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RESUMEN

TITULO: COMPARACION DE DOS COLECTORES SOLARES DE PLACA PLANA
Y DE TUBOS AL VACIO EN CLIMA TROPICAL, PARA OBTENER EL MEJOR
RESULTADO DE EFICIENCIA*

AUTOR: CARLOS ANDRES FORERO SIERRA**

PALABRAS CLAVE: COLECTOR SOLAR, PLACA PLANA, TUBOS AL VACIO,
EFICIENCIA.

DESCRIPCION: En la actualidad el mayor objetivo es obtener una tecnologia que
nos brinde una energia que no comprometa el medio ambiente, basandonos en la
gran evolucion de paises mayormente avanzados, estos han desarrollado
metodologias para el aprovechamiento de energias renovables tales como la
energia solar. Una de ella es el uso de colectores solares térmicos, los cuales
aprovechan el calor que nos brinda el sol para producir agua caliente, estos
dispositivos dependen de varios factores térmicos, geomeétricos y atmosféricos, por
ende, se debe comprender las diferentes variables y las eficiencias térmicas del
colector.

En la presente investigacion se realiza la comparacion de las eficiencias tanto del
colector solar de placa plana como del colector solar de tubos al vacio, cuyo andlisis
se lleva a cabo bajo las condiciones de un clima tropical como lo tiene la ciudad de
Bucaramanga Santander Colombia, para realizar esta comparacion primero se
realiza el disefio del colector solar de placa plana para seguido de esto buscar la
empresa que lo fabrigue bajo estas condiciones de disefio, para finalmente
compararlo con el colector solar de tubos al vacio ubicado en el laboratorio de
energias renovables de la Universidad Industrial de Santander.

*Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director:

Julian Ernesto Jaramillo Ibarra.



ABSTRACT

TITLE: COMPARISON OF TWO FLAT PLATE AND VACUUM TUBE SOLAR
COLLECTORS IN TROPICAL CLIMATE, TO OBTAIN THE BEST EFFICIENCY
RESULT*

AUTHOR: CARLOS ANDRES FORERO SIERRA**

KEY WORDS: SOLAR COLLECTOR, FLAT PLATE, VACUUM TUBES,
EFFICIENCY.

DESCRIPTION: Nowadays the main objective is to obtain a technology that provides
us with energy that does not compromise the environment, based on the great
evolution of mostly advanced countries, they have developed methodologies for the
exploitation of renewable energies such as solar energy. One of them is the usage
of solar thermal collectors, which take advantage of the heat that the sun gives us to
produce hot water, these devices depend on various thermal, geometric and
atmospheric factors, therefore the different variables and thermal efficiencies of the
collector have to be understood.

In the present research, the comparison of the efficiencies of both the flat plate solar
collector and the vacuum tube solar collector is carried out, whose analysis is carried
out under the conditions of a tropical climate such as the city of Bucaramanga
Santander located in Colombia, for carrying out this comparison, the design of the
flat plate solar collector is first carried out, followed by the search for the company
that manufactures it under these design conditions, to finally compare it with the
vacuum tube solar collector located in the renewable energy laboratory of the

industrial university of Santander.

*Bachelor Thesis
**Faculty of Physical mechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director:

Julian Ernesto Jaramillo Ibarra.



INTRODUCCION

“Hacer una eficiencia energética y utilizacion de fuentes de energia renovables,
especialmente del recurso solar, es una prioridad en general dada la alta demanda de
energia por parte de la sociedad moderna, tanto urbana como rural, causada por el
aumento de la muy alta necesidad de servicios, asi como por el aumento de los indices
de contaminacion ambiental, causados por las fuentes finitas de combustibles fésiles y
su impacto en el cambio climéatico y la destruccién del medio ambiente.” Dadas las
condiciones medioambientales y las necesidades energéticas actuales, el recurso solar
es una fuente limpia y practicamente ilimitada en comparacion con los recursos fésiles,
lo que garantiza el suministro a largo plazo. En particular, el rendimiento y la eficiencia
de los colectores solares se han convertido en una de las cuestiones fundamentales y
muy importantes a nivel mundial y regional.

Dado que la captacion de energia se optimiza en general, como demuestran los
innumerables estudios e informes recientes sobre sus caracteristicas, aplicaciones y
técnicas para aumentar su eficiencia, el rendimiento y la eficiencia de estos dispositivos
solares dependen de diversos factores, como sus caracteristicas fisicas, estructura,
materiales utilizados, configuracién geométrica, asi como su ubicacién y posicionamiento
astrondmico con respecto a la incidencia de la radiacion solar. La forma mas eficaz de
mejorar la eficiencia de estos dispositivos en estos momentos es cambiar el fluido de
trabajo, que tradicionalmente ha sido el agua, por fluidos con una alta conductividad
térmica. Se cree que los nanofluidos, que son fluidos con nanoparticulas sélidas
suspendidas en un fluido base y que se han utilizado recientemente, ofrecen una
capacidad de transferencia de energia térmica superior a la de los fluidos de transferencia

tradicionales.

'Energias Renovables. Energia Eficiente: Evaluaciéon de proyectos y politicas de colectores
solares. Articulo [en linea]. 2013. [citado el 13 de nov de 2023].
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En cuanto a la relevancia del presente trabajo, la capacidad y adaptabilidad de los
sistemas de medicidbn que han hecho posible los avances tecnolégicos, como la
instrumentacién virtual, no puede despreciarse, ya que satisface con precision las
mediciones y el seguimiento continuo de los parametros ambientales y operativos de
dichos sistemas solares, ademas de lo anterior, la Cumbre de Copenhague de 2009 ha
impulsado la inversion y la investigacion en proyectos relacionados con la produccion
mas limpia. Esto ha vuelto a llamar la atencion sobre la energia solar como forma de
producir agua caliente sanitaria y de proceso de forma técnica y econémicamente viable.
De hecho, el calentamiento solar de agua para uso doméstico es una alternativa
emergente para sustituir a los calentadores convencionales (eléctricos, de gas, entre
otros), y se presenta como una opcion viable teniendo en cuenta las bajas temperaturas
necesarias (40°C a 60°C), asi como desde la perspectiva del ahorro energético, ya que
en estos sistemas la fuente de calor es la radiacion solar (que es gratuita y limpia), que
sustituye a la electricidad o a los combustibles fésiles nocivos para el medio ambiente?.

Los SST (Sistemas Solares Térmicos) instalados han producido a la fecha de los trabajos
en la nacién un nivel aceptable de satisfaccién en los consumidores; sin embargo, adn
existe desconfianza entre los usuarios potenciales como consecuencia de errores
técnicos cometidos por las corporaciones que los han construido y vendido.
Adicionalmente, se promocionan equipos importados sin estar homologados para su uso

en territorio colombiano.

2Medida de la Eficiencia de un colector solar de placa plana, mediante un montaje experimental

desarrollado con instrumentacion virtual. Articulo [en linea]. 2020. [citado el 13 de nov de 2023].
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El impacto medioambiental de la energia eléctrica ha contribuido a un aumento de la
contaminacion en los ultimos afios, lo que ha tenido una serie de efectos negativos en el
medio ambiente, como emisiones y vertidos, produccion de residuos, cambio climatico,
el deterioro de la capa de ozono, la lluvia acida, el agotamiento de los recursos, la
devastacion de los ecosistemas por la explotacion de yacimientos petroliferos, la erosion
del suelo, la pérdida de biodiversidad y la contaminacion del agua y el suelo son sélo
algunos de los problemas a los que nos enfrentamos hoy en dia.

Los combustibles fésiles afectan negativamente al medio ambiente al liberar vertidos de
diversa composicidon, como gases de efecto invernadero (CO2, CH4, N20), oxidos de
azufre, nitrégeno y particulas. A esto hay que afiadir los dafios provocados por el uso de
agua destinada a las plantas de refrigeracion, que libera calor en el medio ambiente por
encima del que se encuentra de forma natural, provocando un aumento de la temperatura
y teniendo un impacto significativo en la flora y la fauna acuéticas, por ejemplo, las
cenizas creadas en las instalaciones de combustion. Sin embargo, dada su peligrosidad,
capacidad de contaminacion y dificultad de tratamiento, los residuos radiactivos de las
centrales nucleares son especialmente significativos.

Segun el sitio web de la Unidn Europea, los efectos del aumento de las temperaturas
incluyen el deshielo, la subida del nivel del mar, condiciones meteoroldgicas extremas,
mas olas de calor, regiones mas secas, incendios y sequias, un aumento de las muertes
relacionadas con la temperatura, cambios en la distribucién de las enfermedades
transmitidas por el agua, asi como extinciones de especies animales y vegetales.

En respuesta a esta crisis, 191 naciones firmantes del Acuerdo de Paris se
comprometieron a tomar medidas para combatir el cambio climatico, limitando el aumento
de la temperatura global en este siglo a menos de 2 °C Yy, si es posible, a 1,5 °C, asi como

a mejorar su capacidad de adaptacion a sus efectos. Segun la Agencia de Proteccion

14



Ambiental de Estados Unidos (EPA) 3, la segunda mayor fuente de emisiones de CO2 en
2019 fue la generacion de electricidad, responsable del 30,44% de dichas emisiones.

La produccion y el consumo de energia, junto con el transporte, son los principales
responsables de las emisiones de gases de efecto invernadero, o gases que contribuyen
al cambio climético. Reducir el consumo de energia es, por tanto, uno de los métodos de
actuacion para limitar y prevenir sus repercusiones medioambientales, sociales y
econdmicas extremadamente catastroficas, incluidas las relacionadas con el aumento de
la temperatura, la subida del nivel del mar y la disminucién de las precipitaciones, entre
otras. En estos momentos, el aumento de la demanda y el consumo de energia, asi como
los retos actuales, hacen presagiar un escenario de crisis energética mundial.

La realidad del cambio climatico nos prohibe retrasar la adopcién de medidas. Aunque
Colombia no figura entre los principales contribuyentes de emisiones de efecto
invernadero, ha hecho promesas que estad incumpliendo. Las fuentes contaminantes
ganan terreno en lugar de dar cada vez mas prioridad a las energias limpias, tanto en la
generacion como en el transporte. La Unidad de Planeacion Minero Energética, UPME,
sefalod que la generacién de energia derivada del carbon subio de 5,3% en 2018 a 10,3%
en 2019 y se prevé que llegue a 15% en 2020. Si miramos atras en el tiempo, su
contribucion fue inferior al 3%. Reconocer que la energia hidroeléctrica se ha visto
limitada por varios afios de escasas precipitaciones sugeriria un aumento de todas las
formas de generacion térmica, pero mientras el carb6n aumenta de forma inusual, el gas
disminuye. Entre 2018 y 2019, la generacién a gas disminuyé del 11% al 10%. El hecho
de que el pais no tenga ningun plan para reducir la cantidad de electricidad generada a
partir del carbén es especialmente preocupante, aunque la energia solar y la edlica estan
muy cerca, la hidroeléctrica es la forma de energia mas utilizada, ya que es totalmente
renovable porque la lluvia y las nevadas refrescan el suministro de agua. Con el 67% de

la electricidad generada por fuentes renovables en todo el mundo, la energia

SEPA. Agencia de proteccion Ambiental de Estados Unidos. Articulo [en linea]. 2023. [citado el 13
de nov de 2023].
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hidroeléctrica cumple el Acuerdo de Paris, ralentiza el ritmo del cambio climatico y
promueve el desarrollo sostenible.

Es innegable que Colombia necesita aumentar su oferta de energia eléctrica para estar
a la altura de la demanda en los proximos afios, pero esta oferta no puede lograrse
permitiendo la participacion de recursos contaminantes, pues de hacerlo se obtendria un
beneficio que tendria un costo muy alto, asi como efectos negativos para la salud. En
consecuencia, es conveniente priorizar la produccion de electricidad mediante gas natural
y fuentes no convencionales de energia renovable. A diferencia de lo que ocurre con el
carbon, Colombia tiene otros recursos que son menos contaminantes. Me refiero al gas
natural, a la electricidad producida por energia solar, edlica e hidroeléctrica, que son las
formas mas limpias de generacion de electricidad. En consecuencia, estos recursos son,
de lejos, los mejores aliados para lograr el cumplimiento de nuestra politica de
descarbonizacién en 2030.4

Hoy en dia, la energia eléctrica es una necesidad basica sin la que no podemos vivir.
Debemos obtener energia de forma sostenible para un futuro respetuoso con el medio
ambiente, ya que la necesidad ineludible de producir electricidad en cualquiera de sus

formas tiene un impacto medioambiental desastroso en el mundo.

“Ecologia verde. Energias Renovables. Energia solar. Articulo [en linea]. 2020. [citado el 13 de
nov de 2023].
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¢COMO OBTENER EL MEJOR RESULTADO DE EFICIENCIA MEDIANTE LA
COMPARACION DE DOS COLECTORES SOLARES DE PLACA PLANA Y DE TUBOS
AL VACIO EN CLIMA TROPICAL?

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la eficiencia del colector solar, realizando la comparacion de uno tipo placa plana

y de otro de tipo tubos al vacio.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Seleccionar e instalar un colector solar de placa plana de iguales medidas al
de tubos al vacio que se encuentra en el laboratorio de energias renovables de
la universidad industrial de Santander.

e Realizar mantenimiento correctivo de un colector solar de tubos al vacio de la
zona de laboratorios de energias renovables de la universidad industrial de
Santander.

e Calcular los parametros técnicos y operacionales de los colectores solares para

la correcta medicion de la eficiencia.
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3. JUSTIFICACION

Los combustibles fosiles son una segunda o tercera alternativa por sus graves efectos
medioambientales y su influencia econdmica en los procesos de produccién, que han
llevado a la busqueda de nuevas tecnologias de produccion limpia en respuesta a
problemas medioambientales como el calentamiento global, el agotamiento de la capa
de ozono o la gestion del agua, entre otros. La crisis econdmica mundial se ha agravado
como consecuencia del elevado precio del petréleo durante el pasado afio, que
incremento el coste de los procesos industriales.

Dada la creciente demanda de energia por parte de la sociedad contemporanea, tanto
urbana como rural, provocada por el aumento de la demanda de servicios, asi como por
los crecientes indices de contaminaciéon ambiental, ® “causados por las fuentes finitas de
combustibles fésiles y su impacto en el cambio climatico y la destruccion del medio
ambiente”,® hacer un uso eficiente de la energia y de los recursos energéticos renovables,
en particular del recurso solar, es una prioridad en general. Estas circunstancias han
hecho que el rendimiento y la eficiencia de los sistemas de captacion y transformacion
de energia, y en particular el rendimiento y la eficiencia de los colectores solares, sea una
de las cuestiones fundamentales de gran importancia a nivel mundial y regional, sabiendo
que, dadas las condiciones medioambientales y las necesidades energéticas actuales, el
recurso solar como fuente limpia es practicamente ilimitado en comparacién con los
recursos fosiles, lo que garantiza el suministro a largo plazo.

El rendimiento y la eficiencia de estos colectores solares dependen de varios factores,
entre ellos sus caracteristicas fisicas, estructura, materiales utilizados, configuracion
geométrica, asi como su ubicaciéon y posicionamiento astronémico respecto a la

incidencia de la radiacion solar, como demuestran innumerables estudios e informes

SMADS. Ministerio de Ambiente y desarrollo sostenible. Articulo [en linea]. 2019. [citado el 13 de
nov de 2023].

®Energias Renovables. Energia Eficiente: Evaluacion de proyectos y politicas de colectores
solares. Articulo [en linea]. 2013. [citado el 13 de nov de 2023].
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recientes sobre sus usos, caracteristicas y técnicas para aumentar su eficiencia. El uso
de tuberias con altas conductividades térmicas en lugar del tradicionalmente utilizada
agua como fluido de trabajo de estos dispositivos es una de las formas mas eficientes de
aumentar su eficiencia disponible en la actualidad. Recientemente, se han utilizado
suspensiones de nanoparticulas solidas en un fluido base conocido como nanofluidos.
Segun las estimaciones, estos nanofluidos presentan propiedades excepcionales de
transferencia de energia termoidnica en comparacion con los fluidos de transferencia
convencionales. Este trabajo demuestra las ventajas y el potencial del desarrollo de un

colector solar plano que permita la mayor eficiencia posible.
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4. MARCO TEORICO

En el presente proyecto se citaran algunos antecedentes del tema de investigacion con
el fin de conocer, a nivel internacional, nacional y local como se ha abordado este tema,
ayudando a orientar mejor la propuesta de investigacion y dando un factor de innovacion.
De la misma manera, se mencionaran referentes a fin de fundamentar de manera clara y

concisa las variables claves del proyecto de investigacion.

4.1 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Un colector solar es un dispositivo capaz de absorber la radiacién solar y transformarla
en energia térmica, que se manifiesta en forma de calor que se suministra al liquido que
circula por el colector. Como consecuencia de la crisis energética que persiste desde
finales del siglo XIX, se han desarrollado varias tecnologias que funcionan utilizando la
radiacion producida por el sol. Estos humerosos colectores solares, que son una fuente
de energia limpia y abundante con numerosos usos, como la produccion de electricidad,
productos quimicos y agua caliente, contribuyen directamente a la cuestion
medioambiental. Mediante el uso de colectores solares térmicos, la calefaccion y
refrigeracion solares utilizan directamente la energia térmica para, entre otras cosas,
calentar agua y espacios o0 enfriar zonas de edificios. Algunas de las ventajas de la
energia solar son que es una fuente practicamente ilimitada y sostenible de energia limpia
y renovable, que puede utilizarse para calentar viviendas y generar electricidad, que no
tiene coste y que los paneles solares pueden durar hasta 40 afios. También reduce la

dependencia de los combustibles fésiles y ayuda a preservar los recursos naturales.
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4.2 INTERNACIONAL

Una tesis de maestria en energias renovables titulada "colector solar plano didactico"’
fue descubierta a nivel internacional. El objetivo principal de este proyecto era construir
un colector pedagdégico de laboratorio con instrumentos de medicién para controlar los
ajustes del colector. Ademas, debia ser lo suficientemente confiable para realizar
practicas a nivel técnico superior universitario, teniendo en cuenta las diversas
caracteristicas de funcionamiento que requiere un colector solar.

Crearon un colector a escala para poder aplicar las conclusiones a situaciones reales en
cuanto a funcionamiento, eficacia y programas de mantenimiento. El colector estaria
expuesto a la radiacion solar y dispondria de los instrumentos de medicion basicos que
pueden montarse en el equipo, y la actividad de analisis se realizaria en el laboratorio de
energias renovables. Esto permitiria al alumno practicar la manipulaciéon de las
condiciones y la obtencién de resultados simulados de casos reales.

En la actualidad, los recursos no renovables se utilizan en exceso y muchas naciones ya
no dependen de ellos para obtener energia, puesto que son demasiado caros y dificiles
de extraer. Esta tesis demuestra una de las muchas formas de explotar la energia solar,
por ejemplo, con colectores solares, que convierten la radiaciéon solar en calor. Mediante
este proceso, se puede calentar y/o evaporar agua Yy utilizarla para fines domésticos,
comerciales e industriales, asi como para la produccion de electricidad. Esta tesis
también demuestra la importancia de utilizar recursos naturales renovables, en particular
la enorme energia que irradia nuestro sol.

Como el alumno podra entender el funcionamiento, operacién y toma de datos a través
de instrumentos de medicidon necesarios para el funcionamiento y operacién de los
colectores con este equipo, es fundamental contar con un colector solar didactico que
sea capaz de proporcionar datos técnicos y fisicos. Los objetivos primordiales de la
instalacion de este equipo en la institucion serian la experimentacion y el desarrollo de

practicas.

"ALVARADO, Julio. Colector solar plano didactico. Trabajo de grado para Maestro en Energias

Renovables. Nuevo Lauredo Tamaulipas. Universidad Tecnoldgica, 2012. 51p.
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Los resultados fueron buenos porque se cumplié el objetivo de producir un recolector
didactico. También se elaboraran formatos de practica para el recopilador didactico, que
seran dinamicos y se actualizardn después de cada sesion de practica.

De este proyecto podemos tomar como referencia el analisis econdémico realizado debido
a que se identifica la viabilidad que tiene el proyecto dentro del mercado, ademas de
conocer los requerimientos que se necesitan para tener un producto de buena calidad
para los posibles consumidores.

Para el célculo del sistema fotovoltaico que permite la generacién de corriente eléctrica y
tiene la propiedad de proporcionar sombra en el area de estacionamiento de los 23
vehiculos del personal administrativo y docente, la Universidad Tecnoldgica de
Salamanca en México identificd un proyecto de alcance internacional.

La Universidad Tecnoldgica de Salamanca decidié crear un sistema fotovoltaico para
suministrar electricidad al edificio docente "A", ya que no es inmune a la falta de servicio
de energia eléctrica. El sistema se conectara a la red y se montara en el aparcamiento
del personal administrativo de la Universidad Tecnolégica de Salamanca. Esto reducira
aun mas el coste de las tasas porque la energia que no utilice el sistema se devolvera a
la red. La instalacion de paneles solares resolvera las principales demandas de la
universidad, incluida la escasez de electricidad en determinados edificios, al tiempo que
reducira los costes energéticos y evitara cortes de electricidad localizados. Para que la
UTS siga expandiéndose en el futuro, es necesario poner en marcha medidas de
conservacion de la energia, ya que la universidad gasta actualmente mas de 25.000
pesos mexicanos al mes en electricidad. Esto es resultado del programa de desarrollo
2013-2016, que preve un aumento del 100% en la matricula de estudiantes, asi como un
crecimiento infraestructural que incluye la construccién de dos nuevos edificios de
ensefianza. ®

Antes de calcular el consumo promedio similar a CFE y finalmente el ahorro que se

obtendra al implementar el uso de paneles fotovoltaicos en el area de estacionamiento

8LOPEZ, Ramos. Universidad Tecnoldgica de Salamanca en México. Sistema Fotovoltaico para

la generacién de corriente eléctrica, 2014.
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para alimentar el edificio de docencia A de la UTS, es necesario determinar datos
similares a energia, demanda pico, 2% baja tension, bonificacion, factor de potencia,
subtotal, IVA 16%, facturacion por periodo y cuota de alumbrado publico.

La estimacion se hizo para un sistema fotovoltaico integrado en la red, que garantiza el
suministro de energia incluso en dias nublados. Cuando no se utiliza, la energia se
devuelve a la red, lo que reduce ain mas los gastos de consumo.

Dado que los centros de investigacion solo producen datos mediante predicciones o
trazabilidad, pudimos detectar la irradiacion en la Universidad Tecnolégica de
Salamanca, que es la Unica medicién directa en la zona.

La diferencia entre la carga medida, la registrada por la CFE, y la tomada suele ser de
12.000 W/m2, lo que garantiza el suministro energético del edificio. Los paneles solares
se conectaran a la red de suministro local para abastecer la demanda anual de
electricidad de 83.661,65 kW del centro docente. Se propuso conectar los paneles a la
red para pagar mas a la empresa eléctrica los dias en que no se utilizaran, ya que el
consumo medio diario de energia es de unos 229.210 kW y los sdbados y domingos sélo
se trabaja medio dia y no a todas horas, respectivamente.

Aunqgue resulta algo complejo debido a los requisitos de algunos equipos, este proyecto
se plantea como la primera de una serie de iniciativas de la institucién para crear una
universidad sostenible. Sin embargo, existen alternativas para reducir el consumo y
aprovechar los recursos naturales tanto en nuestro beneficio como en el del medio
ambiente.

En base en este proyecto se tomo6 como consideracion y ayuda las diferentes alternativas
que utilizaron para llevar acabo su investigacion y resolver los obstaculos presentados a
lo largo de la realizacion. Recalcando el gran ahorro que le estan proporcionando a la
universidad con la excelente investigacion que realizaron y ejecutaron con éxito.
Finalmente, se encontr6 un proyecto estudiantil de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo, Ecuador, titulado "IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE ADQUISICION
DE DATOS DE TEMPERATURA, RADIACION Y HUMEDAD DE UN PANEL SOLAR DE
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TUBO DE VACIO PARA EL ESTUDIO DEL SUMINISTRO DE ENERGIA SOLAR EN LA
CIUDAD DE RIOBAMBA".°

A partir de la seleccion de los sensores adecuados y de una tarjeta DAQ, crearon una
instalacién para el calentamiento de agua ACS, asi como el sistema que les permitio
obtener la informacion necesaria para este estudio.

De acuerdo con el capitulo 14 de la norma NEC11 sobre energias renovables, se realizo
el disefio hidraulico del sistema de calefaccion para comprobar si el panel solar
proporciona la energia térmica necesaria para satisfacer las necesidades de ACS de una
familia de cuatro personas.

Para capturar los datos de temperatura, radiacién, humedad y caudal a lo largo del tiempo
y crear un informe Excel a partir de los datos, se cre6 un software en el entorno LabVIEW.
Para analizar la energia solar, se recopilaron datos y se procesaron estadisticamente
mediante distribucion de frecuencias, y se demostré que entre las 11:00 y las 15:00, la
energia solar aporta entre 850 y 1150 W/m2.

Se realiz6 un andlisis economico para ver si seria viable construir el sistema de
calefaccion, y se comprob6 que la instalacion solar es ventajosa incluso sin subvencion
de GLP, recuperando el gasto inicial en cinco afios. La comparacion de los gastos de

calefaccidn con energia eléctrica demuestra que el proyecto también es factible.

4.1.2 NACIONAL

El uso de la energia térmica se practica en Colombia desde mediados del siglo pasado.
Cuando los trabajadores de las plantaciones bananeras vivian en Santa Marta, se
colocaron calentadores solares en sus casas; estos calentadores aun permanecen,
aunque inactivos. Mas adelante, en la década de 1960, se colocaron calentadores solares

domeésticos de origen israeli en la Universidad Industrial de Santander, para investigar su

°FLORES, Fiallos. Implementaciéon de un sistema de adquisicion de datos de temperatura,
radiacion y humedad de un panel solar de tubo de vacio para el estudio del suministro de energia
solar en la ciudad de Riobamba. Escuela superior Politécnica de Chimborazo Ecuador, 2015.
134p.
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comportamiento. Mas tarde, hacia finales de la década de 1960 y espoleados por la crisis
del petroleo de 1973, universidades (entre ellas la Universidad de los Andes, la
Universidad Nacional de Bogot4 y la Universidad del Valle) y fundaciones (entre ellas el
Centro las Gaviotas) sentaron las bases para la instalacién de calentadores solares
domeésticos y sistemas importantes de calentamiento de agua para su uso en centros de
servicios comunitarios (como hospitales y cafeterias). Cuando miles de calentadores
fueron instalados, desarrollados y fabricados por el centro Las Gaviotas en
urbanizaciones de Medellin y Bogot4, a mediados de la década de 1980, los resultados
mas inventivos de este desarrollo estaban en su apogeo. Segun los avances hasta 1996
se habian construido 48.901 m2 de calentadores solares, la mayoria en comunidades
con financiacion del Banco Central Hipotecario en Medellin y Bogota. Actualmente, el
mercado nacional de calentadores solares esta inactivo y a la espera de una nueva crisis
energeética.

Una tesis de grado titulada "La energia solar como solucién ambiental''® de la
Universidad Tecnoldgica de Pereira propone utilizar paneles de energia fotovoltaica para
bombear agua para la comunidad del departamento colombiano de La Guajira debido a
las extremas sequias de la region y a la contaminacion por agentes industriales. La
Escuela de Tecnologia Mecanica construyd un colector solar de tubos de vacio en la
azotea del edificio de la Facultad de Ingenieria Mecanica para usos experimentales.

En el ambito Nacional también se incluyé un proyecto con el titulo "DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN COLECTOR SOLAR PARA EL CALENTAMIENTO DE
AGUA DE DUCHA EN EL SECTOR DEPORTIVO DE LA UTP."! El objetivo principal del
proyecto, desarrollado en la Universidad Tecnoldgica de Pereira, fue disefiar, modificar e
implementar exitosamente un colector solar para suministrar agua caliente a la ducha del

personal del edificio de deportes de la universidad.

La Energia Solar como solucion Ambiental. Universidad Tecnoldgica de Pereira. Energia
Fotovoltaica. Escuela de Ingenieria, 2018.
1CARDENAS, Fernando. Disefio e implementacion de un colector solar para el calentamiento de

agua de ducha en el sector deportivo de la UTP. Universidad Tecnoldgica del Pereira, 2019. 93p.
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En este trabajo de grado se discuten los diferentes tipos de colectores solares,
enfocandose en el disefio y modificacion de un colector solar de tubos de vacio que se
instala en los bafios de las autoridades y docentes de la UTP en el &rea de deportes.
Para la construccion y ajuste del colector solar se han tenido en cuenta diferentes
elementos determinantes como la temperatura, la inclinacion de la cubierta, la radiacion,
la incidencia solar, el disefio hidraulico y el estudio de la estructura, con el fin de ubicarlo
en el lugar donde mejor funcione al utilizar el sol para calentar un fluido. Se describe el
método de construccién del colector, teniendo en cuenta las variables clave, para
garantizar su buen funcionamiento al captar la energia solar y alcanzar la temperatura
mas alta en el fluido de trabajo.

Gracias a ello, pudieron montar la estructura del colector solar, modificarla segun las
necesidades y transportarla al lugar de instalacion, donde iniciaron los ultimos pasos,
como la instalacion de los tubos de vacio y las tuberias de agua caliente y fria, ya que
habian subido el colector al tejado sin ellos por seguridad y comodidad. Tomaron la
decision de utilizar dos prensas de tipo C para el sistema de fijacion del colector y la viga,
lo que facilitard y hard mas comoda la instalacién. Para crear una forma de chimenea en
el interior del acumulador y descargar los gases del interior, se colocé una tuberia.

La “Creacién de un modulo de vivienda integrado con los recursos locales y conectado
con el aprovechamiento de la luz solar mediante el uso de tecnologias de componentes
energéticos” 12 fue otro proyecto que se descubrié a nivel nacional, este estudio fue
creado en la universidad piloto colombiana.

Esta investigacion sobre sostenibilidad en la vivienda se realiz6 como proyecto de grado
del programa de Arquitectura de la Universidad Piloto de Colombia con el fin de conocer
la importancia de contrastar los efectos de un tipo de vivienda con caracteristicas
bioclimaticas y sostenibles frente a una vivienda tradicional. El objetivo de este tipo de

12CORTES, Sotelo. Creaciéon de un médulo de vivienda integrado con los recursos locales y
conectado con el aprovechamiento de la luz solar mediante el uso de tecnologias de

componentes energéticos. Universidad Piloto Colombiana, 2021.
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modulo es tener un disefio e intervencion que enfatice la eficiencia energética a través
del aprovechamiento de la energia solar.

La investigacion pretende demostrar la adecuada orientacion y uso de los sistemas
constructivos integrales -aquellos que aplican los elementos, materiales, técnicas,
Herramientas y equipos para la construccién de un prototipo de vivienda que pretende
utilizar la energia solar de manera efectiva y completa para generar soluciones
ambientales, asi como el tipo de construccion y uso de materiales bioclimaticos. Para
profundizar en ello, se eligieron varios temas que complementan y/o estan relacionados
con la idea de emplear la energia fotovoltaica en el disefio arquitecténico de viviendas.
En una serie de andlisis de diferentes autores, antecedentes, sistemas ambientales y
tecnologicos, a la vez que se estudia el lugar de la intervencion, que sera en el Municipio
de La Vega Cundinamarca, se discuten las caracteristicas de los fenédmenos que afectan
los determinantes de la arquitectura bioclimatica y como reaccionan estos componentes
frente al medio ambiente.

A continuacién, se comprendié el funcionamiento adecuado de cada uno de estos
sistemas ecoldgicos y como instalarlos en una vivienda tipica utilizando los principios de
la bioclimatica y la sostenibilidad. Comprender los componentes de una vivienda
sostenible, incluida la funcion de la energia solar como fuente de energia alternativa y los
colectores solares, es el objetivo de este estudio.

La estructura, la materialidad y los métodos para potenciar la luz solar se tuvieron en
cuenta en la investigacion de un modulo de vivienda fabricado con tecnologia sostenible.
El estudio Fab-lab House fue el inicio de una iniciativa centrada en la revolucién digital
gue proponia disefiar una vivienda apoyada en un sistema digital, demostrando que con
la tecnologia adecuada se puede crear un modelo de vivienda basado en la composicion
de materiales de ultima generacion mediante métodos tecnologicos, como la madera de
esta estructura, con el objetivo de tener una morfologia facilmente reparable, siendo el
objetivo principal del disefio un volumen elipsoidal que tenga en cuenta, como resultado,
se facilita su adaptacion a diferentes latitudes cambiando sus curvaturas de acuerdo con

la trayectoria del sol.
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Especificamente para el estudio de la vivienda sostenible, busco estrategias para la
eficiencia energética en casas y edificios, analizando técnicas o iniciativas. En
consecuencia, se seleccionaron diversos programas informaticos pertinentes para el
andlisis energético de una vivienda, teniendo en cuenta el clima local, las coordenadas y
la radiacion solar. Debido a las posibles circunstancias climéaticas del lugar, sigue siendo
dificil identificar las técnicas energéticas en el consumo de energia de las estructuras.
Conclusiones: Estas derivadas pueden ser controladas con los analisis necesarios e
implementados, resultando en buenas estrategias biocliméticas y ahorro energético para
la vivienda.

El disefio de la vivienda comenzo con un estudio de la radiacion solar del emplazamiento.
A partir de ahi, se utilizaron técnicas de programacion informatica y andlisis de datos, que
se combinaron con el disefio de la cubierta y la iluminacién del médulo para lograr el
objetivo de ser adecuado. En consecuencia, los resultados de este modulo fueron
satisfactorios. Estos resultados permitieron deducir que el objetivo de crear un disefio de
vivienda sostenible se puede lograr con la ayuda de la radiacion solar, elementos
bioclimaticos y tecnologias sostenibles.

4.1.3 LOCAL

En el ambito local se encontré un trabajo de investigacion realizado en la universidad
industrial de Santander titulado analisis para utilizar la energia edlica y solar como fuente
de energia eléctrica para la operacion de campos petroliferos.*?

Segun el consumo y las necesidades energéticas de un yacimiento petrolifero, la
adopcion de energia solar y edlica puede escalarse como complemento para satisfacer
la demanda energética del yacimiento. En este proyecto se presenta un estudio de la
bibliografia sobre las distintas fuentes de energia que pueden utilizarse para producir

electricidad.

BALVAREZ, CARRENO. Andlisis para utilizar la energia edlica y solar como fuente de energia
eléctrica para la operacion de campos petroliferos. Bucaramanga: Universidad Industrial de

Santander. Ingenieria de Petréleos, 2019.
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Se evaluaron mdltiples variables para un caso de campo en la cuenca del Valle Medio
del Magdalena en Colombia. Los resultados demostraron que el 34% del consumo de
energia eléctrica del yacimiento podria sustituirse por energia solar y edlica, lo que
supondria una reduccion del 21% de las toneladas de COZ2e producidas por las
operaciones del yacimiento.

Con el objetivo de fomentar la innovacion energética y aprovechar los aspectos positivos
del petrdleo y de las fuentes de energia alternativas, se ha podido estimar el nimero de
paneles a utilizar, con seis opciones diferentes, asi como el uso de un aerogenerador,
cuyas caracteristicas dependen de la velocidad media del viento.

Como resultado del disefio de los sistemas de generacion de energia solar y edlica, y
teniendo en cuenta que la cantidad de energia necesaria para el hipotético campamento
es de 1,1 MWh anuales, se determina que esta energia puede ser sustituida bien por una
hectarea de paneles solares, con una capacidad de 7.240 paneles para 256 W y 4.634
para 400 W, o bien por dos turbinas, cada una con una capacidad de 277 kW, con un
diametro de 62 metros, una altitud de 50 metros, y en su caso con una velocidad promedio
del viento de 8 m/s.

En definitiva, se recomienda emplear un sistema edlico cuando se tenga la certeza de
gue se alcanzaran velocidades medias realistas para aprovechar la energia cinética del
viento y cuando se disponga de una superficie limitada, ya que este sistema aprovecha
la region que rodea a la turbina. En el caso de los sistemas fotovoltaicos, se necesita una
gran superficie, pero, sin embargo, se puede establecer un sistema hibrido si hay
voluntad de innovar y se realiza un analisis econdémico, teniendo en cuenta los beneficios
potenciales. Teniendo en cuenta que estos sistemas son aprovechables y eficientes en
un rango promedio de 5 horas durante el dia. En este estudio se presenta la informacion
adquirida para examinar el uso de la energia solar y eolica como fuente de electricidad
para la explotacion de un yacimiento petrolifero, junto con conceptos, beneficios e

inconvenientes del uso de cada tipo de energia en diversos contextos.

4.2 REFERENTES

Palabras claves: Colector solar-mantenimiento correctivo-eficiencia.
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4.2.1 COLECTOR SOLAR

Un colector solar es cualquier dispositivo disefiado para aprovechar la energia solar y
elevar la temperatura (nivel térmico) de un fluido para su uso. Los dos tipos principales
de colectores son los de alta temperatura, que se construyen con espejos que concentran
la energia solar, y los de baja temperatura, que suelen utilizarse en sistemas de
calefaccion domeéstica, calentadores de agua domeésticos y calentamiento de piscinas. El
vapor que mueve una turbina para producir electricidad suele proceder de colectores de

alta temperatura.

4.3 CLASIFICACION DE LOS COLECTORES SOLARES

4.3.1 COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA
FIGURA 1. Colector solar de placa plana.

FUENTE: Onosi solar. Placa plana. Articulo. 2021 [citado el 13 de nov. 2023].
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Los colectores planos son dispositivos Unicos de intercambio de calor que se utilizan para
captar la luz solar y transmitir el calor a un medio. El nucleo absorbedor, la carcasa, la
placa de cubierta transparente, la sustancia de conservacion del calor y algunas piezas
mas forman un colector plano. Con frecuencia, s6lo se utiliza cobre y aluminio para
fabricar el nucleo absorbedor. Esta placa colectora se suelda con una aleta absorbente
de cobre y aluminio, que esta hecha de cobre y aluminio o de cobre y cobre y tiene una

resistencia térmica muy baja. Las dos categorias principales son:

4.3.1.2 COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL VACIO

FIGURA 2. Colector solar de tubos al vacio.

FUENTE: Eco fener. Tubos al vacio. Articulo. 2018 [citado el 13 de nov. 2023].
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Un colector solar de tubos de vacio esta formado por un conjunto de tubos cilindricos. Se
utiliza un absorbedor selectivo para crear los tubos, que luego se encierran en un cilindro
de vidrio transparente y se montan en un asiento reflector.

Entre el absorbedor interior y el tubo transparente exterior se produce el vacio. De este
modo se evitan las pérdidas por conduccion y conveccion desde la superficie del
absorbedor. Esta forma de colector solar es mas eficaz que los colectores planos, ya que
permite alcanzar temperaturas de mas de 100 °C vy utilizar la radiacion solar de forma
mucho mas eficaz.

Los tubos de vacio solares pueden utilizarse para generar agua caliente sanitaria,
calentar edificios, refrigerar piscinas, etc.

Como alcanzan temperaturas mas altas que los colectores planos, ocupan menos
espacio y son mas eficaces. El Gobierno subvenciona los colectores de tubos de vacio,
mas caros que los planos, como parte de un sistema solar térmico formado por tres
componentes:

e Flujo directo: el fluido circula por los tubos, como en los captadores planos.

e Flujo indirecto con Heatpipe: En primer lugar, el calor provoca la evaporacion
de un fluido en el interior del tubo. A continuacion, el fluido se condensa en el
extremo del tubo, transfiriendo su energia al pasar por el tubo interior.

¢ Flujo indirecto sin Heatpipe: El hecho de que esté totalmente construido con
vidrio de borosilicato en lugar de utilizar cobre, lo que habria aumentado los gastos,
lo diferencia del anterior. Ademas, rinde un 30% mas que los tubos de vacio sin
Heatpipe.

4.4 ENERGIA HIDRAULICA

La energia hidroeléctrica se produce cuando el agua cae desde una altura determinada
a un nivel inferior, haciendo girar ruedas hidraulicas o turbinas. En las regiones con
suficiente agua, existe un recurso natural llamado hidroelectricidad. Para explotarlo, hay
gue instalar enormes turbinas y otras maquinas generadoras de electricidad, asi como

embalses, presas, canales de derivacion y otras infraestructuras. En una central
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hidroeléctrica, la energia potencial del agua almacenada en un embalse se transforma
en la energia cinética necesaria para accionar el rotor de un generador, que produce
energia eléctrica. Aunque los costes de mantenimiento de una central térmica son
superiores a los de una hidroeléctrica debido al combustible, todo ello exige gastar una
cantidad considerable de dinero, lo que la hace poco competitiva en regiones donde el
carbon o el petroleo son baratos.

Como ya se ha mencionado, 27 instalaciones hidroeléctricas en Colombia representan el
66,3% de la capacidad instalada efectiva neta del Sistema de Interconexion Nacional.
Las instalaciones hidroeléctricas mas importantes del Valle del Cauca son Alto

Anchicayd, Calima, Salvajina, Nima, Bajo Anchicaya y Ro Cali.

4.4.1 ENERGIA TERMICA (OBTENIDAD A PARTIR DE COMBUSTIBLES FOSILES)

La energia térmica es la que se libera al medio ambiente en forma de calor y se obtiene
mediante la combustion de combustibles fésiles, la electricidad generada por el efecto
Joule, la friccion, la fision nuclear o los subproductos de otros procesos mecanicos o
quimicos. La energia asi producida puede utilizarse inmediatamente para refrigerar,
calentar y producir agua caliente. En estas situaciones, la energia térmica puede
proceder de procesos de combustién, de fuentes naturales, de la electricidad o del
aprovechamiento del calor residual de actividades industriales.

En un motor térmico, la energia térmica también puede utilizarse para generar energia
eléctrica, como en el caso de la energia nuclear, o para crear trabajo, como en el caso
de la combustion, como en los motores de los automéviles o de los reactores.

Una instalacion en la que la energia mecéanica necesaria para accionar el rotor del
generador y, por tanto, generar energia eléctrica se obtiene del vapor creado por la
ebullicién del agua en una caldera se conoce como central térmica.

Suministrado a las turbinas a alta presién, el vapor producido tiene la capacidad de
impulsar los alabes de la turbina por expansion. Las centrales de carbon, fuel o gas

natural se denominan centrales termoeléctricas "clasicas". Estas instalaciones utilizan el
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calor liberado por la combustion de carbon, fuel6leo o gas natural para convertir el agua

en vapor.

4.4.2 ENEGIA SOLAR

Solo es utilizable el 40% de los 1,6 millones de kWh de energia que el sol proporciona
cada afio a nuestro planeta, lo que supone varios cientos de veces mas energia de la que
se utiliza ahora en todo el mundo. El sol es una fuente de energia descentralizada, limpia
e ilimitada. La cantidad de radiacion solar que recibe el planeta, los ciclos diarios y
anuales a los que esta expuesto y las variables climaticas locales influyen en la cantidad
de energia que se utiliza. El término "energia solar" se refiere a cualquier forma de
energia que utilice la radiacion del sol para generar electricidad o calor.

La atmodsfera, los océanos y la vegetacion absorben la energia solar de forma natural.
Los vientos, por ejemplo, se crean por el intercambio de energia entre el sol, los océanos
y la atmdsfera. Los vientos se han aprovechado durante siglos para hacer girar los
molinos. Los sistemas modernos de energia edlica utilizan hélices duraderas, ligeras,
resistentes a la intemperie y de construccion aerodinamica para generar electricidad para
la red eléctrica de una comunidad o region o para necesidades locales especializadas.
El ciclo del agua, que da lugar a las precipitaciones y a la energia potencial de los rios y
arroyos de montafia, consume mas del 30% de la energia solar que llega al borde exterior
de la atmdsfera. Hidroelectricidad es el término utilizado para describir la energia
producida por el agua en movimiento que pasa a través de turbinas contemporaneas.
La energia solar contribuye al crecimiento de la vida vegetal (biomasa), que puede
utilizarse como combustible junto con la madera y los combustibles fésiles, como
resultado del proceso de fotosintesis. La biomasa también puede utilizarse para producir
combustibles como el metano y el alcohol.

Como ya se ha sefialado, los procesos fotovoltaicos implican la conversién de energia
solar en energia eléctrica utilizando células fotovoltaicas o colectores de concentracion.
Como estas células o colectores semiconductores son sensibles a la luz, una corriente

eléctrica circula entre sus dos caras cuando se exponen a la luz solar. Los componentes
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de un sistema fotovoltaico varian en funcion de las especificaciones de la instalacion y
de si la aplicacion esta conectada a la red o no. A continuacién, se enumeran los
componentes que integran un sistema fotovoltaico aislado y que se utilizan para generar,
controlar, almacenar y transformar la energia eléctrica (figura 5).

» Celdas fotovoltaicas: Alli se produce la conversién fotovoltaica. Las construidas con
silicio cristalino son las mas utilizadas. La célula desarrolla una diferencia de potencial y
una corriente utilizable como resultado de la incidencia de la radiacion luminosa. Las
células fotovoltaicas, fabricadas con silicio, ganaron popularidad tras utilizarse para
alimentar satélites en la década de 1950. La radiacion se convierte directamente en
electricidad mediante células solares construidas con silicio delgado, arseniuro de galio
u otros materiales semiconductores en estado cristalino. Actualmente, es posible
encontrar células con eficiencias de conversién superiores al 30%. En la actualidad, las
células solares sélo se utilizan en equipos de baja potencia, remotos y sin mantenimiento,
como boyas y componentes de naves espaciales.

» Paneles fotovoltaicos: Producen energia en corriente continia conectando un grupo
de células fotovoltaicas. Se orientan para maximizar su potencial teniendo en cuenta su
ubicacion y latitud con el fin de proporcionar un mayor rendimiento.

* Regulador de carga: Su finalidad es proteger la bateria contra la carga y descarga
excesivas. Ademas, se utiliza para advertir al usuario y proteger las cargas durante
situaciones de trabajo dificiles.

» Baterias: Sirven para almacenar la energia eléctrica. La caracteristica de
funcionamiento mas crucial de las baterias estacionarias, que suelen utilizarse en este
tipo de aplicaciones, es el ciclado. Durante un ciclo diario, la bateria se carga durante el
dia y se descarga durante la noche. Superpuesto al ciclo diario hay un ciclo estacional,
gue esta relacionado con las épocas en las que hay menos radiacion disponible.

* Ondulador o Inversor: Convierte la corriente continua de los paneles fotovoltaicos, que
se produce a (12, 24 o0 48 voltios) y se almacena en las baterias, en corriente alterna, que
se produce a (220 voltios y 60 Hz). Para dimensionar un sistema aislado de la red es
necesario conocer el consumo energético previsto del lugar que se va a electrificar y la

disponibilidad media de radiacion solar a lo largo del afio. Los modulos solares utilizados
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en las instalaciones conectadas a la red son idénticos a los utilizados en las instalaciones

aisladas en cuanto a sus componentes.

4.5 NORMAS APLICADAS

Segun el Atlas Colombiano de Radiacion Solar, los siguientes requisitos son algunos de

los mas representativos en la normatividad de energias renovables del pais.'4

1989 se crea la Comision Nacional de Energia (CNE): funciona en FNCE.
Articulos 42, 43 y 44 del Decreto 2119/92 del afio 1992, Decreto 2245/59. Ley
143/94: da lugar a la creacion del Instituto de Ciencias Nucleares y Energias
Alternativas (INEA). Desarrollar programas cientificos y tecnolégicos para
incrementar el uso de fuentes renovables de energia, el ahorro, la conservacion y
la eficiencia energética.

Ley 143/94, Decreto 1683/97-UPME del afio 1997: por el cual se crea la Unidad
de Planeacion Minero-Energética (UPME). Determinar la forma de satisfacer las
necesidades energéticas teniendo en cuenta los recursos energéticos
convencionales y no convencionales existentes.

IPSE para 1999: Se crea el IPSE para promover, fomentar, desarrollar y ejecutar
soluciones energéticas con el fin de satisfacer los requerimientos energéticos de
largo plazo de las Zonas No Interconectadas, o ZNl, y brindar asistencia técnica a
las entidades autorizadas por el Ministerio de Minas y Energia.

- Ley 1450 de 2011: Plan Nacional de Desarrollo y Plan de Inversiones 2011-2014,
entre otros aspectos, tiene en cuenta el avance social y el dinamismo econdémico
para el desarrollo sostenible. Es significativo notar que el articulo 105 toma en
consideracion el tema de las fuentes renovables de energia. En el articulo 105 se
mencionan las fuentes de energia renovables. ElI Gobierno Nacional creara e
implementara una politica nacional para fomentar la investigacién, el desarrollo y
la innovacion en alternativas ambientalmente sostenibles como la energia solar,
edlica, geotérmica, mareomotriz, hidraulica y undimotriz. Esta politica también
evaluara los efectos del carbono en diversas industrias y establecera incentivos y
alternativas para disminuir su huella en nuestro pais.

- Afio 2012 Resolucion 563: Por la cual, de conformidad con el articulo 4° de la
Resolucion Numero 186 de 2012 del Ministerio de Ambiente, se establece el
procedimiento y los pliegos de condiciones para evaluar y decidir las solicitudes
presentadas ante el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible con el fin de

14COLOMBIA POTENCIA DE LA VIDA. Ministerio del Medio Ambiente. Normativa. [en linea)].
2019. [citado el 13 de nov de 2023].
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obtener la exclusion del impuesto sobre las ventas IVA y/o deduccion en renta de
elementos, equipos y maquinaria para proyectos, programas o actividades de
reduccion del consumo de energia e incremento de la eficiencia energética.

. - Ley 1715 del afio 2014: Articulo 1°. "Objeto: La presente ley tiene por objeto

incentivar el desarrollo y la aplicacion de las fuentes no convencionales de energia,
en particular las de caracter renovable, en el sistema energético nacional a través
de su integracion al mercado eléctrico, su participacibn en zonas no
interconectadas y en otros usos energéticos como herramienta crucial para el
desarrollo econémico sostenible, la reduccion de emisiones de gases de efecto
invernadero y la seguridad del suministro. Promueve la gestion eficaz de la
energia, que tiene objetivos comunes con la respuesta a la demanda y la eficiencia
energeética.

. ARTICULO 2°. "RAZON DE SER DE LA LEY El objetivo de esta ley es crear el
marco y las herramientas necesarias para incentivar el uso de fuentes no
convencionales de energia, en particular las renovables, asi como fomentar la
inversion en investigacion y desarrollo de energias limpias y el desarrollo de
tecnologias de respuesta a la demanda y eficiencia energética. Adicionalmente,
busca establecer un plan de accion para que Colombia cumpla con sus
obligaciones en materia de gestion eficiente de la energia, el uso de fuentes
renovables de energia y la reduccibn de emisiones de gases de efecto
invernadero, como las obtenidas a través de la aprobacion del estatuto de la
Agencia Internacional de Energias Renovables (Irena) mediante la Ley 1665 de
2013.

. ARTICULO 30. ESTRUCTURAS PROPIEDAD DE LAS ADMINISTRACIONES
PUBLICAS. Todos los edificios de las administraciones publicas tendran objetivos
de eficiencia energética establecidos por el gobierno nacional y las demas
administraciones publicas, que se cumplirAn mediante practicas eficaces de
gestion de la energia. Dichos objetivos se estableceran como objetivos
incrementales que deberan completarse durante periodos de tiempo de hasta diez

afios a partir de su fecha de entrada en vigor. Cada entidad debera reservar los
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fondos (recursos) necesarios para aplicar estas estrategias de gestion eficaz de la
energia.

. Se esté desarrollando y gestionando la reglamentacién correspondiente a FNCE
(Atlas Colombiano de Radiacién Solar, Ultravioleta y Ozono, 2012).

Decreto Ao 2015, MME: Publicado para comentarios el 20 de mayo de 2015,
este decreto regula el Fondo de Energias Renovables y Gestion Eficiente de la
Energia (FENOGE).

Decreto del afio 2016, MME: Publicado para comentarios el 16 de abril de 2016,
donde se establecen lineamientos de politica publica para incentivar la
autogeneracion a pequefia escala, la gestion de la demanda de energia eléctrica
y los medidores inteligentes.

Resolucion Afio 2016, MADS: EI 19 de enero de 2016 se publicé un aviso en el
que se sefialan los pasos a seguir para presentar una solicitud de certificacion de
beneficios ambientales para nuevas inversiones en proyectos que utilicen fuentes
no tradicionales de energia y gestién efectiva de la energia, asi como otras
determinaciones.

Proure 2030: Las iniciativas de PROURE nos ayudan a cumplir nuestros objetivos
de reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero y, al mismo tiempo, a
consumir energia de forma mas eficaz. Se prevé que el indice de intensidad de las
emisiones baje de 81 kgCO2/COP a 60 kgCO2/COP. El indicador ha disminuido
desde la hipotesis de referencia, pero la aplicacion de las medidas PROURE
supone una reduccién adicional del 14%. Segun las estimaciones, la intensidad de
las emisiones del escenario de referencia aumentara hasta 0,85 veces el valor real
de 2020 en 2030, mientras que la intensidad de las emisiones del escenario
PROURE s6lo aumentara hasta 0,74 veces. Segun la hip6tesis tendencial y la
hipétesis PROURE, esto se traduce en disminuciones anuales del 1,60% vy el
2,93%, respectivamente.

5. DISENO METODOLOGICO

A continuacion, se presentara de manera concisa el tipo de proyecto que se desarrollara,

ademas se identificaran las caracteristicas de la region donde se ejecutara el proyecto

con el fin de conocer el ambito econémico, politico, social, ambiental y tecnoldgico con

gue se cuenta y asi mismo brindar un proyecto acorde a las caracteristicas de la zona

escogida. Por ultimo, se mencionaran las estrategias a implementar para cumplir cada

uno de los objetivos especificos.
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5.1 POBLACION

Este proyecto se llevar4 a cabo en la ciudad colombiana de Bucaramanga Santander,
cabecera del departamento de Santander. Una de las ciudades mas competitivas de
América Latina y con mayor calidad de vida, segun una evaluacion del Banco Mundial de
2015. A orillas del Rio de Oro, esta situada al noreste de la nacion, en la Cordillera
Oriental, una division de la cordillera de los Andes. Con 625.114 habitantes,
Bucaramanga es la quinta aglomeracion urbana mas poblada del pais. Forma parte del
Area Metropolitana de Bucaramanga, que también incluye Floridablanca, Girén y
Piedecuesta. La capital del pais, Bogota, esta a 384 kilometros.

La Gobernacion de Santander, la Asamblea Departamental, la sede seccional de la
Fiscalia y el Area Metropolitana de Bucaramanga tienen oficinas en la capital del
departamento, Bucaramanga. Bucaramanga también conserva las distinciones de ser la
capital de la Provincia Metropolitana y la capital de Santander. Las comunicaciones por
carretera la conectan con otras ciudades del pais, mientras que el Aeropuerto
Internacional Palonegro facilita el acceso al aire.

Ordenados por su contribucién a la economia de la ciudad, los tres sectores econémicos
son el comercio, los servicios y la industria. La economia del area metropolitana de
Bucaramanga es la quinta mas grande del pais. Para los meses de junio a agosto de

2022, la region metropolitana de Bucaramanga tuvo una tasa de desempleo de 9,2%.1°

5.1.1 MARCO GEOGRAFICO

La ciudad esta situada en una meseta a 959 metros sobre el nivel del mar en la Cordillera
Oriental en el departamento de Santander en la provincia Metropolitana, a 7°08'N
73°08'W con respecto al Meridiano de Bogota y longitud oeste de Greenwich,

respectivamente. Las montafias la rodean por todos lados al este, mientras que el cafion

15IDEAM. Instituto de Hidrologia, Metereologia e investigaciones Ambientales. Articulo [en linea).
2010. [citado el 13 de nov de 2023].
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del Rio de Oro esta al oeste. Rionegro, al norte, y Matanza, Chartay Tona, al este, forman

sus limites. Girén esta al oeste y Floridablanca al sur.

FIGURA 3. Mapa Geografico de Bucaramanga Santander.

Moroeste: Norfe: Rionegro Moreste:

~ . Este: Charta, Tona,
Oeste: Girdn
Matanza

Suroeste: Sur- Floridablanca Sureste:

FUENTE: Eco fener. Tubos al vacio. Articulo. 2018 [citado el 13 de nov. 2023].

Bucaramanga tiene una superficie total de 162 km2, y debido a que varios puntos del
terreno se encuentran a diferentes altitudes, la ciudad puede dividirse en tres pisos
térmicos: calido (55 km2), medio (100 km2) y frio (10 km2).

segun la clasificacién climatica de Koppen Am, Bucaramanga tiene un clima monzénico,
y esta categorizada por el IDEAM como de clima calido y seco en sus altitudes mas bajas
y de clima templado en sus altitudes mas altas.45 Su temperatura maxima promedio es
de 30,9°C, mientras que su temperatura minima promedio es de 23°C. Anualmente cae
una media de 1304 mm de lluvia. Como en la mayor parte de Colombia, las
precipitaciones se dividen en dos estaciones secas y dos lluviosas. Los meses secos son
diciembre, enero, febrero, marzo, junio, julio y agosto. Los meses de abril, mayo,

septiembre, octubre y noviembre se distribuyen con épocas lluviosas.®

16|DEAM. Instituto de Hidrologia, Metereologia e investigaciones Ambientales. Articulo [en linea).
2010. [citado el 13 de nov de 2023].
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FIGURA 4. Promedio multianual de sol al dia.

Mes Ene. | Eeb, | Mar, | Abr. | May. | Jun, | Jul, | Ago. | Sep. | Oct. | Nov. | Dig, | Anual

Temp. max.
abs. (°C)

Temp. max.
media ("C)
Temp. media
(*C)

Temp. min.
media ("C)

Temp. min.
abs. (°C)

Precipitacion
total (mm)
Dias de
precipitaciones
(=1 mm)

Horas de sol

Humedad
relativa (%)

FUENTE: IDEAM. Instituto de Hidrologia, Metereologia e investigaciones
Ambientales. Articulo [en linea]. 2010. [citado el 13 de nov de 2023].

5.1.2 ESTADO DEL ARTE
El desarrollo de la utilizacién de la luz solar como fuente de energia ha dado lugar a

algunos acontecimientos histéricos notables en los que el hombre ha utilizado el recurso

solar como fuente de generacion de energia.
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FIGURA 5. Evolucion de la utilizacion de la luz solar como fuente de energia

212. Arquimedes
quema varias naves
romanas
concentrando el
calor.

1887. Herz dedujo 1954. La primera
que bajo la accion célula capaz de
de Iz luz certos convertir la luz
materiales emiten en energia
cargas. eléctrica
Siglo XIX. 1902. Hipétesis 1970. Energia solar
Orientacion de de Plank teoria como alternativa de
viviendas hacia el de los cuantos o generacion de energia.

sol. fotones

FUENTE: Energia solar. Departamento de energia. Articulo [en linea]. 2011. [citado
el 13 de nov de 2023].

5.2 ESTRATEGIAS

Con el fin de cumplir el primer objetivo especifico Seleccionar e instalar un colector

solar de placa plana de iguales medidas al de tubos al vacio que se encuentra en

el laboratorio de energias renovables de la universidad industrial de Santander, se

plantearon las siguientes estrategias:

A. Como primer paso se plantea la busqueda de toda la informacién necesaria

referente a los procesos que se han implementado, a fin de aprovechar las
ventajas y desventajas que contiene el colector de placa plana para realizar un
disefio exitoso.

Seleccionar de los procesos consultados los mas similares al proyecto de
investigacién planteado.

Indagar acerca de los mecanismos o herramientas utilizados dentro del proceso.
Consultar los pardmetros técnicos necesarios que se requieren dentro del proceso
del disefio y la instalacion del colector en el laboratorio de energias renovables de
la universidad industrial de Santander.

Determinar correctamente la eficiencia del colector solar de placa plana una vez
realizado el disefio y la instalacion.

Realizar mantenimiento correctivo de un colector solar de tubos al vacio de la zona

de laboratorios de energias renovables de la universidad industrial de Santander.
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Se debe realizar a gran profundidad un estudio acerca de como es el
funcionamiento del colector solar de tubos al vacio.

Indagar acerca del proceso a realizar al momento de ejecutar un mantenimiento
correctivo de un colector solar de tubos al vacio.

Hacer el debido mantenimiento correctivo del colector solar, con el fin de que este
guede funcionando correctamente para su proceso de utilizacion.

Seguidamente tomar diferentes medidas de eficiencia para continuar con el
proceso de comparacion con el colector de placa plana.

Calcular los parametros técnicos y operacionales de los colectores solares para la

correcta medicion de la eficiencia.

A.

Primero se debe calcular las medidas exactas del colector solar de tubos al vacio
gue se encuentra en el laboratorio de energias renovables de la Universidad
Industrial de Santander.

Cuando se tenga la medida anteriormente realizada, se debe comenzar la
bldsqueda del colector solar de placa plana con las mismas medidas del colector
solar de tubos al vacio.

Realizar un estudio matematico de los colectores totalmente terminados y
funcionando correctamente para plantear y obtener el debido estudio técnico y
operacional.

Diferenciar cual de los dos colectores solares obtendra la mejor eficiencia con el
debido proceso anteriormente mencionado.

PROCESO DE BUSQUEDA E INSTALACION DEL COLECTOR SOLAR DE
PLACA PLANA

Para el disefio del colector solar de placa plana se tuvieron en cuenta los diferentes

pardmetros que tendria el colector, para posteriormente buscar la empresa que se

encargara de realizar el prototipo exacto que se requeria.

6.1 MATERIALES Y COMPONENTES

El captador solar plano, que es el componente principal de una instalacion solar, se

compone principalmente de una superficie absorbente, un sistema de tuberias, una
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cubierta de vidrio, una capa aislante y una caja hermética que alberga el conjunto de

componentes.'’

FIGURA 6. Materiales y componentes

PLACAABSORBENTE TUBDS FLUIDD CAPTADDR

CUBIERTA TRANSPARENTE

CARCASA | AISLAMIENTO TERMICD

FUENTE: EVE. Programa de incentivos ligados al autoconsumo y almacenamiento,

con fuentes de energia renovable. Articulo [en linea]. 2021. [citado el 13 de nov de
2023].

YYEVE. Programa de incentivos ligados al autoconsumo y almacenamiento, con fuentes de
energia renovable. Articulo [en linea]. 2010. [citado el 13 de nov de 2023].
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FIGURA 7. Radiacion solar

/

Aire caliente

FUENTE: Ingenieria energética. Articulo [en linea]. 2015. [citado el 13 de nov de
2023].

Radiacion, absorcion y conveccion son los tres fendmenos fundamentales que hacen que
la temperatura del absorbedor aumente al incidir la radiacién sobre él. Esto provoca un
aumento de las pérdidas de calor hacia el entorno.

El material utilizado para fabricar el absorbedor debe tener altos niveles de absorcion de
la radiacion solar, altos niveles de transmision de calor y bajos niveles de emisién o
pérdida de calor por radiacion.

Es practica comun combinar cobre y aluminio con un recubrimiento superficial selectivo
(antes pintura negra, mas tarde recubrimiento de cromo negro y actualmente tratamientos
electroliticos y galvanicos). Este recubrimiento favorece la absorcién, mejora el
comportamiento térmico del colector y disminuye las pérdidas térmicas (radiacion y

conveccion).

6.2 CARACTERISTICAS FINALES DEL COLECTOR
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O 0O OO0 O O O O o o0 o0 o

Portable y modular

Bajo costo de adquisicion
Facil mantenimiento

Buen aspecto en general
Facil transporte

No requerir supervision

No requerir mucho espacio
Bajo peso

Larga vida util

Silencioso bajo su operacién
Capacidad de calentar agua
Adaptable a cualquier superficie

Los atributos de ingenieria que debe cumplir el colector son:

O 0O 0O 0O O O O O O O

Facil acople al suministro de agua

Sistema rigido

Sistema instrumentado

Colector portable y compacto

Disefio modular

Materiales resistentes a la corrosion

Seguro en la operacion y transporte

Alta absortividad de la radiacién solar

Materiales resistentes y buen acabado superficial
Bajas perdidas de calor

Uso de materiales comerciales

6.3 CIRCUITO HIDRAULICO

Los componentes principales de este sistema son:

O O O O O O O O O

Entrada de agua

Salida de agua

Valvula de venteo

Registro de drenaje

Sensores de temperatura y caudal
Placa de arduino mega

Tanque de almacenamiento
Bomba de agua

computador
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El circuito hidraulico debe cumplir los siguientes requisitos para garantizar su

funcionamiento eficaz y correcto:

O

Al instalar las tuberias, deben utilizarse retornos invertidos para garantizar que el
caudal se distribuye por igual entre los colectores.

Colocar una bomba de circulacion en la zona mas fria del circuito, a lo largo de un
segmento de tuberia vertical.

Se instalaran en el circuito valvulas de seguridad que cumplan los requisitos de
presion para garantizar qgue no se supere la presion méaxima de trabajo de los
componentes en ningun punto del circuito.

Se instalaran dispositivos o vélvulas anti retorno para evitar la circulacion inversa
y proteger la entrada de agua fria del acumulador solar.

El circuito incluird un dispositivo de llenado manual para permitir el llenado manual
y el mantenimiento de la presion.

Se instalaran valvulas de corte en la entrada de agua fria y en la salida de agua
caliente del acumulador solar, asi como valvulas auxiliares que permitan el vaciado
total o parcial de la instalacion.

Donde previamente se hayan colocado valvulas de corte en cada zona de las
baterias de captadores, se afiadiran valvulas de seguridad.

Se minimizaran en el disefio del circuito los sifones invertidos y los recorridos
serpenteantes que faciliten el desplazamiento del aire atrapado hacia los puntos
altos de la instalacion.

Siempre debe haber una pendiente minima del 1% en la direccion del flujo para
los trazados de tuberias horizontales.

El aislamiento y la protecciéon de las tuberias y accesorios deben realizarse con
materiales que cumplan especificaciones estrictas.
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FIGURA 8. Circuito Hidraulico del colector solar de placa plana.

4 WALVULA DE VENTOSA
SALIDA DE AGUA

SENSOR DE

TEMPERATURA
DE SALIDA COMPUTADOR

CABLE UTP I

[
1

TANQUE DE
ALMACENAMIENTO

BOMBA DE AGUA

* REGISTRO DE DRENAIE

SENSOR DEL CAUDAL DE
AGUA

PLACA DE
SENSOR DE ENTRADA DE AGUA ARDUINO PLACA DEL COLECTOR
TEMPERATURA MEGA SOLAR
DE ENTRADA

FUENTE: Autor.

» Los componentes internos de la placa de captacion del colector solar de placa
plana son:

Vidrio

Parrilla

Lamina colectora y galvanizada
Aislamientos térmicos

Tornillos y empaques de caucho
Angulos de aluminio de largo y ancho
Tubos internos de cobre

O O O O O O O
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FIGURA 9. Componentes del sistema.

r— ———

Despiece - Explosion

Empaques de c:uM

Angulos de aluminio (ancho)

Angulos de aluminio (largo)

Pintura____ u\
(semiselectiva negra)

>

.‘/’ |
- Lamina colectora - Cobre

4 & E;.N: -

== -~

/7 /" Aislamiento térmico de paredes
' (poliuretano)

FUENTE: Construccion temas Especializados. Colector solar de placa plana.
Articulo [en linea]. 1988. [citado el 13 de nov de 2023].
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FIGURA 10. Componentes del sistema vistas de detalle

Vidrio

Aislamiento Térmico \ l._émina Co!ectora de solwe LTubo de cobre 03/8"
(Poliuretano) Limina Galvanizada Tubo de cobre @ 1"

Parrilla

Empaques de caucho

757
- \ Poliuret

ano

FUENTE: Construccion temas Especializados. Colector solar de placa plana.
Articulo [en linea]. 1988. [citado el 13 de nov de 2023].

6.4 PARAMETROS DEL COLECTOR SOLAR SELECCIONADO
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TABLA 1. DIMENSIONES DEL COLECTOR SOLAR SELECCIONADO

COLECTOR SOLAR | CAPTADOR SOLAR OP-V6
Cadigo | Codigo 5200 214
Tipo | Tipo Plano | Plan
Peso em vazio | Peso en Vacio 33 kg

Dimensdes - Area | Dimencionas - Area

Area de abertura | Area de abertura

Area do absorsor | Area del absorsor

Espessura do absorsor | Espesor del absorvedor

Vidro cobertura temperadao
Cubiertas en vidrio templado

Espessura do vidro | Espesor del vidrio
Material absorsor | Material absorvedor
Tratamento superficial | Tratamiento superficial
Absorgao | Absorcidn

Emissao | Emissicn

Tipo construgao absorsor
Tipo construccidn absorbedor

Mimero de tubos - dimetro x espessura
Mimero de tubos - didmetro x espesor

Fluido transfer&ncia calor | Fluido Caloportador
Capacidade de fluido | Contenido de fluido

Maxima pressao de operagao
Maxima présion de operacidn

Material isolamento | Material aislamiento
Espessura isolamento | Espesor de aislamiento
Material da caixa | Material de carcasa

Material painel traseiro | Material panel trasero
Material de vedagao | Material de sellado

Angulo de inclinagdo | Angulo de inclinacion

1930 x 1040 x 68 mm - 2,00 m?
1890 = 1000 mm - 1,89 m*
1890 x 1000 mm - 1,88 m*

0,3 mim
Baixo teor de ferro | Bajo contenido hiarro

3.2 mm
Aluminio | Aluminio
Altamente selectivo | Altamente selectivo
85 %
5

Grelha tubos cobre | Parrilha tubos cobre

Colectores | Captadores: 2 - @ 18x0,8 mm
Warticais | Vierticales: 8 - @ 8x0.4 mm

Apua + glicol | Agua + glicol

1,001
& bar

L3 rocha | Lana de roca: 40 kgfm?
Paosterior | Posterior: 30 mm
Aluminio | Aluminio
Chapa zinceda | Hoja zincada

Silicone, fita acrilica e EPDM
Silicona, cinta de acrilico y EPDM

Min. 15° / M. 90°

FUENTE: Openplus solar Energy systems. Articulo [en linea]. 2018. [citado el 13 de

nov de 2023].



7. RESULTADOS DE LA EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA
7.1 MONTAJE DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA

Colombia el disefio y el comercio de los colectores solares es extremadamente muy bajo,
debido a esta problematica se realiza una busqueda a nivel nacional para poder encontrar
el disefio del colector solar de placa plana requerido en los objetivos del proyecto,
finalmente en la empresa ECOSSOL de la ciudad de Bogota D.C se realiza la compra del
colector solar. Una vez transportado a la ciudad de Bucaramanga Santander se procede
a la instalacion del colector en el laboratorio de energias renovables de la universidad

industrial de Santander.

FIGURA 11. Ingreso del colector solar de placa plana.

m

FUENTE: Autor.
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FIGURA 12. Instalacion del colector solar de placa plana.

FUENTE: Autor.

Una vez instalado el colector solar de placa plana en el laboratorio de energias
renovables de la universidad industrial de Santander, se procede a seguir las
especificaciones encontradas en el catdlogo para asi poder realizarle una base de
soporte que se acople al angulo de inclinacion solicitado para obtener el mejor resultado
de la eficiencia, en este caso se encuentra entre el rango de 20° a 35°, este dato es

aconsejado por el fabricante del colector solar de placa plana.

» Base del soporte del colector solar de placa plana
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FIGURA 13. Base de soporte.

FUENTE: Autor.

FIGURA 14. Base de soporte vista lateral.

FUENTE: Autor.
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La base mostrada en la figura 13 y 14 se realiz6 exactamente a un angulo de inclinaciéon
que varia entre 15 a 70 grados, este se limita por una cadena que se puede encontrar en
las laterales del soporte, donde se podra graduar manualmente a un angulo acorde para
extraer la mayor radiacion solar que se evidencie en ese momento, también se
encuentran unas platinas en la parte inferior, estas nos ayudan a que el soporte no se

deslice al momento de acostar el colector solar de placa plana.

» Tanque de almacenamiento de agua del colector solar de placa plana

El tanque de almacenamiento tiene los siguientes materiales:

o Thermolon espuma aislante
o lamina térmica absorbente
o Cinta para ductos

o Remaches tipo pop
Pegante boxer

FIGURA 15. Tanque de almacenamiento de agua.

FUENTE: Autor.
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FIGURA 16. Tanque de almacenamiento de agua vista lateral.

FUENTE: Autor.

» Bomba de agua del colector solar de placa plana

Esta tiene las siguientes especificaciones:

O O O O O O

De 110V -217V

45 Watts - 50 Watts

0.56 Amp

20L/Min

2.3 Cm de didmetro (entrada de agua)
2.17 Cm de didmetro (Salida del agua)
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FIGURA 17. Bomba de agua del colector solar de placa plana.

FUENTE: Caboverdestore LC. Articulo [en linea]. 2021. [citado el 13 de nov de 2023].

» Placa del colector solar de placa plana
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FIGURA 18. Bosquejo del colector solar de placa plana.

' 4 N
VALVULA DE SEGURIDAD [ F
* SALIDA DE AGUA
O WENTOSA
CHAPA ZINCADAY TUBOS PLACA DEL COLECTOR
WERTICALES DE COBRE SOLAR
ﬂ P TAPOMN O REGISTRO DE
ENTRADA DE AGUA
b y DRENAIE
W .

FUENTE: Autor.

Para cada una de las cuatro entradas de la grafica 18 se realizaron las siguientes

conexiones:

e VALVULA DE SEGURIDAD O VENTOSA
Para este puerto de entrada se realizdé una conexion que consta primero de una soldadura
de plata, esta se utilizo para pegar y asegurar todas las conexiones, de la salida del puerto
de medida de %2 pulgada se conect6 un tubo de cobre de 4 cm de largo y % pulgada de
diametro, seguido de un codo de cobre de % pulgada, un tubo de cobre de 4 cm de largo
y ¥ pulgada, una hembra de %2 pulgada y por ultimo la valvula de ventosa de bronce de

% pulgada, como se muestra en la grafica 19.
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FIGURA 19. Entrada de valvula de seguridad o ventosa.

FUENTE: Autor.

e TAPON O REGISTRO DE DRENAJE
Para este puerto de entrada se realizé una conexion que consta primero de una soldadura
de plata, esta se utilizo para pegar y asegurar todas las conexiones, de la salida del puerto
de medida de ¥z pulgada se conect6 un tubo de cobre de 4 cm de largo y ¥ pulgada de
diametro, seguido de una hembra de cobre de % pulgada y por Gltimo una véalvula Bola
de Y2 pulgada que permite el poder abrir o cerrar el paso del agua, como se puede

evidenciar en la grafica 20.
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FIGURA 20. TapoOn o registro de drenaje.

FUENTE: Autor.

e ENTRADA DE AGUA

Para este puerto de entrada se realizé una conexion que consta primero de una soldadura
de plata, esta se utilizo para pegar y asegurar todas las conexiones, de la salida del puerto
de medida de %2 pulgada se conect6 un tubo de cobre de 4 cm de largo y % pulgada de
diametro, seguido de una hembra de cobre de %2 pulgada, un sensor de flujo de agua Yf-
s201 con conexién macho-macho de % pulgada, una T hembra-hembra-hembra de Y2
pulgada, una conexién para la entrada de agua que sale de la T y tiene entrada para
manguera tipo jardin y la otra conexion para adaptar la termocupla tipo K para hallar la
temperatura en la entrada del agua, como se puede observar en la grafica 21.

El sensor de flujo de agua Yf-s201 parte con tres conexiones que son adaptadas a cable
UTP, estas nos permiten poder alargar el trenzado hasta poder llegar a nuestra conexion
de la protoboard y posteriormente unos jumper macho-macho que nos conectan al
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arduino mega. La termocupla tipo K tiene directamente dos puertos de conexion, el
positivo y el negativo. Estos directamente conectan con un modulo de temperatura
max6675 que presentan 5 conexiones salientes, estas son adaptadas a cable UTP,
donde este nos permite poder alargar el trenzado hasta poder llegar a nuestra conexiéon
de la protoboard y posteriormente unos jumper macho-macho que nos conectan al

arduino mega, como se puede observar en las gréaficas 21,22,23 y 24.

FIGURA 21. Entrada de agua.

FUENTE: Autor.
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FIGURA 22. Vista de conexiones.

FUENTE: Autor.

FIGURA 23. Vista de conexiones al protoboard.

FUENTE: Autor.
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FIGURA 24. Vista de conexiones al arduino.

FUENTE: Autor.

e SALIDA DE AGUA

Para este puerto de salida se realiz6 una conexién que consta primero de una soldadura
de plata, esta se utilizo para pegar y asegurar todas las conexiones, de la salida del puerto
de medida de ¥z pulgada se conect6 un tubo de cobre de 4 cm de largo y ¥z pulgada de
diametro, seguido de una hembra de cobre de ¥z pulgada, una T hembra-hembra-hembra
de Y2 pulgada, una conexion para la entrada de agua que sale de la T y tiene entrada
para manguera tipo jardin y la otra conexion para adaptar la termocupla tipo K para hallar
la temperatura en la salida del agua, como se puede observar en la gréfica 25.

La termocuplatipo K tiene directamente dos puertos de conexién, el positivo y el negativo.
Estos directamente conectan con un modulo de temperatura max6675 que presentan 5
conexiones salientes, estas son adaptadas a cable UTP, donde este nos permite poder
alargar el trenzado hasta poder llegar a nuestra conexion de la protoboard y
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posteriormente unos jumper macho-macho que nos conectan al arduino mega, como se
puede observar en las graficas 21,22,23 y 24.

FIGURA 25. Salida de agua.

FUENTE: Autor.

e MONTAJE FINAL

Montaje final del colector solar de placa plana, se puede observar en las graficas 26 y 27.
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FIGURA 26. Montaje final.

FUENTE: Autor.
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FIGURA 27. Montaje final vista lateral.

FUENTE: Autor.
7.2 MEDIDA DE LA EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA.

La eficiencia n para el colector solar de placa plana se define mediante la siguiente
ecuacion (7.1):

S
Ht*AC

(7.1)

Donde Q,,, se puede calcular de la siguiente manera (7.2):
Qu=mx Cp * (Ts —Te) (7.2)

Para esto se debe realizar un balance de energia sobre la placa absorbedora, primero se
analiza la radiacién solar que incide sobre el plano del colector solar, esta se absorbe y

atraviesa la cubierta, entregando una parte del calor absorbido como calor util pero
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también a su vez perdiendo calor hacia el ambiente exterior por conduccion, como se

muestra en la siguiente ecuacion (7.3):

Qabrs = Qu +Q (7-3)

Para hallar el Q,55, Se debe tener en cuenta la incidencia de la luz solar en el vidrio o0 en
una superficie transparente, siempre hay una parte que se refleja H., una parte que se
absorbe H, y una que finalmente se transmite a través del vidrio H,__, esa radiacion que

incide sobra la cubierta no se absorbe completamente, esta depende de la absorbancia
de la cubierta.
S=H,*(ta) (74)
Qups =Hy A+ (ta) =S+ A, (7.5)

Se debe tener en cuenta las pérdidas Q;, esta se puede calcular como el coeficiente de
pérdidas globales U, esta multiplicada por el area de la cubierta A, y multiplicada por la
diferencia de temperaturas (Tp — Ta), gue son la temperatura de la placa y la temperatura
ambiente.

Q.=U,*A *(T,—T,) (7.6)

Realizando un pequefio despeje para calcular Q,,, tenemos lo siguiente (7.7):
Qu=0Qaus — Q1 (7.7)

Reemplazando Qs V Q.

Qu=A.(S-Uy(T,-T,)) (7.8)

Igualando @,,, tenemos lo siguiente (7.9):

m Cp * (Tsalida - Tentrada) = Ac (S - UL(Tp - Ta)) (7.9)

Para realizar el calculo de la temperatura media del fluido también se debe tener en

cuenta el factor de remocion F,.,, como se muestra en la siguiente ecuacion (7.10):
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n =F, x (ta) —Fr*UL*% (7.10)
t

Calculando la temperatura de entrada del fluido
n=F,«(ta) = F, « Uy —2mie - (7])

t

Para hallar el F,., se analiza lo siguiente (7.12):

PR PR o | R P
T AsUy '

Para calcular el factor de eficiencia del colector F’, se analiza W como la distancia entre
tubos, D como el diametro externo de las tuberias, €, como la conductancia de la
soldadura, hy; coeficiencia de pelicula entre las tuberias y el agua y D; diametro interno

de las tuberias.

F = 1 Al 1 1 (7.13)

W[UL[D+(W—D)F] I Cp : Tl’*hfl'*Dl'

Al utilizar el concepto de eficiencia de aleta, podemos plantear el resultado para la
eficiencia estandar, para aletas rectas que se presentan como el factor F, se puede

expresar como (7.14):

tanh[mm;_m]

= —mwpy — (7.14)
2

Esta eficiencia se puede medir de forma experimental o tedrica, para el caso de este
trabajo de grado sera medida experimentalmente, es importante tener en cuenta que esta
eficiencia se puede definir para diferentes periodos como lo son la eficiencia diaria,
eficiencia horaria o eficiencia instantdnea. Todo depende en qué momento yo este
evaluando el calor util o la cantidad de radiacion que llega del plano del colector solar,

nos enfocaremos en la eficiencia horaria para eso seguiremos lo siguiente.
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» Pararealizar la medida de la eficiencia experimental primero debemos definir la
siguiente ecuacion (7.15):

= Qu
n=y (715

Esta se define como la cantidad de energia que yo le puedo extraer (energia util), es la
que pasa directamente a calentar el agua y se divide por la cantidad de energia disponible
sobre el plano del colector, en este caso la energia que se tiene disponible es la que
viene directamente de la radiacion solar de la superficie inclinada en el area del colector.

» Para calcular la energia util tenemos la siguiente ecuacion (7.16):

Q,=m=Cy*(T,—T,) (7.16)

Esta energia Gtil depende del flujo del caudal del agua que esta en kilogramos de agua
por segundo que circula por los tubos del colector, multiplicado por el calor especifico del
agua y multiplicado por el salto térmico de temperatura que yo consigo en este caso es
la diferencia de temperatura entre la salida y la entrada del agua.

Para la medida del caudal del agua se debe tener en cuenta lo siguiente, La relacion
entre kilogramos (kg) y litros (L) depende de la densidad del material en cuestion. El litro
es una medida de volumen, mientras que el kilogramo es una medida de masa. La
conversién directa no es posible sin conocer la densidad del material. Sin embargo, en el
caso del agua, que es una sustancia comunmente usada como referencia, la relacion es
aproximadamente (7.17):

1 litro de agua = 1 kilogramo  (7.17)

Esta relacion se debe a que la densidad del agua es aproximadamente 1 g/cm3 (gramo
por centimetro cubico), y dado que hay 1000 cm3 en un litro, 1 litro de agua tiene una
masa de alrededor de 1000 gramos o 1 kilogramo. Teniendo en cuenta que esta relacion

no se aplica a otros liquidos o sustancias con diferentes densidades.
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Con base en lo anteriormente explicado, este caudal rmt se trabaj6 en la programacion de
arduino con unidades de L/s, para eso se utilizé un sensor de flujo de agua Yf-s201, como
muestra la grafica 21, donde este parte con tres conexiones que son adaptadas a cable
UTP, estas nos permite poder alargar el trenzado hasta poder llegar a nuestra conexion
de la protoboard y posteriormente unos jumper macho-macho que nos conectan al
arduino mega.

Para la obtencion de las variables Ty y T, se utilizaron unas termocuplas tipo K, estas
tienen directamente dos puertos de conexion, el positivo y el negativo. Estos directamente
conectan con un médulo de temperatura max6675 que presentan 5 conexiones salientes,
estas son adaptadas a cable UTP, donde este nos permite poder alargar el trenzado
hasta poder llegar a nuestra conexion de la protoboard y posteriormente unos jumper
macho-macho que nos conectan al arduino mega, como se puede observar en las
gréficas 21,22,23 y 24.

Finalmente, en la variable C,, esta es consultada directamente en tablas donde se

encuentra un valor de 4182 kg]—c

» Para calcular la energia disponible tenemos la siguiente ecuacion (7.18):

Qp=H,+A; (7.18)
Donde:
H,= Radiacion solar obtenida en la cubierta
A.= Area de la cubierta

Esta depende de la radiacion solar H, que evidenciemos al momento de realizar las
pruebas experimentales, en este caso se obtuvo la mayor radiacion solar en 1106 %
(resultado donde se encontré la mejor eficiencia de los colectores solares), esta siempre
rondo sobre los 700 % teniendo en cuenta que las pruebas se realizaron de 11 AM a 1

PM, los dias donde se encontraba mayor radiacién solar, los resultados se pueden

evidenciar en la grafica 32.

70



FIGURA 28. Maxima Radiacion solar obtenida.

Radiacion Solar Alta “06 W/m? @ 12:50 p.m.

FUENTE: Weatherlink, estacion Universidad Industrial de Santander. UIS-
INGMECANICA, 2023.

Para la obtencion del &rea total Ay, esta es extraida directamente por el fabricante con
un valor de 2.01 m? y adicionalmente encontrada en la lateral de la placa del colector
como se muestra en la figura 29, en el caso de los experimentos se necesita el area de

la cubierta A,, esta tiene un valor de 1,89 m?, esta se puede encontrar en la tabla 1.

FIGURA 29. Especificaciones del colector solar de placa plana.

FUENTE: Autor.
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> Bomba de circulacion

Para calcular la potencia aproximada de la bomba necesaria hacemos uso de la siguiente
expresion (7.19):
P=C*AP (7.19)

Donde:

P = Potencia eléctrica

C = Caudal del agua

AP = Pérdida de carga de la instalacion.

Estas especificaciones se pueden encontrar en la pagina 49.

Finalmente, para calcular tanto la Q,, como la Qp, como se ha mencionado anteriormente
se procede a realizar la programacion en arduino y posteriormente a realizar la conexion
de los diferentes sensores y la lectura obtenida para hallar la eficiencia de los colectores
solares, esta programacion se puede observar en el anexo A.

Todas las variables anteriormente mencionadas fueron medidas para obtener finalmente
la eficiencia térmica.

> Radiacion solar:

La radiacion solar fue medida con la ayuda de la aplicacion WeatherLink, esta nos ayuda
a localizar la estacion UIS-INGMECANICA Bucaramanga-Santander y nos brinda en
tiempo real el resultado de la radiacion solar en unidades (W/m2).
» Medida de temperatura

La temperatura de entrada y de salida de los colectores solares se tom6 mediante
termocuplas tipo K, adaptadas a un médulo max6675 quien nos brindaba la conexiéon
hacia la protoboard y posteriormente al arduino mega estos sensores se intentaron
colocar lo mas cerca posible a la entrada y salida de agua de los colectores solares.

» Flujo de agua

Para determinar el caudal se utiliz6 un sensor de flujo de agua YFS-201.
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El agua se deja circular durante un periodo de 5 a 10 minutos antes de las mediciones
para permitir que el sistema se estabilice térmicamente. Esto se debe al hecho de que
cuando el agua se bombea por primera vez a través del colector después de estar en
reposo, su temperatura de salida es extremadamente alta y desciende rapidamente antes
de estabilizarse.

> Medida de la eficiencia

Con base en los sensores tanto de temperatura, flujo de agua y la obtencién en tiempo
real de la radiacion solar. Primero se lleva el proceso de conexion de los sensores a los
colectores de placa plana y de tubos al vacio, posteriormente se les realiza la conexién
con cable UTP hacia la protoboard y posteriormente hacia el arduino mega utilizado en
el proyecto. Una vez conectado totalmente los sensores se procede a cargar la
programacion realizada en el arduino mega en el software del computador y finalmente
ejecutarlo para iniciar a obtener los resultados requeridos.

Estas pruebas se realizaron varios dias en la hora de 11 AM a 1 PM, donde se obtenian
resultados durante media hora de seguido, esta programacion estaba editada para que
nos tomara cada 3 segundos los resultados, pero cada 1 minutos los registrara, esto se
realizé con el fin de no encontrar tantos resultados repetitivos y evidenciar el aumento de
la temperatura, para posteriormente ver los resultados de la eficiencia tanto del colector

solar de placa plana como el de tubos al vacio.

7.3 RESULTADOS FINALES DE LA EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA
PLANA

Los resultados de la eficiencia del colector solar de placa plana se almacenaron en el
arduino, donde por varias pruebas se evidencié una tendencia donde las temperaturas
empezaban en 27°C a 30°C y durante la media hora de prueba experimental tomaban un
incremento de 50°C a 58°C, siendo esta su mas alta temperatura registrada por los
sensores.

Los experimentos se realizaron con un angulo de 30°C, con el fin de que la placa del

colector recibiera la mayor radiacion solar posible.
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Las variaciones presentadas en el caudal de agua se presentan porque el sensor de flujo
depende de que tanta agua pueda desplazar la bomba puesta en el colector. Sabiendo
que el funcionamiento de estas bombas es por tiempos, por ejemplo, trabaja
seguidamente un tiempo adecuado y durante otra parte del tiempo completa su ciclo
entregando menor potencia, durante la media hora del experimento se puede evidenciar

que los resultados del caudal oscilan entre 0,142 L/s hasta los 0,162 L/s.

» Resultados obtenidos el 11 de Agosto de 2023

TABLA 2. Resultados obtenidos el 11 de Agosto de 2023.

TEMPERATLURA OE EMTRADA| TEMPERATLIRA OE SALIDA YARIACICON DE FLUJODE AGUA| RADIACION SOLAR |EFICIENCIA
T[Tl Tz[C] TEMPERATUIRA & T m [Lis] He [w!'m’] 0[]
2712 28.45 1,36 0142 G20 63,32
s 23,56 1.34 0142 G20 67.31
28.42 23,77 1.35 0,145 F43 BE. T4
28,96 3023 127 0,153 F43 66,25
£3.41 30,53 116 0,47 aa0 66,17
30,15 J1LZ6 1.1 0,151 aa0 63,34
I1.ET 32,33 1.32 0,164 510 29,14
3257 34.05 1.28 0,162 510 56,65
331 3d.36 1.25 0,155 510 23,95
33.96 35,16 1.2 0,156 g00 o1.7E
35,12 36,31 1.13 0.16 308 46,50
35.71 36.87 116 0,158 306 44,76
35.33 371 113 0,143 g73 4267
36,51 3761 1.1 0,47 s 40,3583
37.89 38,95 1.06 0,143 345 36,865
38.32 33.95 1.03 0,145 345 35,56
33.44 40,45 1.01 0,145 345 34,535
39.93 40,9 0.97 0,154 345 .87
40.15 41,03 0,34 015 345 3291
40,81 41,73 0.3z 0,156 1003 4T
d1.66 42,55 0.83 0.16 1003 23
42,21 43,06 0.85 0,156 1003 23,08
43,36 44,78 0.8z 0,16 1003 28,77
45,67 45,43 0.8z 0,154 330 28,91
46,87 4763 0.2 0,155 380 28.35M
43.11 48.91 ng 0,156 330 23,18
43,71 al.51 0. 0,154 350 2782
] az 0,73 0,16 1060 26,055
2212 52,86 0.4 0,164 1060 25,33%
53,76 ad. 47 0.7 0,164 1060 24,37

FUENTE: Autor.
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EFICIENCIA

En latabla 2, podemos evidenciar que la eficiencia inicio en 68,92% y finalizo con 24,31%,
siendo esta su mas baja eficiencia obtenida durante las pruebas experimentales.

o Eficiencia vs tiempo

En la grafica 30, se puede evidenciar la disminucion de la eficiencia a medida de los 30
minutos de prueba experimental, esto teniendo en cuenta que se extraian los datos cada

minuto tanto de la temperatura de entrada como de salida.

FIGURA 30. Eficiencia vs Tiempo 11 de Agosto de 2023.
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FUENTE: Autor.

o Diferencia de temperaturas Ty y T,
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En la grafica 31, se puede evidenciar la diferencia de la temperatura de salida respecto
con la temperatura de entrada de agua, se debe tener en cuenta que estos resultados se
obtuvieron durante media hora, donde cada minuto se tomaba al mismo instante el

resultado de la temperatura de entrada y salida.

FIGURA 31. Diferencia de temperaturas, Ts y Te, 11 de Agosto de 2023.

DIFERENCIA DE TEMPERATURAS

MINUTOS

FUENTE: Autor.

o Radiacién solar H;

Para obtener el resultado de radiacidén solar que se muestra en la gréfica 32, este fue
extraido del software WeatherLink-UIS-INGMECANICA, donde podemos evidenciar que

76



su mas baja radiacion solar fue de 580

% y posteriormente la mas alta obtenida durante

las pruebas experimentales fue de 1060 Kz
m

FIGURA 32. Radiacioén solar del 11 de Agosto de 2023.
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En la gréfica 33, podemos evidenciar que el flujo de agua rond6 desde los 0,142 L/s hasta

0,164 L/s durante la media hora de pruebas experimentales, cabe destacar que se extraia

1 dato cada minuto.
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FIGURA 33. Flujo de agua del 11 de Agosto de 2023.

FLUJOD DE AGUA ri1 {Ls)

FUENTE: Autor.
Los resultados obtenidos el dia 14 de Agosto al 18 de Agosto, adicionalmente el promedio

general encontrado durante todas las pruebas experimentales del colector solar de placa

plana se encuentra en el anexo B.
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8. MODELO MATEMATICO E INSTALACION DEL COLECTOR SOLAR DE TUBOS
AL VACIO

Para la obtencion de la eficiencia del colector solar de tubos al vacio que se encuentra
situado en el laboratorio de energias renovables, se observaran los parametros obtenidos
y realizados en el trabajo de grado “Disefio y construccion de un colector solar de tubos
al vacio”,!® para esto se analizara desde el calentamiento del fluido portador de calor por
medio de los tubos en el intercambiador hasta la incidencia de la radiacién en la

superficie.

8.1 MODELO MATEMATICO DEL COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL VACIO

Este colector fue disefiado y construido por estudiantes de Ingenieria Mecéanica de la

Universidad Industrial de Santander en el trabajo de grado anteriormente mencionado.

FIGURA 34. Disefio final del colector de tubos al vacio.

& ‘-; ‘- .\ﬂ
n,'\ﬂ'\;
{a NR\Y

-

WA

FUENTE: JAIMES, Nelson y RIVERO, Sergio. Disefio y construccién de un colector solar
de tubos al vacio. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga: Universidad

industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas, 2012. 233p.

18BJAIMES, Nelson y RIVERO, Sergio. Disefio y construccién de un colector solar de tubos al
vacio. Trabajo de grado Ingeniero Mecénico. Bucaramanga: Universidad industrial de Santander,

Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas, Escuela de Ingenieria Mecanica, 2012. 233p.

79



FIGURA 35. Modelo 3D del prototipo del colector solar.

FUENTE: JAIMES, Nelson y RIVERO, Sergio. Disefio y construccién de un colector solar
de tubos al vacio. Trabajo de grado Ingeniero Mecanico. Bucaramanga: Universidad
industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas, 2012. 233p.

El colector solar cuenta con 10 tubos al vacio marca Owen llinols, distribuidos en pares
colineales a ambos lados del intercambiador de calor. Al reverso de cada tubo de vacio,
se encuentra instalada una superficie reflectora cuya funcién es concentrar la radiacion
que pasa a través del espacio entre tubos y dirigirla hacia el tubo de vacio. Al interior de
cada tubo de vacio, se encuentra una aleta absorbedora plana de aluminio, cuya funcion
es la de aumentar el area que recibe radiacién solar mientras transfiere esa energia hacia
el tubo de calor ubicado en la mitad de la aleta. El tubo de calor tiene una presion interna
de 3 inHg. El colector cuenta con una placa de ajuste manual, la cual permite fijar el
colector en el angulo de inclinacion deseado. El sistema de transporte y almacenamiento
del fluido consta de un tanque aislado con capacidad de 60 litros, una bomba centrifuga,
mangueras Parker de 5/16” y el intercambiador de calor (“manifold”) entre los tubos de

calor y el fluido portador de calor.
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TABLA 3. Parametros geomeétricos usados en modelo de transferencia de calor.

L Longitud de la aleta de aluminio 0,427 [m]
L. Longitud de la seccion del condensador 0,08 [m]
L, Longitud de la seccion del evaporador 0,48 [m]
L Longitud de la superficie reflectora 0,45 [m]
Lais Espesor del aislante del tanque 0,02 [m]
L, Espesor de estructura capilar 4,65 [mm]

FUENTE: Autor.

Los diferentes parametros tanto geograficos como componentes fisicos del sistema se
muestran a continuacion.

TABLA 4. Parametros Fisicos usados en modelo de transferencia de calor.

M., Masa del fluido de trabajo 0,037 [Kg]
iy Viscosidad [-:Iinamin:a del- flu_id-:r de tfahajl:r £n 0,5852 [g/m*s]
saturacion, estado liquido (P=3inHg)
- - - - h’
P, Densidad del fluido de trabajo en saturacion, estado 989 63 [_g]
liquido [P=3inHg) m
Peyp Reflectividad de la superficie reflectora 0,572 [-]
- - - - f'l.-
o, Censidad del fluido de trabajo en saturacion, estado 0.069 [_-!;']
gaseoso (P=3inHg) m
Ty Tranzmisividad del tubo de vidrio 09z [-]
u ici i i
i Coeficiente global de perdidas del colector 0.8 |— =
m= #

FUENTE: Autor.
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TABLA 5. Parametros Fisicos usados en modelo de transferencia de calor

(continuacion).

s Absortividad de la aleta 0,15 [-]
CPE Calor especifico promedio de la aleta y el tubo de calor | 643,5 [1/KgK]
C;,g Calor especifico del fluido de trabajo (P=3inHg) 4182 [1/KgK]

Calor especifico del fluido portador de calor
C,s F P 4182 [I/KgK]
(P=101,325 kPa)
h Coeficiente de tranferencia de calor por conveccion 78 [ W
L) E L]
entre el aire v el manifold/tanque m=K
h_:'g Entalpia de vaporizacion del fluido de trabajo (P=3inHg) | 23915 [KI/Hg]
K aia Conductividad termica del aislante 0,03 [W,/mK]
Conductividad termica del fluido de trabajo en
If; i o i 0,6257 [W,/mK]
zaturacion, estado liguido (P=3inHg)

- Conductividad termica de la pared del manifold 205 [W,/mK]

P Conductividad termica del tubo de calor 397 [W,/mK]
k. Conductividad termica del tanque 0,48 [W,/mK]
Mg Masa de la aleta y |la seccion del evaporador 0,2565 [Kg]
-'f?"ff Flujo masico del fluido portador de calor 0,062 [Kg/s]
m, Masa de agua almacenada en el tanque 59,82 [Kg]

FUENTE: Autor.
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TABLA 6. Parametros geométricos usados en modelo de transferencia de calor

(continuacion).

h, Altura del tanque de almacenamiento 0,45 [m]
D, Diametro interior del tubo de calor 14 [mm]
D im Diametro interior del manifold 0,14 [m]
Dip Diametro interior de la pared del tanque 0,3668 [m]
Dy Diametro interior del tubo al vacio 44,1 [mm]
Dive Diametro interior de la estructura capilar 4,54 [mm]
D, Diametro exterior del tubo de calor 16 [mm]
Doam Diametro exterior del aislante del manifold 0,168 [m]
Do Diametro exterior del aislante del tanque 0,42 [m]
Dom Diametro exterior del manifold 0,148 [m]
Uop Diametro exterior de la pared del tanque 0,38 [m]
Do Diametro exterior del tubo al vacio 58,2 [mm]
C Distancia entre centros de los tubos al vacio 0,145 [m]
B Angulo de inclinacion del colector 15 [°]
Agb Area de la aleta absorbedora 0,012 [m*2]
Age Area entre tubos de vacio 0,039 [m~2]

FUENTE: Autor.

8.2 CALCULO DE LA RADIACION EN LA PARTE INFERIOR DE LA ALETA

Esta proviene del reflejo de la radiacion solar en la superficie semicircular ubicada en la

parte de abajo del tubo de vacio. Esta radiacion se calcula de la siguiente manera (8.1).
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Gtr = psup *Ty * Uy * Fsup * qsﬂ * Aet (81)

Donde pg,, es la reflectividad de la parte reflectora y F,, es el factor de vision entre la
superficie reflectora y la aleta absorbedora. Para efectos de célculo se asume que la
radiacion incidente sobre la superficie reflectora sera igual a la radiacion efectiva (q),
que atraviesa el area libre entre los tubos al vacio.

Primero debemos realizar el calculo del factor de vision F,,, entre las dos superficies.
Este valor lo podemos obtener a través del método de las cuerdas cruzadas o también
llamado método de hottel, este es usado ampliamente en la literatura cientifica para el
calculo de los factores de vision.

El primer paso consiste en identificar los puntos extremos para las dos superficies que se

analizan, como se aprecia en la grafica 36.

FIGURA 36. Método de Hottel.

FUENTE: Cengel, Yunus y Ghaja, Afshin. Transferencia de calor y masa. 4 ed.
México D.F: Mcgraw-hill, 2011.

Los puntos extremos de la superficie 1 se encuentran denominados como Ay B, y los

puntos extremos de la superficie 2 por las letras C y D.
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Una vez realizado el trazado se mide la longitud de las cuerdas que unen los puntos
extremos de las superficies, las cueles se muestran en la anterior figura; L1, L2, L3, L4,
L5, L6. Es importante tener en cuenta que las cuerdas cambian de trayectoria segun los
diferentes obstaculos.

Finalmente se pueden calcular con la siguiente formula (8.2):

Fl_z — (L5+L6;;§L3+L4) (82)

Al emplear el método para nuestro caso y junto con la ayuda del software SolidWorks y
miden las longitudes de las cuerdas y se obtienen los siguientes datos en la tabla 7:

TABLA 7. Longitudes de las cuerdas para el calculo del factor de vision.

AB (L1) 145,88
AC (L) 95,81
AD (L3) 51,15
BC (L4) 51,15
BD (L5) 95,81

FUENTE: Autor.

Reemplazando los valores se obtiene (8.3):

_ _ (95.81+95.81)—(51.15+51.15) _
Fi_; =Fg,= 12580 =0.3061 (8.3)
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8.2.1 CALCULO DE LA RADIACION EN LA PARTE SUPERIOR DE LA ALETA.

La radiacidon incidente efectiva sobre la superficie superior de la aleta absorbedora
depende de su inclinacion y orientacion con respecto al sol. Los valores de la radiacion
solar fueron tomados del proyecto de investigacion “disefio del colector solar”, donde se
seleccionaron en intervalos de 3 minutos, desde las 10:21 am, hasta las 3:31 pm, el dia
12 de febrero de 2012 planteadas en dicho proyecto.

La cantidad de radiacion solar incidente que es absorbida por la superficie superior de la

aleta se puede calcular con la siguiente expresion (8.4).

Gaps = Ty * Qg * qsp * Agp (8.4)

Donde 1, es la transmisividad del vidrio de los tubos al vacio, «, es la absortividad de la

aleta absorbedoray A, es el area de la superficie absorbedora.

8.2.2 INCIDENCIA DE LA RADIACION SOLAR SOBRE EL COLECTOR

La radiacion solar incide sobre la superficie de los tubos al vacio. Hay una fraccion de la
radiacion atraviesa las paredes del vidrio y llega a la aleta absorbedora, mientras que el

resto es reflejado por el ambiente o absorbido por el material. El porcentaje de la radiacion

que atraviesa el vidrio esta definido por la transmisividad (1) de dicho material.
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FIGURA 37.

FUENTE: Cengel, Yunus y Ghaja, Afshin. Transferencia de calor y masa. 4 ed.

Método de Hottel.
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México D.F: Mcgraw-hill, 2011.

Los tubos de vidrio usados en el prototipo del colector solar tienen una transmisividad de
1v=0,92. De igual forma, la aleta absorbedora del aluminio ubicada al interior del tubo de
vacio recibe la radiacién proveniente del tubo de vidrio, absorbe una fraccion y refleja el

resto. La aleta es una superficie opaca y tiene una absortividad de aa=0,15.

8.3 CALCULO DEL VALOR NETO DE ENTRADA.

Este se puede calcular facilmente como la diferencia entre el calor absorbido por las

aletas y las pérdidas de calor del colector.

Dicho calor es el encargado de calentar la seccion del evaporador del tubo de calor, el

cual posteriormente calentara el fluido de trabajo en su interior.

Qab = Qen — Qross  (8.5)
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8.4 CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CALOR DEL COLECTOR.

Estas se pueden observar en la siguiente expresion (8.6).

Qtoss = Ul * th * 2Aab * (Taletas - Tamb) (86)

Donde U, es el coeficiente de perdidas global del colector solar y A,, es el area de la
superficie absorbedora, la cual esta multiplicada por dos debido a que la aleta pierde calor
por ambos lados al mismo tiempo, tanto en la parte inferior como en la superior.

El coeficiente de perdidas global incluye los efectos de las resistencias térmicas de
conveccion natural alrededor de la aleta, las paredes del vidrio interna y externa, y la

resistencia entre el vidrio exterior y el ambiente. En el proceso de disefio se determiné el

w
m2K’

coeficiente global de pérdidas para este prototipo, el cual tiene un valor de 0.8

8.5 CALCULO DE LA RADIACION TOTAL ABSORBIDA.

Conociendo el valor del factor de vision entre la superficie reflectora y la superficie inferior
de la aleta, se puede calcular el valor de radiacion trasera y por consiguiente el valor total
absorbido por las aletas, como la suma de la radiacion absorbida por las superficies

superior e inferior de la aleta absorbedora, multiplicado por el nimero de tubos de calor.

Qen = th * (Gaps + Gr) (8.7)

8.6 BALANCE DE ENERGIA EN LA ALETA ABSORBEDORA Y LA PARED DEL
EVAPORADOR.

Debido a la alta conductividad térmica y el bajo espesor de la aleta y la pared del
evaporador, se puede asumir que la resistencia térmica de ambos elementos es

aproximadamente cero. Por lo tanto, puede calcularse la temperatura de ambos
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elementos mediante el planteamiento de un balance de energia, tomando como volumen
de control la aleta y las paredes del evaporador.
Este balance de energia tiene como objetivo calcular la temperatura de la aleta y la pared

del evaporador (T, () al final de un intervalo de tiempo de 3 minutos.

T, _(Te - )
Qab - th = Mge * Cpc * W (88)

Donde Qy,, es el calor que va desde las paredes del evaporador hacia el fluido de trabajo,
mg. €S la masa de la aletay la pared del evaporadory C,,. es el calor especifico promedio

entre la aleta y la pared del evaporador.
8.7 CALCULO DEL CALOR TRANSFERIDO A TRAVES DEL TUBO DE CALOR.

Para el calculo de Qp, hay dos casos en especifico y estos cambian dependiendo del
estado del fluido de trabajo al interior del tubo de calor, cuando el fluido esta subenfriado
0 en saturacion. Para el caso de que el fluido este subenfriado para lo siguiente.

En este caso, el calor llega desde la pared del tubo de calor hasta el volumen del fluido
liquido en la seccion del evaporador y por ende se asume que este tiene siempre la

misma temperatura. Se plantea la siguiente expresion (8.9).

Te_Tw

th = (8.9)

RBW
Donde R,,, hace referencia a la resistencia térmica de la estructura capilar, ubicada en el
interior del tubo de calor. Puede calcularse mediante la siguiente expresion (8.10).

D;

o)
R,, = Zn*Ll:l:VKW (8.10)
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Donde K, es la conductividad térmica de la estructura capilar, la cual se calcula
dependiendo del tipo de estructura, para el calculo del tipo mallas tenemos el siguiente

procedimiento (8.11).

Donde:

(8.12)

Donde kg es la conductividad térmica del material de la estructura capilar, k; es la
conductividad del fluido de trabajo y € es la fraccion de volumen ocupada por la estructura
capilar.

Para el caso de las mechas sinterizadas de igual forma que en las mallas, las constantes

k;, ks y € tienen el mismo significado.

2+:—;—26(1—,’;—£)

k—i+e(1—k—i)

l (8.13)

Para el caso de las mechas estriadas tenemos la siguiente expresion (8.14).

k, =k, [1 - e( - %)] (8.14)

Donde € representa la seccion vacia del liquido y se calcula de la siguiente manera (8.15).

2b
€ = m (815)
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Donde b es el ancho medio de los canales y f es el espesor de las aletas de la estructura
capilar.
Para el caso del anillo concéntrico este proviene del fluido del trabajo, por lo tanto.

k, =k (8.16)

En las fibras de metal sinterizado tenemos la siguiente expresion (8.17).

4e(1—e)k kg

_ 2 A2
k, =€k + (1 —¢€)°ks + p—

(8.17)

En el disefio del colector determinaron los siguientes valores, teniendo en cuenta el uso
del agua como fluido de trabajo k; = 0.6257 [W /mK], ks = 0.04 [W/mK] y la porosidad
de la malla es de 73%, por lo tanto, la fraccion de volumen es € = 0.27.

Entonces:

B ( 0.04-) ( : )

70.6257

B =1.136

1.1366-0.27

kv = (1.1366+0.27) *0.6257 (8.19)

k,, = 0.3855 [W]
wo mK

Seguido de esto se debe calcular el incremento de la temperatura del fluido de trabajo a
lo largo del tiempo, para ello se debe plantear un balance de energia como se muestra a

continuacion (8.20).
_ (Twey=Tw(e-1)
th =m, * Cpl * — (820)

8.8 CALCULO DE LA TEMPERATURA DEL CONDENSADOR.
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Para calcular la temperatura del condensador se debe tener en cuenta la energia que
atraviesa el tubo y las resistencias térmicas, para eso se tiene la siguiente expresion
(8.21).

1

hixmxDy*L¢

RCi ES (821)

D
ln(—”)
D;

RCP - 2m+Lexky

(8.22)

Donde el coeficiente de transferencia de calor por condensacion en pelicula dentro de

tubos (h.;) se calcula mediante la siguiente expresion (8.23).

+sin(B)xpr+(p1—pv) ki 3 0.25
hei = 0,555 « [£MD Pt (g 4300 (T -T0)| 823)

Donde g es la aceleracion de la gravedad, 8 es el angulo de inclinacion del colector, p; y
P, Son las densidades del fluido de trabajo en estado liquido y gaseoso en saturacion, y;
es la viscosidad dinamica del fluido de trabajo en estado liquido y de saturacion, k; es la
conductividad térmica del fluido de trabajo en estado liquido y de saturacion, hs, es la
entalpia de vaporizacion a una presion de 3 inHg y C,,; es el calor especifico del fluido de
trabajo en estado liquido y de saturacion.

Finalmente podemos calcular la T, con la siguiente expresion (8.24).

Q _ Te_Tc
hp Rew+Rei+f(Tc)+ch

(8.24)

8.9 CALCULO EN EL TANQUE DE ALMACENAMIENTO.
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Es necesario plantear un balance de energia tomando como volumen de control la
cantidad de agua en el interior del tanque, teniendo en cuenta los flujos de masa y de

calor, el balance queda planteado de la siguiente manera (8.25).

thy gy — 1y gy — Qy = My * Cyp * W (8.25)

Donde h¢, y hs; son las entalpias del fluido portador de calor a la salida y entrada del

manifold respectivamente, Q,; son las pérdidas de calor en el tanque de almacenamiento

y Ty; es la temperatura de entrada del fluido.

Las entalpias del fluido portador de calor pueden determinarse mediante regresiones

lineales como se muestra a continuacion (8.26).

hso = 2,27411199 * 10% + 4,18569749 * 103 x Ty, — 4,32321420 = 1072 « Tj,”

(8.26)

hsi = 2,27411199 * 102 + 4,18569749  10% + Tj; — 4,32321420 « 1072 « T,
(8.27)

Las pérdidas de calor en el tanque pueden calcularse mediante la siguiente expresion
(8.28).

Ti_Tam
Qu=-1—"" (8.28)
tl

Donde R;; es la resistencia térmica entre el agua y el ambiente y se puede calcular con

la siguiente expresion (8.29).
Rtl = Rp + Rais + Rair (829)

Donde R, es la resistencia térmica del aislante del tanque.
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Dop
In( =22
_ <Dip>

e —— (8.30)

Donde R, €s la resistencia térmica del aislante del tanque.

Doat
ln( Dop )

2mxkgisxhy

Rais = (831)

Donde R,;, es la resistencia térmica del aire

Ry, = —— (8.32)

hq*Aqist

El coeficiente de calor entre el aislante del tanque y el aire es 7,5 — finalmente se

obtiene el siguiente procedimiento (8.33) para hallar la eficiencia del colector solar.

n=2ul (g 33)

Qdisp

Tomando el calor util como el calor neto en toda el area del colector, se puede expresar

de la siguiente manera 8.34):
Queit = m = Cp, x AT (8.34)
El calor disponible es toda aquella radiacion incidente en el area total del colector.
Quisp = He * A, (8.35)
Reemplazando, calculamos la eficiencia con la siguiente expresién (8.6).
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r'n*Cp*AT

L (8.36)

n:

9. RESULTADOS DE LA EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL
VACIO.

9.1 MANTENIMIENTO CORRECTIVO Y MONTAJE DEL COLECTOR SOLAR DE
TUBOS AL VACIO.

Primeramente se realiz6 una revision de los componentes que conformaban el disefio del
colector solar de tubos al vacio que se encuentra en el laboratorio de energias renovables
de la universidad industrial de Santander, con la ayuda del trabajo de grado donde se
realizé su disefio e instalacidon en el afio 2012, se encontro los diferentes componentes
que conformaban este colector y ademéas su funcionamiento, una vez encontrado y
estudiado este trabajo de grado se procedié a realizar el mantenimiento correctivo y
montaje del colector solar.

» Se comenzo6 con una limpieza total del colector y los componentes que lo
conforman.

FIGURA 38. Mangueras de conexion.

S

FUENTE: Autor.
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FIGURA 39. Placa del colector solar.

FUENTE: Autor.

FIGURA 40. Tubos en U de cobre y aletas de Aluminio.

FUENTE: Autor.
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FIGURA 41. Tubos al vacio.

FUENTE: Autor.

>

>

Se realiza una lista de los componentes que se tienen en correcto funcionamiento
y los que faltan para iniciar a realizar la busqueda y conexién del montaje.

La conexion parte de la moto bomba con didmetro de % pulgada, una manguera
de 25 cm de largo y % de didmetro, una T de ¥ pulgada tipo hembra-hembra-
hembra, en una conexion un reductor de ¥ pulgada a % pulgada, un sensor de
flujo de agua Yf-s201 con conexiébn macho-macho de ¥ pulgada, un reductor de
Y% pulgada a % pulgada, una T de % pulgada tipo hembra-hembra-hembra, una
conexion para la entrada de agua que sale de la T y tiene entrada para manguera
tipo jardin y la otra conexién para adaptar la termocupla tipo K para hallar la
temperatura en la entrada del agua, en la segunda conexién de la primera T
mencionada sale un reductor de %2 pulgada a % pulgada donde tiene su acople a
las mangueras que pasan por los tubos al vacio conectandose con unos tubos tipo
U de cobre y sujetas abrazaderas metdlicas, en la salida de las mangueras que
atraviesan los tubos al vacio se conecta una termocupla tipo K que nos registra la
temperatura de la salida del agua, una llave de paso que me limita el permiso de
la entrada del agua al tanque de almacenamiento mediante una manguera de %
pulgada, en la parte de abajo del tanque de almacenamiento sale una unién en
cpvc de % pulgada que conecta a una manguera de 25 cm de largo y de diametro
de % pulgada, un codo de ¥ pulgada que conecta nuevamente a la entrada de la
moto bomba.
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FIGURA 42. Vista frontal derecha del montaje del colector solar de tubos al vacio.

FUENTE: Autor.
FIGURA 43. Vista lateral izquierda del montaje del colector solar de tubos al vacio.

FUENTE: Autor.
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FIGURA 44. Vista a detalle 1.

FUENTE: Autor.
FIGURA 45. Vista a detalle 2.

FUENTE: Autor.
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FIGURA 46. Vista frontal del montaje del colector solar de tubos al vacio.

.J||l|l||||||l|lili'\

== &

q/i P~ :’g 3 'Ti_,‘

- e —
o A i
N
(4 N
9 A8
47

FUENTE: Autor.
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FIGURA 47. Vista posterior del montaje del colector solar de tubos al vacio.

FUENTE: Autor.

» Debido a que el proyecto fue realizado en el afio 2012, en la actualidad sujeto a la
normativa se hace imposible conseguir el tubo al vacio que no se encontraba en
el laboratorio de energias renovables de la Universidad Industrial de Santander,
con base a que hace varios afios simplemente se fabrican tubos al vacio de un
largo de 1,8 metros, se utilizé una propuesta que es realizar un experimento para
el calculo de la eficiencia con 8 tubos al vacio y otro con 9 tubos al vacio, una vez
hallado estos dos resultados proceder a extrapolarlos para conseguir finalmente
el objetivo.

9.2 RESULTADOS FINALES DE LA EFICIENCIA DEL COLECTOR SOLAR DE TUBOS
AL VACIO.
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Los resultados de la eficiencia del colector solar de placa plana se almacenaron en el
arduino, donde por varias pruebas se evidencio una tendencia donde las temperaturas
empezaban en 28°C a 30°C y durante la media hora de prueba experimental tomaban un
incremento de 46°C a 55°C, siendo esta su mas alta temperatura registrada por los
sensores.

Los experimentos se realizaron con un angulo de 30°C, con el fin de que la placa del
colector recibiera la mayor radiacion solar posible.

Las variaciones presentadas en el caudal de agua se presentan porque el sensor de flujo
depende de que tanta agua pueda desplazar la bomba puesta en el colector. Sabiendo
que el funcionamiento de estas bombas es por tiempos, por ejemplo, trabaja
seguidamente un tiempo adecuado y durante otra parte del tiempo completa su ciclo
entregando menor potencia, durante la media hora del experimento se puede evidenciar

gue los resultados del caudal oscilan entre 0,036 L/s hasta los 0,039 L/s.

» Resultados obtenidos el 11 de Agosto de 2023
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TABLA 8. Resultados obtenidos el 11 de Agosto de 2023.

WARIACION OE

TEMPERATURA O ENTRADA Te | TEMPERATURA DE SALIDA Ts FLLJOOE AGUA |PADIACION SOLAR Ht | EFICIENCIA
rCl () TEMF'EF[‘_'EUF‘“ v i (Lts] fvebm) P

271 2958 2 46 0,035 £20 55,45
75,43 0.5 550 0.039 £20 E6.25%
29,47 e >34 0.039 F43 E3a7
03 75,59 > 36 0.037 £43 B.10

32.45 3451 213 0.036 Sa0 50.05%
£ 553 EE 0.035 Za0 5714
3457 7 747 0.035 &0 E157%
AT 7515 2 31 0.039 =] 50,52
.77 .05 =78 0.039 =] 43 55
5511 3075 704 0.039 a0 517
6.6 .08 > 15 0.035 06 R
R 4205 7 14 0.037 306 .70
.03 4507 =04 0.0 273 8.2
4z 11 4303 e 0.039 273 6.9
4367 4551 164 0.039 545 3435
44,71 465 173 0.035 343 5o
45 BF 7.5 173 0.035 5345 1.50%
46,21 R 171 0,035 343 R

46,69 4552 163 0.037 343 75,507
YRE 4552 169 0.036 i) 7. 39%
47.75 43,41 165 0.037 003 =7 45
47 55 4355 155 0.039 009 5735
45,31 FEEE 152 0,035 003 6,007
45,52 50,54 14z 0.039 a0 25 T
43,65 E1.06 14 0.039 a0 75 3T
50.53 SEE 143 0.035 a0 ERE
EE] S 134 0.039 a0 54 250
5287 5453 145 0,035 B0 EERAT”
R 5525 138 0.039 080 =3.06%
54,21 S5 E5 134 0.039 060 =% 39

FUENTE: Autor.

En latabla 8, podemos evidenciar que la eficiencia inicio en 68,48% y finalizo con 22,39%,

siendo esta su mas baja eficiencia obtenida durante las pruebas experimentales.

» Eficiencia vs tiempo:

En la grafica 48, se puede evidenciar la disminucion de la eficiencia a medida de los

30 minutos de prueba experimental, esto teniendo en cuenta que se extraian los datos

cada minuto tanto de la temperatura de entrada como de salida.
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FIGURA 48. Eficiencia vs Tiempo del 11 de Agosto de 2023.
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FUENTE: Autor.

» Diferencia de temperaturas Ts y T,
En la grafica 49, se puede evidenciar la diferencia de la temperatura de salida respecto
con la temperatura de entrada de agua, se debe tener en cuenta que estos resultados se
obtuvieron durante media hora, donde cada minuto se tomaba al mismo instante el

resultado de la temperatura de entrada y salida.
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FIGURA 49. Diferencia de temperaturas, Ts y Te, del 11 de Agosto de 2023.

DIFEREMCIA DE TEMPERATURAS

MINUTOS

FUENTE: Autor.

» Radiacion solar H,
Para obtener el resultado de radiacion solar que se muestra en la gréafica 50, este fue
extraido del software WeatherLink-UIS-INGMECANICA, donde podemos evidenciar que
su mas baja radiacién solar fue de 580 % y posteriormente la mas alta obtenida durante

las pruebas experimentales fue de 1060 Kz
m

Se debe tener en cuenta que los experimentos fueron realizados al mismo tiempo para
ambos colectores solares para poder realizar su comparacion, se utilizé la misma
radiacion solar.
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FIGURA 50. Radiacion solar del 11 de Agosto de 2023.
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FUENTE: Autor.

» Flujo de agua m

En la gréfica 51, podemos evidenciar que el flujo de agua rondo los 0,0360 L/s hasta los
0,0390 L/s, durante la media hora de pruebas experimentales, cabe destacar que se
extraia 1 dato cada minuto.
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FIGURA 51. Flujo de agua del 11 de Agosto de 2023.
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FUENTE: Autor.

Los resultados obtenidos el dia 14 de Agosto al 18 de Agosto, adicionalmente el promedio
general encontrado durante todas las pruebas experimentales del colector solar de tubos
al vacio se encuentra en el anexo c.

Las pruebas experimentales se repitieron durante 20 veces para poder llegar hacer un
analisis estadistico, cabe destacar que estas pruebas se realizaban durante media hora
de 11 AM a 1 PM, donde se realizaban de 3 a 4 pruebas diarias y entre una pruebay la
otra se dejaba el colector solar 15 min descansando para proceder con la siguiente
prueba experimental, durante este tiempo de descanso se procedia a realizar el vacio de
agua y a tapar completamente los colectores solares, esto se realizaba para alimentar

nuevamente el tanque de agua. Normalmente los colectores solares presentaban
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siempre su mayor eficiencia en la ultima prueba de 12:30 a 1 PM esto por qué las
temperaturas de salida y entrada eran mas altas y su variacion entre un minuto y el otro

se mostraba mayor, por ende, la eficiencia aumentaba.

10. COMPARACION DE LOS COLECTORES SOLARES DE PLACA PLANA Y DE
TUBOS AL VACIO.

FIGURA 52. Colector solar de tubos al vacio vs colector solar de placa plana.

FUENTE: Autor.
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El colector solar de placa plana es un poco menos eficiente respecto al de tubos
al vacio.

Considerando que el colector de placa plana es mucho mas nuevo y tiene menos
utilidad que el de tubos al vacio, nos evidencia que este tiene menos rendimiento.
Durante las pruebas experimentales, las temperaturas de ambos colectores
solares durante la media hora se evidenciaron muy parecidas, estas siempre
rondaron desde los 27°C hasta casi los 60°C.

El colector solar de placa plana tiene un area de placa de 1,89 m?, mientras que
el colector solar de tubos al vacio es de 0,9207 m?.

En tanto la moto bomba mostrada por los colectores solares, la del colector solar
de placa plana es mayor con 0,142 L/s a 0,162 L/s, mientras que la de tubos al
vacio es de 0,036 L/s a 0,039 L/s, a pesar de esta diferencia el colector solar de
tubos al vacio mostro una mayor eficiencia en las pruebas experimentales.
Finalmente, en la comparacién de ambos colectores solares, se puede evidenciar
gue el colector de tubos al vacio es mas eficiente que el de placa plana.

10.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL COLECTOR SOLAR DE TUBOS AL VACIO.

Entre estas podemos evidenciar las siguientes:

o

Son productos de alta calidad, mas fiables y duraderos gracias a la baja emisividad
del tubo (0,08), su alta absorbencia (0,93) y su aislamiento al vacio.

Incluso en dias completamente nublados se pueden alcanzar temperaturas
superiores a 40 °C gracias a la iluminacion difusa.

Se alcanzan temperaturas superiores a 55 °C en dias con radiacion tipica.

El comportamiento térmico permite un funcionamiento con un rendimiento superior
al 45% a temperaturas superiores a 55 °C.

La curvatura del tubo de vidrio (con un didmetro que oscila entre 30 y 58 mm)
ofrece una mayor resistencia a los efectos del frio o el viento, y su instalacion es
sencilla incluso para quienes no tienen mucha experiencia.

El Unico mantenimiento regular es una limpieza dos veces al afio. Las
incrustaciones no les afectan negativamente.

El depésito de agua ayuda a la absorcion de calor, aumentando la temperatura en
la salida y entrada del colector y, en consecuencia, su eficiencia.

Pueden funcionar a presiones superiores a 4 atmosferas en la termosfera del
depasito.

Si se rompe un tubo de vidrio en un modelo de tubo de vacio, el calentador sigue
funcionando y simplemente se sustituye.

Si la construccion se ha realizado correctamente, no es imprescindible separar los
tubos durante los ciclones debido a su resistencia a los vientos fuertes por su
disefio aerodinamico.
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Los concentradores cilindrico-parabdlicos se integran en los colectores de tubos
de vacio para mejorar el rendimiento durante las estaciones en las que el sol no
brilla en su angulo ideal.

Permiten responder mejor a situaciones en las que no es posible instalar en la
inclinaciébn o direccion correcta, en cuyo caso los colectores solares planos
tendrian un rendimiento deficiente. Esta caracteristica permite una integracion
arquitectonica aun mejor de los colectores de tubos de vacio.

10.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL COLECTOR SOLAR DE PLACA PLANA.

Entre estas podemos evidenciar las siguientes:

o

El rendimiento térmico es superior al de los colectores solares de la competencia
(colectores solares planos). Su rendimiento oscila entre el 50% y el 70%.

En dias sombrios, es posible alcanzar temperaturas superiores a 40°C gracias al
aprovechamiento de la luz difusa.

Se alcanzan temperaturas superiores a 60°C en dias con radiacion tipica.

Son vulnerables a la rotura del cristal. Deben estar compuestas de vidrio térmico
resistente a los impactos. En caso de rotura del cristal, siguen funcionando,
aungue con mucha menos eficacia.

Si eres un constructor experto, son faciles de montar.

Dado que las tuberias de la placa absorbente son tan pequefias, son
extremadamente susceptibles de ensuciarse. Si es necesaria la limpieza por
incrustaciones, solo existe una opcion de mantenimiento compleja: la limpieza
quimica.

El tanque de agua ayuda a la absorcién de calor, esto nos brinda una mayor
temperatura de salida y entrada, posteriormente una mayor eficiencia en el
colector.

Pueden funcionar a presiones superiores a 4 atmosferas en la termosfera del
tanque.

En caso de ciclones, se aconseja desmontarlas debido a su forma protegida, que
las hace susceptibles a los vientos fuertes.

10.3 CONSUMO Y EMISIONES DE LOS COLECTORES SOLARES.

Para calcular los valores netos, los valores brutos hallados para cada uno de los sistemas

de captacion solar seleccionados se eliminan. La contribucién solar se acredita con la

produccion de energia bruta y la métrica de reduccién de emisiones de cada sistema
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TABLA 9. Consumo y emision de los colectores solares.

Consumo Erh Consumo Emision
M o kg CO2 eq % (] % kg CO2 eq %
Colectores solares 35477 48,2 343 50,9 2525,7 41 179,9 38
Tangue de almacenamiento 11174 15,2 110,8 16,4 9313 15,1 92,3 19,5
Materiales varios 2024,7 27,5 159,3 23,6 2030,3 32,9 150,1 31,7
Actividades complementarias 669 9,1 61,3 9,1 675 11 51,2 10,8
Total 7358,8 100 674,4 100 6162,2 100 473,5 100

FUENTE: Autor.
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11. CONCLUSIONES

Se obtuvieron diferentes calculos en los colectores solares de placa plana y de
tubos al vacio, donde finalmente se evidencio que el colector solar de placa plana
es un poco menos eficiente con un rango de (26%-68%) que el colector de tubos
al vacio que tiene un rango de (22%-70%).

Se evidencia que el colector solar de placa plana es mayormente utilizado en
climas céalidos mientras que el de tubos al vacio en climas calidos y también muy
frios. Esto finalmente nos muestra el resultado final de las eficiencias obtenidas.
Con base en los objetivos del proyecto que fueron, realizar mantenimiento
correctivo al colector solar de tubos al vacio, seleccionar e instalar un colector solar
de placa planay finalmente realizar la comparacion de las eficiencias para ambos
colectores solares, evidenciamos que se cumplieron los objetivos planteados al
inicio de proyecto.

De los resultados del proyecto de investigacion podemos evidenciar los dos
colectores solares instalados correctamente en el laboratorio de energias
renovables de la Universidad Industrial de Santander para realizar pruebas
experimentales, ademas completamente el modelo matematico y programacion
para su facilidad.

La bausqueda de una empresa para la compra del colector solar de placa plana en
Colombia es completamente dificil, esto nos muestra el tan bajo crecimiento que
tiene nuestro pais hacia la implementacion de estos prototipos.

Finalmente, si queremos luchar ante la crisis ambiental que vive el mundo,
debemos apoyar e implementar este tipo de prototipos que nos ayudan con
mejores resultados en el medio ambiente.
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12. RECOMENDACIONES

Se recomienda para proyectos de investigacion futuros utilizar materiales tales
como acero inoxidable, bronce, cinc o hierro con el fin de aumentar el desempefio
global del sistema.

Se recomienda utilizar el colector de placa plana en climas calidos y el de tubos al
vacio en climas célidos y frios para sacar provecho a una mayor eficiencia.

Se recomienda desarrollar un analisis del colector solar de tubos al vacio con tubos
de calor implementando otros fluidos de trabajo o estructuras capilares.
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ANEXOS

Anexo A. Programacién utilizada en el software de arduino para mediante los
sensores calcular las variables de las pruebas experimentales.

complete | Arduino IDE 2,11
File Edit Sketch Tools Help

completo.ino

1 #include <max6675.h>

2

3 / Termocupla 1

4 #define MAXG675 SCK_1 45

5 #define MAXGE75_CS_1 46

6 #define MAXG675_SO_1 47

7 '/ Termocupla 2

8 #define MAXB675 SCK_2 52

2] #define MAXBE75_CS_2 53
1@ #define MAXG675 SO 2 5@
11 '/ Termocupla 3
12 #define MAXGS75_SCK_3 38
13 #define MAXGE675_CS5_3 39

14 #define MAXG675 SO 3 48

15 / Termocupla 4

16 #define MAXGS75_SCH_4 43

17 #define MAXG675_CS_4 42

13 #define MAXG675 SO 4 41

19

28 / Pin de los sensores de caudal

21 #define FLOW_SENSOR_PIN 1 2

22 #define FLOW_SENSOR_PIN 2 3

23

24 MAX6675 thermocouplel (MAX6675_SCK_1, MAX6675_CS5_1, MAX6675_S0 1);// Termocupla 1
25 MAX6675 thermocouple2 (MAX6675 SCK_2, MAX6675 C5 2, MAX6675 S0 2);// Termocupla 2
26 MAXE675 thermocouplel (MAX6675 SCK_3, MAX6675_CS_3, MAX6675 S0 3);// Termocupla 3
27 MAXE675 thermocoupled (MAX6675_SCK_4, MAXS675_CS_4, MAXE6675_50_4),;// Termocupla 4
28

o
d
1]
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20
38
31
32
33
34
35
36
37
38
39
48
a1
42
43
a4
A5
46
a7
48
49
58
51
52
53
54

55

/{ Constantes para calculos

const float Ht = 828.8; J/ Radiacidn solar constante en W/m2
const float Acl = ©.9207; // Area del colector 1 en m2

const float Ac2 = 2.81; // Area del colector 2 en m2

const float Cp = 4182.8; // Capacidad calorifica en 1/KgC

{/{ Variables para el cdlculo del flujo en litros
volatile int pulseCountl = 8;

volatile int pulseCount2 = @;

float flowRatel 2.0;
float flowRate2 8.0:
float flowlitresPerSecondl
float flowlLitresPerSecond2
float totallitresl = 8.6;
float totallitres2 = 8.8;

@.8;
a.a;

float tempCl = &.8;
float templ2 = @.8;
float tempC2 = @.8;
float tempCd = @.8;
float efficiencyl = 8.8;
float efficiency? = 6.8;

unsigned long prevMillis = @;

vold setup() {
Serial.begin(9688);
pinMode(FLOW SENSOR_PIN_1, INPUT);
ninMode(FILOW SFNSOR PTM 2. THPUTY:
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55
56
57
58
59
oe
61
62
63
64
65
66
67
638
69
78
71
72
73
74
75
76
77
78
79
88
81
82

pinMode (FLOW_SENSOR_PIN_ 2, INPUT);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(FLOW SENSOR_PIN 1), pulseCounterl, FALLING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(FLOW SENSOR_PIN 2), pulseCounter2, FALLING);

}

void loop() {
unsigned long currentMillis = millis();

if (currentMillis - prevMillis »= 3@e8) E
prevMillis = currentMillis;

/i Lee las temperaturas de las termocuplas en grados Celsius
tempCl = thermocouplel.readCelsius(); // Termocupla 1
tempC2 = thermocouple?.readCelsius(); // Termocupla 2
tempC3 = thermocouplel3.readCelsius(); // Termocupla 3
tempC4 = thermocoupled.readCelsius(); // Termocupla 4

/{ Calcula el flujo en litros por segundo para ambos sensores de caudal
flowRatel = ((1@66.8 / 18@8.8) * pulseCountl) / 1.8;

flowRatez = ((1@66.8 / 18@8.8) * pulseCount2) / 1.8;
flowLitresPerSecondl = flowRatel / 18@@&.@; // Convertir a litros
flowLitresPerSecond? = flowRate2 / 18@@.6; // Convertir a litros

/f Calcula los litros totales para ambos sensores de caudal
totalLitresl += flowlLitresPerSecondl * 3.8; // 3 segundos de intervalo
totalLitres2? += flowlitresPerSecond2 * 3.8; // 3 segundos de intervalo

/i Calcula el calor 0til y eficiencias para ambos sensores de caudal
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82
83
84
8%
86
87
88
89
98
a1
92
93
a4
a5
a6
a7
98
99
1ee
1a1
162
163
164
165
166
167
168

/f Calcula el caleor 0til y eficiencias para ambos sensores de

float deltaTl = templC2 - tempCl;
float deltaT2 = templC4 - tempC3;

float Qul = flowlLitresPerSecondl
float Quz = flowlLitresPerSecond2
efficiencyl = (Qul / (Ht * Acl))
efficiency2

Cp * deltaTi;
Cp * deltaTZ;
106.0:
186.9;

I A

(Qu2 / (Ht * Ac2))

// Muestra todos los valores en el monitor serie

Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
Serial.
Serial.

Serial
Serial.
Serial.

Serial
Serial.
Serial.

Serial
Serial

print("Temperatura 1: ");
print(tempCl);
println(" °C");

print("Temperatura 2: ");
print(tempC2);
println(" °C"});

.print("Temperatura 3: ");

print(tempC3);
println(" °C");

.print{"Temperatura 4: "};

print(tempC4);
println(" °C");

.print("Flujo en Kilogramos/seg (Sensor 1):
.println{flowLitresPerSecondl, 4);
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168
19
11e
111
112
113
114
115
116
117
118
119
128
121
122
123
124
125
126
127
128
129
13e
131
132
133

134

133
134
135
136
137
138
139
148

Serial

Serdal.

Serial.
Serial.

Serial.

Serdal.
Serial.

Serial.
Serial.
Serial.

Serial.
Serdal.
Serial.

println{flowLitresPerSecondl, 4);

print({"Total Litros (Sensor 1): "},
println{totalLitresl, 4);

.print("Flujo en Kilogramos/seg (Sensor 2):

println{flowLitresPersecond2, 4);

print({"Total Litros (Sensor 2): "},
println({totallitres2, 4);

print("Eficiencia 1: ");
print{efficiencyl, 2);
println{"™ %");

print({"Eficiencia 2: ");
print({efficiency2, 2};
println{"™ %");

{/{ Reinicia los contadores de pulsos
pulseCountl = @;
pulseCount2 = @;

vold pulseCounterl() {
pulseCountl++;

void pulseCounterl() {
pulseCountl++;

¥

volid pulseCounter2() {
pulseCount2++;

¥
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Anexo B. Resultados obtenidos el dia 14 de Agosto al 18 de Agosto de 2023,

adicionalmente el promedio general encontrado durante todas las pruebas

experimentales en el colector solar de placa plana.

» Resultados obtenidos el 14 de Agosto de 2023.

TEMPERATURA DE EMTRADA( TEMPERATURA OE SALIOA " ARIACICN DE FLUJODE AGUA | RADIACICON SOLAR [EFICIERCIA
Te[Cl T=['C) TEMPERATURA AT m (Lis] Ht [wim’] n [#]
2733 23,51 142 0.145 GE3 G105
23,45 23,84 1.33 0.143 GE3 iS04
239 3123 138 042 663 B, 513
30,36 32,28 132 0153 e R
32 33.28 127 0,145 TPz 38T
3287 34.05 1.21 015 g35 &4, 57
33,92 35,03 1.1 0,162 835 dd df2
35,22 36,36 114 0,145 835 41,71
36,24 37,36 112 0.146 g35 40,432
3764 38,74 1.1 0,143 335 40,252
38.81 39,86 105 015 365 40,232
33.51 40,55 102 0.154 g65 40,157
40,43 4143 1 0.143 303 36,51
41.66 4z 63 0.37 0147 303 ad. 32
4235 43,91 0,36 0.143 303 49,052
44,23 45,17 0,34 0,143 363 30,42
45,32 46,26 0,34 0,143 363 30,42
46,83 47,75 0.3z 0.154 g63 236,082
47,22 48,14 0.32 0.143 g63 34,305
47,33 43,588 0.3 015 1003 23,78
43,16 S0.05 0.33 0.162 1003 3151
a0.67 5155 0.33 0.154 1003 23,302
=1.34 o222 0,83 0,156 1003 30,232
] o381 0,36 0153 336 23,23
53,15 54,02 0.54 0,156 336 23,11
53,79 54,63 0.54 0,155 336 23,455
55,06 59,87 0.&1 0.162 1050 26,8527
56,73 57.53 0.&1 0.162 1as 26,252
=781 o8.61 0.8 0.164 M0s 26,252
28,13 58,33 0.8 0.164 M0s 26,252

Podemos evidenciar que la eficiencia inicio en 68,10% Y finalizo con 26,25%, siendo esta

su mas baja eficiencia obtenida durante las pruebas experimentales.

» Eficiencia vs tiempo
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Se puede evidenciar la disminucion de la eficiencia a medida de los 30 minutos de prueba
experimental, esto teniendo en cuenta que se extraian los datos cada minuto tanto de la

temperatura de entrada como de salida.
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» Diferencia de temperaturas Ts y T,

Se puede evidenciar la diferencia de la temperatura de salida respecto con la
temperatura de entrada de agua, se debe tener en cuenta que estos resultados se
obtuvieron durante media hora, donde cada minuto se tomaba al mismo instante el

resultado de la temperatura de entrada y salida.
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» Radiacion solar H,

Para obtener el resultado de la radiacién solar, esta fue extraida del software
WeatherLink-UIS-INGMECANICA, donde podemos evidenciar que su mas baja radiacién

solar fue de 669 % y posteriormente la méas alta obtenida durante las pruebas

experimentales fue de 1106 %
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» Flujo de agua m

Podemos evidenciar que el flujo de agua rondé desde los 0,142 L/s hasta 0,164 L/s
durante la media hora de pruebas experimentales, cabe destacar que se extraia 1 dato
cada minuto.
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» Resultados obtenidos el 15 de Agosto de 2023
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TEMPERATURA OE EMTRADS| TEMPERATURA DE SALIDA WARIACION CE FLUJO DE AGUA| RADIACION SOLAR [EFICIENCIA
Te[C] Ts[C] TEMPERATURA AT m [Liz] He [wim’) 0[]
27.04 28,22 115 042 560 BE.Z2134
28,31 2347 116 042 560 B5.05:
28,32 30.05 113 0,144 560 Aid. 23
28,93 30.03 1.1 0.6 G50 avETH
23,52 30.6 1.05 0152 G50 o342
30,03 J1.07 1.04 0152 536 al.Z6:
47 3243 1.02 062 TEO 48,11
32.81 33.81 1 0,154 730 45,93
33,15 ELAN 0.33 0,154 g7d 41,70%;
33,63 3d.6d 0.35 0155 g7d 38,005
3407 35.1 0.33 0,164 363 3485
34.51 35.74 0.33 0.6 363 33,98
34,36 35,87 0.31 0,144 g1 3291
39,62 36,52 0.3 0,142 g1 320
36,51 37.38 0587 0,143 378 23,33
3723 35,03 0,56 0,145 378 28,800
37.31 38,75 0,54 0,145 378 28,13
38,67 33.51 0,54 0,146 1003 27 06
331 39,34 0.83 0,144 1003 26,37
33,76 40,58 0.52 0142 1003 25,63
40,11 40,53 0.7 0142 310 24,863
40,66 41,36 0w 0,144 310 24,574
40,35 41,63 0.65 0152 310 24,02
41,53 4251 062 0,144 832 22152
42,78 43,38 0E 0142 832 2113+
4377 dd 42 0.65 0142 380 20,8d
45.23 45,83 0.6 0.5 380 20,32+
46,33 4757 0.55 0.6 1024 20,053
44,81 43,37 0.56 0,164 1005 20,163
an.21 S0, 76 0.55 0,164 1005 13,60

Podemos evidenciar que la eficiencia inicio en 66,21% y finalizo con 19,80%, siendo esta

su mas baja eficiencia obtenida durante las pruebas experimentales.

o Eficiencia vs tiempo

Se puede evidenciar la disminucion de la eficiencia a medida de los 30 minutos de prueba

experimental, esto teniendo en cuenta que se extraian los datos cada minuto tanto de la

temperatura de entrada como de salida.
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o Diferencia de temperaturas Tg y T,

Se puede evidenciar la diferencia de la temperatura de salida respecto con la
temperatura de entrada de agua, se debe tener en cuenta que estos resultados se
obtuvieron durante media hora, donde cada minuto se tomaba al mismo instante el

resultado de la temperatura de entrada y salida.
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o Radiacion solar H,

Para obtener el resultado de la radiacion solar, este fue extraido del software
WeatherLink-UIS-INGMECANICA, donde podemos evidenciar que su mas baja radiacion

solar fue de 560 % y posteriormente la mas alta obtenida durante las pruebas

experimentales fue de 1024 %
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Podemos evidenciar que el flujo de agua rondé desde los 0,142 L/s hasta 0,164 L/s

durante la media hora de pruebas experimentales, cabe destacar que se extraia 1 dato

cada minuto.
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» Resultados obtenidos el 16 de Agosto de 2023
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TEMPERATURA OE EMTRADA| TEMPERATURA CE SALIOA WARIACION DOE FLUJODE AGUA | RADIACION SOLAR |EFICIEMCIA
Te[Cl T=[Cl] TEMPERATLRA T m [Lis) Ht [’ n [:)
2751 23,73 128 0.4z B0 BE.81
28.36 23.62 1.26 0142 B0 G5, 76
23,96 302 1.24 0.4z B0 B, 7EX
23.51 30.72 1.21 0158 1o 53,58
23,33 37 1.15 0,156 [t araT
30,71 3186 115 0.6z g10 o089
.83 33 1.1 0.6z g10 43,18
33.01 34.08 1.07 0,164 g10 47,34
33.83 34,33 1.1 0.164 340 42,462
34,56 39,57 1.01 0162 340 38,52
35,78 36,75 0.3v 0.164 1005 34,92
36.31 37.88 0,37 0,155 1005 33,64
38,72 39,63 0.36 0,148 1005 3113
33.81 40,75 0,34 0.4z 330 23,83
40,37 41.53 0.32 0,145 1066 23,26
42,51 43.42 0.31 0.146 1066 27,58
4317 dd, 06 0.83 0.4 1010 2763
44,54 45.41 0587 0.4z 1010 27,07
45,67 46,54 0.87 0.144 1010 27,453
45,11 46,36 0,55 0.4z 375 27,31
47,65 43,47 0.8z 0.4 375 26,34
43,56 43,35 0,73 0.144 360 26,225
43,11 43,37 0.76 0.5 360 26,63
43,31 50,66 0,75 0.4z a76 26,305
a0.87 2181 0.74 0.4 a76 26,50
5203 9277 0,74 0,144 a76 26,32
5301 53,74 0.73 0.146 380 2d. 063
54,76 99.47 0.7 0152 350 24,37
55,42 261 0.63 0.5 360 2417
a6.12 56,73 067 0.15 360 23,765

Podemos evidenciar que la eficiencia inicio en 66,81% y finalizo con 23,16%, siendo esta

su mas baja eficiencia obtenida durante las pruebas experimentales.

o Eficiencia vs tiempo

Se puede evidenciar la disminucion de la eficiencia a medida de los 30 minutos de prueba

experimental, esto teniendo en cuenta que se extraian los datos cada minuto tanto de la

temperatura de entrada como de salida.
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o Diferencia de temperaturas T, y T,

Se puede evidenciar la diferencia de la temperatura de salida respecto con la
temperatura de entrada de agua, se debe tener en cuenta que estos resultados se
obtuvieron durante media hora, donde cada minuto se tomaba al mismo instante el

resultado de la temperatura de entrada y salida.
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DIFERENCIA DE TEMPERATURAS

2 3 3 T B E L 2 3 L 5 = 7 E 9 M 2 213 4 2 3 7 28 23 3D
MINUTCOS
e T ERAP ERAT LIRA DVE ENTRADA Tar [} e T EMP ERAT LIRA DE SALIDAT 8 [} VARIACHIH DE TEMPERATLURA AT (T}

» Radiacion solar H,

Para obtener el resultado de la radiacion solar, este fue extraido del software
WeatherLink-UIS-INGMECANICA, donde podemos evidenciar que su mas baja radiacion

solar fue de 602 % y posteriormente la mas alta obtenida durante las pruebas

experimentales fue de 1066 %
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o Flujo de agua m

Podemos evidenciar que el flujo de agua rondé desde los 0,142 L/s hasta 0,164 L/s
durante la media hora de pruebas experimentales, cabe destacar que se extraia 1 dato
cada minuto.
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» Resultados obtenidos el 17 de Agosto de 2023
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TEMPERATLIRA OE EMTRADA( TEMPERATURS OE SALICHA WARIACION DE FLJJODE AGUA| RADIACION SOLAR |EFICIEMCIA
Te[Cl T=[C] TEMPERATURA AT m [Lis] Ht [ im’] n [*]
27,23 2567 1,35 0,145 543 55,225
28,37 23,72 1.35 0145 Gd3 G312
23,86 3.2 1534 0142 G4 64,87
30,91 3213 125 1S3 e 26,135
32.01 33.24 123 015 e 52,86
32,85 34,05 1.2 0,15 &30 47, T3

338 34.33 115 0.6 30 45,343
35.03 36.15 115 01654 30 45,53
36,21 37,35 1.1 0164 g70 47,55
3762 38,74 112 0.6 g7o 45,58
3585 3353 1.03 0,162 gri dd 51
33.42 40,43 1.06 0155 304 40,33
40,15 4117 1.02 0156 304 3895
41,13 4214 1.01 0144 310 35,36
42,81 43,81 1 0145 310 35,500
43,95 44 55 0,35 0,145 310 35,27
45,16 46,12 0.35 0145 ge3 3563
46,83 47,73 0.35 0.145 ge3 35,800
47,21 48,15 0.34 0145 g63 3048
47.81 43,75 0.34 0142 1002 2348
43,01 4352 0.1 014z 100z 26,5
506 o143 0.83 0145 100z 2883
o132 92,13 087 0145 100z 2805
52,74 S36 0,36 0142 336 27414
23,15 ad.02 0.54 0145 336 2733
23,73 a4 63 0,54 0,144 356 27 14
95,02 95,85 0.83 0145 1004 26,714
56,71 a7.az 0.51 0.145 1004 26.42%
o721 a3 0,73 0162 1030 2622
o796 28,74 0,73 0155 1050 2525

Podemos evidenciar que la eficiencia inicio en 68,22% vy finalizo con 25,25%, siendo esta

su mas baja eficiencia obtenida durante las pruebas experimentales.

o Eficiencia vs tiempo

Se puede evidenciar la disminucién de la eficiencia a medida de los 30 minutos de prueba

experimental, esto teniendo en cuenta que se extraian los datos cada minuto tanto de la

temperatura de entrada como de salida.
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o Diferencia de temperaturas T, y T,

Se puede evidenciar la diferencia de la temperatura de salida respecto con la
temperatura de entrada de agua, se debe tener en cuenta que estos resultados se
obtuvieron durante media hora, donde cada minuto se tomaba al mismo instante el

resultado de la temperatura de entrada y salida.
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» Radiacion solar H,

Para obtener el resultado de la radiaciéon solar, este fue extraido del software
WeatherLink-UIS-INGMECANICA, donde podemos evidenciar que su mas baja radiacién

solar fue de 649 % y posteriormente la méas alta obtenida durante las pruebas

experimentales fue de 1080 %
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o Flujo de agua m

Podemos evidenciar que el flujo de agua rondé desde los 0,142 L/s hasta 0,164 L/s
durante la media hora de pruebas experimentales, cabe destacar que se extraia 1 dato
cada minuto.
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» Resultados obtenidos el 18 de Agosto de 2023
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TEMPERATURA OE ENTRADA| TEMPERATLIRA OE SALIOA WARIACICIN OE FLUJODE AGUA| RADIACION SOLAR |EFICIEMCIA
Te('C] T=['C] TEMPERATURA &T m [Liz] Ht [ im’] (]
2712 2551 133 0,145 570 67 025
2545 23,83 1,35 0,145 570 65, 54

£3.9 .28 135 0,144 G70 65,63
30,82 321 1.36 0,145 G0 G, 550
.56 324 134 0142 G0 G102
32,76 34,03 132 0152 a0 9913
33,23 3d.54 1.31 0,145 750 5720
33.89 35,13 13 0,164 g56 5324
35,34 36,68 1.26 0,164 g56 5161
36,82 35,04 122 0.6 G836 48,75
3791 33.03 115 0.6 ga6 4715
38,95 40,15 117 0155 3035 45,052
40,15 .27 112 0152 3035 41,43
41,56 42 66 1.1 0,144 3035 38600
42 67 43,74 1.07 0,145 357 3575
43.51 44.55 1.04 0.5 36T 35.70%
44,82 45.82 1 042 G353 3554
45,35 46.37 0.33 042 G353 34.93%
47.04 45 0.36 042 g53 371
4785 43,85 .37 0,145 336 F1.46%
43.83 43.83 0.34 0,144 336 30,07
a0.02 50.34 0.3z 0,145 336 2354
51.09 21,35 0,53 0,145 336 258,87
a2 86 53,72 .56 0,15 1004 258,43
a3, 76 54 64 0,55 0,145 1004 2812
=335 54,54 .56 0,144 1004 P
25,02 55,87 .55 0,155 100 27,02
a5 66 5749 0,53 0,15 100 26,71
o783 55,64 0,51 0,142 1010 25,200
55,01 25,81 0.5 0,142 1010 24,83

Podemos evidenciar que la eficiencia inicio en 67,02% Y finalizo con 24,89%, siendo esta

su mas baja eficiencia obtenida durante las pruebas experimentales.

o Eficiencia vs tiempo

Se puede evidenciar la disminucion de la eficiencia a medida de los 30 minutos de prueba

experimental, esto teniendo en cuenta que se extraian los datos cada minuto tanto de la

temperatura de entrada como de salida.
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o Diferencia de temperaturas T, y T,

Se puede evidenciar la diferencia de la temperatura de salida respecto con la
temperatura de entrada de agua, se debe tener en cuenta que estos resultados se
obtuvieron durante media hora, donde cada minuto se tomaba al mismo instante el

resultado de la temperatura de entrada y salida.
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» Radiacion solar H,

Para obtener el resultado de la radiacion solar, este fue extraido del software
WeatherLink-UIS-INGMECANICA, donde podemos evidenciar que su mas baja radiaciéon

solar fue de 670 % y posteriormente la mas alta obtenida durante las pruebas

experimentales fue de 1100 %
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MINUTOS

o Flujo de agua m

Podemos evidenciar que el flujo de agua rondé desde los 0,142 L/s hasta 0,164 L/s
durante la media hora de pruebas experimentales, cabe destacar que se extraia 1 dato

cada minuto.
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» Resultados del promedio final obtenido
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TEMPERATURA DE EMTRADA| TEMPERATURA DE SALIDH WARIACION DE FLUJODOE AGUA| RADBCICON SOLAR [EFICIEMCIS
Te[C] Ts[C] TEMPERATURA AT m [Liz] Ht [wim®) n [>4]
2725 286 1.34 0,143 G5 G723
28,36 23.7 1.3 0,144 G5 66,43
23,33 30.6 1.30 0,143 B33 G512
30.03 3.3 1.26 0154 T G010
30,75 2.0 1.1 0,143 7 36,34
3156 327 117 0154 7T =
3266 33.8 113 0153 &13 2047
33.713 4.3 1.6 0,161 347 43,635
34,66 5.6 1.4 0,16 873 45,31
35,72 6.5 1.10 0157 a7a 43,55
36,77 are 1.07 0,16 17 41284
3756 38,6 1.05 0157 327 39.374
38,40 394 1.02 0143 313 36,842
33,38 40,4 1.00 0,144 M 34,982
40,63 41,6 035 0147 362 3304
41,73 42,7 036 0145 356 JE.87H
4z 6d 436 0.34 0145 32T 32,93
43,80 dd.7 0.3z 0147 33 J2.2d
dd 40 45,3 03 0146 326 168G
45,06 45,0 0,30 0,145 353 29,12
45,05 459 0.46 0,145 353 28,68
4712 45.0 0.5 0,145 350 25,005
4737 45,5 0.&1 0,152 350 2783
43,30 20,1 0.50 0,147 356 27 065
501 203 0,73 0,147 356 26,72
20,31 al,7 0,73 0,145 370 26, 605
22,15 223 077 0,152 101 25,37
23,585 24,6 0,75 0,157 1045 24 325
24,57 o256 0,73 0,155 1037 24 505
25,70 a6.4 0.7 0,157 1037 24,055
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» Radiacion solar H,
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o Flujo de agua m
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Anexo C. Resultados obtenidos el dia 14 de Agosto al 18 de Agosto de 2023,

adicionalmente el promedio general encontrado durante todas las pruebas

experimentales en el colector solar de tubos al vacio.

» Resultados obtenidos el 14 de Agosto de 2023

TEMPERATURA DE ENTRADA Te | TEMPERATURADE SALIDA Ts | _ WAPIACIONDE | o)\ 1o e s | RaDiacion SOLAR Hr| EFICENDIA
. . TEMPERATURA & T : : ;

['C] (| ] i [Lis) [1m?) [34]
27,31 30,09 2,69 0,035 EE3 59,405
7553 =11 =55 0.059 EEE CERE
29,61 32,08 =47 0.059 EES EE.40
.22 34,18 2,96 0.036 772 E2.700%
3278 3549 2,65 0.037 772 55,34
33,91 .62 271 0,038 55 S2 76
34,55 3767 Z 63 0.035 e 50,724
36,45 38,91 = 46 0.039 55 45,69
3758 40,16 2.8 0.039 55 FERER]
39,43 4165 7.5 0.039 55 4455
4052 42,71 ZRE] 0,035 FES 3,700
41,37 a1 Z3d 0.036 FES 40,452
4317 45,21 =04 0.039 303 40,024
44 11 46,06 155 0.037 303 6,29
45,65 47.43 154 0.037 303 34,757
46,12 47,31 173 0.037 559 .62
46,95 45,69 173 0.038 e 4,360
47,23 45,54 171 0.055 FES 55960
47,44 45,07 165 0.059 FES .00
47.33 49,68 163 0.037 03 78,32
48,32 43,37 165 0.037 003 =765
45,71 0,27 156 0.039 TiE] =7 5521
43,03 5055 152 0.039 TiE] 26,85
50,31 1.6 143 0.039 EE =6.500
162 3.1 148 0.039 EE 26,32
52,57 54,3 143 0.035 EE 475
3,97 55,33 141 0.033 a0 R
5456 56,02 145 0.035 TG =7 760
EE 65 57,08 14 0.039 T =747
55,78 5717 EE] 0.039 T =7 26

Podemos evidenciar que la eficiencia inicio en 69,40% vy finalizo con 22,26%, siendo esta

su mas baja eficiencia obtenida durante las pruebas experimentales.

» Eficiencia vs tiempo:

Se puede evidenciar la disminucion de la eficiencia a medida de los 30 minutos de

prueba experimental, esto teniendo en cuenta que se extraian los datos cada minuto

tanto de la temperatura de entrada como de salida.
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» Diferencia de temperaturas T, y T,

Se puede evidenciar la diferencia de la temperatura de salida respecto con la temperatura
de entrada de agua, se debe tener en cuenta que estos resultados se obtuvieron durante
media hora, donde cada minuto se tomaba al mismo instante el resultado de la

temperatura de entrada y salida.
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» Radiacion solar H,
Para obtener el resultado de la radiacion solar, este fue extraido del software
WeatherLink-UIS-INGMECANICA, donde podemos evidenciar que su mas baja radiacion

solar fue de 669 % y posteriormente la mas alta obtenida durante las pruebas

experimentales fue de 1106 %
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» Flujo de agua m

Podemos evidenciar que el flujo de agua rondo los 0,0360 L/s hasta los 0,0390 L/s,

durante la media hora de pruebas experimentales, cabe destacar que se extraia 1 dato

cada minuto.
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» Resultados obtenidos el 15 de Agosto de 2023
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WARIACIOHN OE

TEMF’EFH:'.TUFIF!. CEEMTRADA Te TEMF’EFIF'.TUFFF'. OE SALIDA T= TEMPERATURA &T FLUJ|_:| DE AGLS (RaDBCION 5=|:|LF'|F| Ht EF||:|%N|:|F'|I'|
['C] ['C] ] i [Li=) [ fm?] [54]
27.0d 23,2 2.6 0,039 SE0 8,33
28,32 30,43 21 0,038 SE0 E5,03
23.47 .52 205 0,035 SE0 63,13
30,32 33.22 2.3 0,035 ga0 08,38
3143 33.63 2.26 0,036 Ba0 od 35
32,71 3471 2 0,033 [ata 50,303
3381 355 1.33 0,033 TEN 46,358
34,36 36,33 147 0,033 a0 dd 17
36,17 3512 1.5 0,035 ard 35,51
37.55 33.45 1.93 0,038 avd 3811
38.22 40,13 1.91 0,033 363 3,92
33,32 41,76 1.84 0,037 369 31,91
40,87 42,54 167 0,037 a1 1,863
41,55 4312 154 0,033 a1 30,97
42,51 44,33 152 0,033 ava 2753
43.43 44,33 1.5 0,038 ava 26,47
44,12 45,61 143 0,038 aTa 26,30
44,35 45,46 148 0,039 003 26,145
46,12 47,58 146 0,039 003 25,73
46,55 458,32 144 0,038 003 24,78
47,22 45,51 1.23 0,038 310 24,47
47,33 43,21 1.22 0,038 310 23,045
438,26 43,44 118 0,039 310 2297
48,77 43,31 1.4 0,039 53z 22645
43,31 50,44 113 0,039 53z 22.4d%
a0,16 21,36 1.2 0,035 a0 21,1
50,53 52,05 1.13 0,035 a0 20,965
1,43 52,62 1.13 0,035 1024 20,06
52 61 59373 112 0,033 1005 13,68
5397 55.07 1.1 0,035 1005 158,54

Podemos evidenciar que la eficiencia inicio en 68,33% Y finalizo con 18,84%, siendo esta

su mas baja eficiencia obtenida durante las pruebas experimentales.

» Eficiencia vs tiempo:

Se puede evidenciar la disminucion de la eficiencia a medida de los 30 minutos de

prueba experimental, esto teniendo en cuenta que se extraian los datos cada minuto

tanto de la temperatura de entrada como de salida.
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» Diferencia de temperaturas T, y T,

Se puede evidenciar la diferencia de la temperatura de salida respecto con la temperatura
de entrada de agua, se debe tener en cuenta que estos resultados se obtuvieron durante
media hora, donde cada minuto se tomaba al mismo instante el resultado de la

temperatura de entrada y salida.
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» Radiacion solar H,

Para obtener el resultado de la radiaciéon solar, este fue extraido del software
WeatherLink-UIS-INGMECANICA, donde podemos evidenciar que su mas baja radiacion

solar fue de 560 % y posteriormente la méas alta obtenida durante las pruebas

experimentales fue de 1024 %
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» Flujo de agua m

durante la media hora de pruebas experimentales, cabe destacar que se extraia 1 dato
cada minuto.
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» Resultados obtenidos el 16 de Agosto de 2023
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TEMF’EFIF'.TUFIF!. OE EMTRADS Te TEMPEHQTUHQ OE SaLIDS T= TEMPERATURA AT FLU-J|_:| DE aGLA (RaDlaCion S,DLF'.FI He EF||:|§N|:|F'|I'|
['C] ['C] L) i [Li=) [wim’] [54]
27,22 23,62 2.4 0,038 Bd9 B3.83
28,67 30,91 2.24 0,033 Ed3 61,142
23,71 14 213 0,035 Bd3 58,24
30,35 33,38 2.4 0,038 7T 53,663
32,65 34,36 2.3 0,036 Trz 45,93
3381 36,09 2.24 0,035 2an 43,44
34,77 36,73 20z 0,033 330 40,21
35.35 3793 2,01 0,037 340 37,963
37,06 33,06 2 0,038 aTo 39,685
37.33 33.35 1.33 0,035 avn 39,48
39.02 40,35 1.96 0,033 avn 39,91
40,42 42,36 194 0,038 S04 37045
41,85 435 132 0,035 04 36,66
42,75 4d 5 1.82 0,033 310 35,43
43,33 45,72 1.73 0,033 310 3,855
45,02 46,77 1,75 0,039 310 3d,07
45,14 47,76 162 0,033 el =t 33,02
45,73 45,39 1.6 0,033 el =t 3262
47,561 43,15 154 0,033 8E3 31,33
44,64 50,05 1.44 0,033 00z 25,46
43,05 5047 1.33 0,038 o0z 23,94
43,33 51,24 1.35 0,038 o0z 23,251
S0,73 52,05 1.32 0,035 00z 227w
21,45 52,53 114 0,033 ave 23,05
52.63 53.82 113 0,033 ave 22,855
5297 54,07 1.1 0,038 T 2167
5303 54,23 1.2 0,037 350 20,583
53.75 54,34 113 0,038 380 20,963
53.93 5512 113 0,033 360 20,85
4,23 53,39 112 0,035 360 20,14

Podemos evidenciar que la eficiencia inicio en 63,83% vy finalizo con 20,14%, siendo esta

su mas baja eficiencia obtenida durante las pruebas experimentales.

» Eficiencia vs tiempo:

Se puede evidenciar la disminucion de la eficiencia a medida de los 30 minutos de

prueba experimental, esto teniendo en cuenta que se extraian los datos cada minuto

tanto de la temperatura de entrada como de salida.
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» Diferencia de temperaturas T, y T,

Se puede evidenciar la diferencia de la temperatura de salida respecto con la temperatura
de entrada de agua, se debe tener en cuenta que estos resultados se obtuvieron durante
media hora, donde cada minuto se tomaba al mismo instante el resultado de la

temperatura de entrada y salida.
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» Radiacion solar H,

Para obtener el resultado de la radiacion solar, este fue extraido del software
WeatherLink-UIS-INGMECANICA, donde podemos evidenciar que su mas baja radiacion

solar fue de 649 % y posteriormente la mas alta obtenida durante las pruebas

experimentales fue de 1002 KZ
m
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» Flujo de agua m

Podemos evidenciar que el flujo de agua rondo los 0,0360 L/s hasta los 0,0390 L/s,
durante la media hora de pruebas experimentales, cabe destacar que se extraia 1 dato
cada minuto.
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» Resultados obtenidos el 17 de Agosto de 2023
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WARIACION OE

TEMF'EFIF'.TUFIF!. DEEMTRADA Te TEMF'EFIF'.TUFFF'. DESALIOAT: TEMPERATURA aT FLUJl_:l OE AGUS | RADIACIOr S,DLF'.FI Ht EF||:||?N|:|F'.I|
[T] [C] rCl (L] [wdm] [
212 23,73 253 0038 Ed3 B5.58%
258,51 30,36 245 0033 643 G6.57
23,23 3163 2.4 0,033 Ed3 65,51
30,12 32,71 2,59 0,033 7Tz 53,435
30,97 33.34 237 0,033 7Tz 54,35
32 66 35,25 259 0036 a0 47,53
33.81 36,26 245 0036 &30 45,01
ad BT 3705 2,38 0,037 a0 dd 942
35.53 3501 212 0,035 70 42 06>
36,97 39.03 206 0,033 70 41,34
3501 40,01 2 0033 a7 40,72
33,08 41,08 Z 0038 304 38,19
40,13 4217 195 0036 304 30,82
41,54 43,14 1.5 0,033 310 35.0d%
4252 44,31 1,73 0,033 310 34,85
43,55 45,64 1.76 0,035 310 33,38
44 .35 45 62 1.64 0.03a 863 3257
46,04 47 6 156 0033 463 .80
46,26 45,05 152 0033 363 30,33
47,532 43,01 1.69 0,036 002 27,58
45,67 50,25 1.58 0,036 002 25,78
43,11 S0.56 145 0,035 002 24 ,95%
43,75 51.18 1.4 0038 1002 24,12
50,32 51.64 142 0033 356 23,72
5145 52,71 1.26 0,033 306 22 Bdu
51,35 5316 118 0,033 306 21,200
5297 54,17 1.2 0,033 004 2117
53.35 54 .55 1.2 0.03a 1004 20,63
53.758 54,35 1.2 0033 1080 13,682
54,01 55,139 115 0033 1080 13,35

Podemos evidenciar que la eficiencia inicio en 68,88% vy finalizo con 19,35%, siendo esta

su mas baja eficiencia obtenida durante las pruebas experimentales.

» Eficiencia vs tiempo:

Se puede evidenciar la disminucion de la eficiencia a medida de los 30 minutos de

prueba experimental, esto teniendo en cuenta que se extraian los datos cada minuto

tanto de la temperatura de entrada como de salida.
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» Diferencia de temperaturas Ts y T,

Se puede evidenciar la diferencia de la temperatura de salida respecto con la temperatura
de entrada de agua, se debe tener en cuenta que estos resultados se obtuvieron durante
media hora, donde cada minuto se tomaba al mismo instante el resultado de la

temperatura de entrada y salida.
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MINUTOS

» Radiacion solar H,
Para obtener el resultado de la radiacion solar, este fue extraido del software

WeatherLink-UIS-INGMECANICA, donde podemos evidenciar que su mas baja radiacion

solar fue de 649 % y posteriormente la mas alta obtenida durante las pruebas

experimentales fue de 1080 %
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MINUTOS

» Flujo de agua m

Podemos evidenciar que el flujo de agua rondo los 0,0360 L/s hasta los 0,0390 L/s,
durante la media hora de pruebas experimentales, cabe destacar que se extraia 1 dato
cada minuto.
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FLUJO DE AGUA m (Lfz)
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5.
» Resultados obtenidos el 18 de Agosto de 2023
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TEMPERATURA DE ENTRADA Te | TEMPERATURADE SALIDAT= | “PRIACIONDE [\ ne acie | mapiacion soLar H EFICENCIA .
: . TEMPERATURA AT : ; :

['C] ['C] ) i [Liz) [wim?) [5]
7.3 23,36 2,56 0,034 570 B7.69%
25,61 5 254 0,039 70 AL
25,63 2.5 257 0.038 570 £4.927,
30,31 32,32 251 0.038 £50 279
3156 35,56 2.4 0.038 =EN F0.04%
32,82 35,22 z.4 0.033 75D 56,697
3397 .7 z.2 0,033 750 E1.960
34,53 37.45 256 0.0 6 47,757
35,38 7.8 247 0.037 56 45 a0
36,38 35,19 Z.3 0.037 56 43,827
37,98 401 21z 0.033 556 47,397
33,00 4103 2.0z 0.038 305 8.40
35,33 4157 194 0,033 305 77,85
40,56 az.4z 166 0,039 305 .29
4171 436 e 0,039 357 34,627
42,96 44,81 185 0.038 357 73,027
44,08 45,76 168 0.038 553 .62
4521 46,73 158 0.033 559 A
45,45 47.33 154 0,033 553 .35
4767 43,36 169 0.037 556 8527
45,32 50,44 162 0.037 555 27,347
43,12 50,66 154 0,038 556 26,697
50,33 5181 148 0.038 356 75 657
5147 E2.54 137 0,039 004 2417
52,77 541 133 0,033 004 73,477
53,01 54,33 132 0.0 004 2150
5352 £4.51 139 0.0 o0 20,667
£3.33 T5.27 123 0.038 o0 20,247
54,23 55,38 115 0,039 010 2017
55,22 56,35 116 0.038 010 1382

Podemos evidenciar que la eficiencia inicio en 67,69% Y finalizo con 19,82%, siendo esta
su mas baja eficiencia obtenida durante las pruebas experimentales.

» Eficiencia vs tiempo:

Se puede evidenciar la disminucion de la eficiencia a medida de los 30 minutos de
prueba experimental, esto teniendo en cuenta que se extraian los datos cada minuto

tanto de la temperatura de entrada como de salida.
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» Diferencia de temperaturas Ts y T,

Se puede evidenciar la diferencia de la temperatura de salida respecto con la temperatura
de entrada de agua, se debe tener en cuenta que estos resultados se obtuvieron durante
media hora, donde cada minuto se tomaba al mismo instante el resultado de la

temperatura de entrada y salida.
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PAINUTOS

» Radiacion solar H,
Para obtener el resultado de la radiacion solar, este fue extraido del software
WeatherLink-UIS-INGMECANICA, donde podemos evidenciar que su mas baja radiacion

solar fue de 670 % y posteriormente la mas alta obtenida durante las pruebas

experimentales fue de 1100 %
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RINUTOS

» Flujo de agua m

Podemos evidenciar que el flujo de agua rondo los 0,0360 L/s hasta los 0,0390 L/s,
durante la media hora de pruebas experimentales, cabe destacar que se extraia 1 dato
cada minuto.
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» Resultados del promedio final obtenido
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2720 23,7 243 0,055 536 G773
28,51 30.9 237 0.033 536 G581
2352 3.4 £33 0.033 Gd1 G351
30,76 33.3 252 0,055 T2 5361
.35 343 2,36 0.037 Ll 95,7
3325 356 2.3 0,055 TE3 a0.92%
34.33 36.7 223 0,053 g3z 476
3547 378 228 0,055 G0 45,582
36,53 38,7 2.8 0,055 g67 43,434
Jrez 33.9 210 0.035 865 42135
3877 40,8 206 0,033 g34 40,51
40,05 421 Zm 0.037 303 37552
4118 43.1 1.33 0,055 535 36,77
42,05 433 1.30 0.033 837 35,20
43,35 45,2 1,75 0,034 510 33,77
44,35 46.1 1.74 0,055 330 32234
45,32 47.0 1.65 0,055 303 164
46,05 477 1.61 0.033 307 3.0
45,85 43.4 1.55 0.033 304 3097
4761 43,2 1.51 0.037 ooz 27,082
48,31 43.8 1.53 0.037 357 26,17
43.80 a0z 145 0,033 337 Py
43.41 50,8 1.40 0,055 357 24,752
a0.21 515 1.3 0.033 356 24,33
5125 525 1.23 0.033 356 2387
9192 53,2 1.25 0,035 370 22,61
o2 6d 53.9 1.23 0,055 1021 2177
53,32 54,6 1.30 0,055 1046 214
24,03 99,3 1.23 0.033 157 21014
2457 55.8 1.22 0.033 057 20,4324

» Eficiencia vs tiempo:
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» Diferencia de temperaturas Ts y T,
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DIFEREMCIA DE TEMPERATURAS
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» Radiacion solar H;
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FLUIO DE AGUA i (Lfs)
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