
uno de ellos requiere ciertas condiciones especiales que limitan su uso, como la

disponibilidad de energia convencional.

En la costa de Lima, zona de estudio de la presente investigacion, existen terrenos
aridos carentes de energia convencional, sin presencia de niebla continua, sin redes
de distribucion de agua, ni redes de energia convencional, los cuales requieren contar
con alguna alternativa de obtencion de agua para su aprovechamiento, por lo que el
riego para cultivos especificos de bajo consumo de agua es la forma mas adecuada
para que estas zonas sean aprovechadas. Por tanto, el riego permitiria la subsistencia
de grupos humanos en la zona, su desarrollo y también el aprovechamiento de

terrenos aridos.
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La presente investigacion tiene por proposito estudiar alternativas técnico-eficientes
solar-hnumedad del ambiente para la obtencion de agua en zonas aridas de la costa
de Lima, Peru, en la zona sur. Por ello, es necesario desarrollar un método de
evaluacion detallado y determinar en qué condiciones se tendria una solucion energia
solar-humedad del ambiente eficiente aplicable en las zonas aridas de la costa de

Lima.

La metodologia de investigacion del presente estudio consistié en, primer término, en
la revision sistematica del estado del arte, la obtencién de informacion meteoroldgica
y de otras variables de forma anual registradas por el SENAHMI, NASA, entre otras
instituciones reconocidas a nivel nacional e internacional. Seguidamente, se procede
con la instalacion de una estaciébn de monitoreo para la realizacion de mediciones
continuas y su registro durante las 24 horas de dia, de parametros atmosféricos y de
volimenes de agua producidos tanto con tecnologia de equipos electromecanicos y
con tecnologia PELTIER. Entre los pardmetros a medir considerados estan la
humedad relativa del ambiente, la temperatura, la presién atmosférica, los cuales
permitieron determinar el volumen de agua litros/dia en funcion de la energia
consumida expresada en watts/hora, la produccién de agua por kWh consumido
litro/kWh, el rendimiento energético expresado en kW/litro. Las mediciones realizadas
han permitido obtener datos de las variables climatoldgicas, asi como determinar
coémo se relacionan entre ellas y su relacion con los volimenes de produccion de agua,
ademas de cruzar la informacion experimentalmente con la informacién de fuentes

confiables y el resultado de investigaciones previas a nivel internacional.

Para la investigacion fue necesario desarrollar un modelo explicativo empleando una
hoja de datos de Excel, para su estudio y comprensién de las variables intervinientes
y su relacion con la produccién de agua. Las limitaciones del alcance del presente
estudio de investigacion estan relacionadas con la temporalidad, basada en la
necesidad de realizar una investigacion dentro de un periodo razonable para la
sustentacién del grado de doctor; con la economia que restringe el gasto excesivo en
equipamiento e instrumentos de costo elevado, y con relacion al area de estudio, el
cual se focalizara en la provincia de Cafiete, ubicada en la zona sur de la costa de

Lima.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de larealidad problematica

El problema a analizar se encuentra enmarcado dentro del programa de generacién
eléctrica, el subprograma de energia no convencional y la linea de investigacion de
paneles solares de la Universidad Nacional del Callao; asi como en el marco de la
politica de la ONU, organizacion que considera al agua como fuente vital, limitada e
insustituible, fundamental para el bienestar humano, por lo que existe una tendencia
gue indica que dos tercios de la poblacion mundial podria vivir con escasez de agua
para 2025 [5].

El agua constituye una dimensién esencial de la sostenibilidad de la vida en el planeta.
En los ecosistemas aridos, la excesiva presion sobre el agua y sus impactos en los
sistemas naturales amenazan la sostenibilidad integral en tales zonas. Reconducir
dicha situacién exige replantear el concepto de recursos hidricos y el de demandas.
En ese orden de ideas, el agua es fundamental para la sostenibilidad y la reproduccién
de la vida en nuestro planeta, y constituye un elemento de supervivencia para todo

Ser vivo.

Asimismo, de acuerdo con el estudio del Banco Mundial, el 70% del agua que se
extrae en el mundo se emplea en la agricultura. Para el 2050, se estima que la
produccion agricola tendria un incremento de 70% debido al crecimiento de la
poblacion [6]. Por consiguiente, el uso del agua aumentaria al menos en una

proporcién similar. Por ello, la disponibilidad actual y futura se avizora limitada.

Por otro lado, alrededor del 20% de la poblacion mundial vive en regiones que no
tienen suficiente agua para sus necesidades. Con la poblacion mundial que aumenta
en 80 millones cada afio, un tercio del planeta probablemente enfrentara escasez de

agua para el 2025 [7].

Si bien existen diversos métodos para la obtencion de agua como el bombeo desde
los rios, construccion de pozos, la desalinizacion de los mares, obras hidraulicas para
el trasvase de rios, entre otros; dichos métodos tienen en comun la falta de ubicuidad

y requieren de grandes inversiones en obras civiles, que se acrecientan
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significativamente en funcion de la distancia entre el lugar de obtencion de agua y la

fuente de demanda.

Sin embargo, la atmésfera contiene 12 900 km? de agua dulce, de los cuales 98% es
vapor de agua y 2% de agua condensada (nubes) [8]. En consecuencia, parte del
agua contenida en la atmosfera podria ser empleada para el consumo o las
actividades humanas; para dicha transformacion se emplearia la energia solar,
principalmente en zonas no urbanas o rurales, donde sea eficiente su uso, debido a
sus caracteristicas de ubicuidad y facilidad de implementacion de los sistemas de
energia solar. Por esto, es importante explorar alternativas de obtencion de agua

independiente del lugar donde se requiera, como es el caso de la energia solar.

La energia solar constituye una alternativa para la obtencion de agua del medio
ambiente, en la medida que es una fuente inagotable de energia no contaminante,
fiable y ecoldgica que se recibe de manera libre del Sol. De acuerdo con Energética
Futura, empresa espafiola especializada en sistemas solares, cada afio la radiacién
solar aporta a la Tierra la energia equivalente a diez mil de veces la cantidad que
consume toda la humanidad. Asimismo, la energia solar es ubicua, por lo que puede
ser aprovechada en cualquier parte sobre la superficie de la tierra, con lo cual se
vuelve un tipo de energia alternativa a la convencional que resulta fundamental para

resolver grandes problemas o necesidades planteadas en la superficie terrestre [9].

El uso de energia solar se vuelve cada vez mas eficiente y, en consecuencia, mas
asequible. Hoy en dia se tiene una eficiencia energética promedio, definida como la
relacion entre la potencia suministrada y la potencia recibida, de 20%. Ademas, el
costo de los paneles solares ha ido reduciéndose significativamente en los ultimos
afos, desde 0.74 dolares/watt en 2013 a 0.18 ddlares/watt el 2022. Asimismo, el
suministro de energia anual media proporcionado por el Sol sobre cada metro
cuadrado equivale al contenido energético de 100 litros de petréleo en las latitudes
medias y hasta 230 litros de petréleo en las zonas desérticas [9] sin considerar los
costos de transporte. Todo esto indica que, en la actualidad, en zonas sin suministro

eléctrico convencional, la energia solar esta resultando una alternativa muy atractiva.

Por lo mencionado anteriormente, se puede considerar que la energia solar constituye

un elemento fundamental para el empleo de soluciones técnico eficientes solar-
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humedad del ambiente para la obtencion de agua para riego en zonas aridas de la
costa sur de Lima, con los propdsitos de agricultura de bajo consumo de agua, como

hidroponia o riego por goteo.

Con relacion al tema investigado, existen en nuestro medio aun problemas por
resolver como i) el planteamiento de soluciones técnicas alternativas acordes a cada
ambito, ii) la optimizacion del consumo energético, (iii) la mejora de la eficiencia de
obtencién de agua de los actuales sistemas deshumedecedores de ambiente [10],
disefiados originalmente para emplear energia de redes eléctrica convencionales, (iv)
la aun insuficiente cantidad generada por otros medios. Esto abre la posibilidad de un

abanico amplio de que ameritaria una linea de investigacion al respecto.

De acuerdo con un estudio realizado en Bahrain [10], la produccion de agua diaria es
de 20 litros por dia a 30°C con una humedad relativa de 80% con un equipo
electromecanico deshumedecedor. Asimismo, mediante el uso de células Peltier, en
un tiempo estimado de seis horas, se encontré que la maxima cantidad de agua
producida fue de 300mL con el 70% de humedad relativa [11].

Teniendo en consideracion la necesidad de agua en la costa de Lima para los
propésitos indicados y requiriéndose contar con agua independiente de la ubicacién,
se genera la pregunta: ¢cual es la forma eficiente en que la energia solar puede
aplicarse en sistemas de extraccion de agua de la atmosfera? Esta interrogante

constituye el motivo de la presente investigacion.

1.2 Formulacion del Problema
1.2.1 Principal

¢,De qué manera las tecnologias eficientes de energia solar-humedad del ambiente

permiten la obtencion de agua en zonas aridas de la costa de Lima, Peru?
1.2.2 Especificos

o ¢,De qué manera las tecnologias eficientes de energia solar permiten un
adecuado rendimiento energético para la obtencion de agua en zonas

aridas de la costa de Lima, Perd?
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. ¢De qué manera las tecnologias eficientes de energia solar permiten la
obtencion de un volumen adecuado de agua en zonas aridas de la costa

de Lima, Perq, para cultivos de bajo consumo de agua?

1.3 Objetivos
1.3.1 Principal

o Determinar las tecnologias eficientes de energia solar-humedad del
ambiente para la obtencion de agua en zonas aridas de la costa de Lima,

Peru.
1.3.2 Especificos

o Determinar de qué manera las tecnologias eficientes de energia solar
permiten un adecuado rendimiento energético para la obtencion de agua
en zonas aridas de la costa de Lima, Peru.

o Determinar de qué manera las tecnologias eficientes de energia solar
permiten la obtencién de un volumen adecuado de agua en zonas aridas

de la costa de Lima, Peru, para cultivos de bajo consumo de agua.

1.4 Justificacion

Por medio de la justificacion se demuestra que un estudio es necesario e importante
[12]. En [13], la justificacion de la investigacion puede ser tedrica, practica o
metodoldgica; en la presente investigacion, adicionalmente, se presentara la

justificacion social, por su trascendencia ontoldgica y epistemoldgica.
1.4.1 Tebrica

Segun Naupas [14], la investigacion tiene justificacion teérica si contribuye a generar
un nuevo conocimiento en el desarrollo de la teoria cientifica. También, cuando el
propésito del estudio es confrontar una teoria o contrastar resultados. La presente
investigacion hara un andlisis de las técnicas existentes, contrastando resultados para
determinar el modo eficiente de aplicar la energia solar en la obtencion de agua del

medio ambiente en la costa de Lima.
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1.4.2 Metodoldgica

La justificacion metodoldgica permite en la medida que se aporta a la metodologia
observacional a través del uso de instrumentos de investigacion que servirdn para
investigaciones similares [14], también cuando propone un nuevo método o estrategia

para generar conocimiento valido.

En la presente investigacién, se aplicara un procedimiento de levantamiento de
informacion en forma sistematica mediante una estacion de monitoreo basado en un
controlador electronico con interfaz de red Ethernet, la cual permitira independiente
de la ubicacion proveer los registros continuos de los pardmetros obtenidos en campo
durante el periodo de estudio; esto constituye una metodologia que puede servir para
futuras investigaciones. Por otro lado, se realizara un analisis de la informacién para

encontrar relaciones entre las variables y su impacto en la obtencién de agua.
1.4.3 Practica

Una investigacién tiene justificacion practica si implica describir de qué modo los
resultados de la investigacion servirdn para cambiar la realidad del &mbito de estudio
[15], o cuando resuelve o contribuye a resolver un problema de la vida cotidiana. En
la medida que la presente investigacion contribuye con la toma de decisiones sobre la
forma mas conveniente para la obtencién de agua de la humedad del ambiente en
zonas aridas de la region Lima para propésitos de riego, tiene una justificacion

practica.
1.4.4 Social

Se tiene una justificacion social cuando la investigacion contribuye a resolver un
problema que afecta a la comunidad [14], también cuando genera beneficios y
utilidades para la poblacion. En el caso de la presente investigacion, la obtencion de
agua para ser empleada por la comunidad en zonas aridas a través de programas
sociales en la costa de la region Lima contribuye a la mejora de la calidad de vida de

sectores sociales pobres 0 menos favorecidos.
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1.45 Por su trascendencia

La presente investigacion se justifica porque aborda problemas fundamentales para
la vida como son el agua y el uso eficiente de la energia eléctrica cuyo impacto esta

en la contribucidén a mejorar la calidad de vida de la poblacion [15].

15 Delimitantes de la investigacion
1.5.1 Teorica

La presente investigacion solo esta enfocada a la obtencién de agua a través de
tecnologias de energia solar-humedad del ambiente que pueda ser empleada para
riego en sembrios de bajo consumo de agua, para volumenes de produccién menores
a 50 litros diarios y para atender la demanda de riego en técnicas de cultivo

hidroponico y riego por goteo.
1.5.2 Espacial

Su aplicacion se circunscribe a la costa sur de Lima, en particular Cafiete, en la zona
donde la aplicacion de otros métodos como colectores de niebla, captacion de agua

de fuentes cercanas, o el uso de energia eléctrica convencional no son viables.
1.5.3 Temporal

La presente investigacion se realizo durante el afio 2022.

ll.  MARCO TEORICO

2.