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RESUMEN

Para la presente investigacion se construy6 y evalu6 una terma solar con dos
colectores de 1 m® cada uno conectados en serie y luego en paralelo, con un
tanque de almacenamiento de agua caliente de 100 L, con el objetivo de
determinar su eficiencia y capacidad: con los colectores en serie se tomaron los
datos en tres tipos de dias: soleados, combinados y nublados. La conexion en
paralelo se evalud en cinco tipos de dias: soleados, combinados, nublados, sin
cambiar el agua y enfocando la luz solar con dos espejos. Cada dia desde las
8:00 hasta las 16:00 horas y cada 30 minutos, se registré las temperaturas de:
entrada del agua al primer colector solar, en el interior de este, a la salida del
primer colector, del agua de entrada al segundo colector, en el interior de este, a
la salida del segundo colector y la del agua en el tanque de almacenamiento. De
la estacion meteoroldgica ubicada a 100 m de la terma solar se obtuvo, al mismo
tiempo y frecuencia, la temperatura ambiente y radiacion solar. Se determiné la
eficiencia por medio de la energia térmica ganada y la energia solar recibida,
esta tltima calculada como el area bajo la curva de la radiacion solar vs tiempo,
mediante el método del area de los rectingulos bajo esa curva, obteniendo la
radiacién solar por hora y m* para cada tipo de dias. La radiacion solar en
kWh/m?, la temperatura (°C) del agua en el tanque y la eficiencia (%), para cada
tipos de dias con colectores en serie: soleados 5,66 ;49;57, combinados 4,22; 43;
52; nublados 3,13; 28; 37; con colectores en paralelo: soleados 5,81; 57; 69,
combinados 3,77, 45; 58 , nublados 3,36, 35; 44, sin cambiar el agua del
calentador 4,59; 52; 38 y enfocando la luz solar con los espejos hacia los dos .
colectores 6,32; 61; 73; respectivamente; teniendo una temperatura de inicio de
analisis de 17°C excepto para dias sin cambiar el agua, la cual inici6 a 34°C,
temperatura que se encontré a las 8:00 horas. Con los colectores conectados en

paralelo se ha obtenido la mayor eficiencia y capacidad de calentamiento de

agua.

Palabras claves: colector, energia térmica ganada, energia solar recibida

Xii



ABSTRACT

For the present investigation each one constructed himself and evaluated a solar terma
with two collectors of 1 m2 connected in series and then in parallel, with a tank of
storage of warm water of 100 L, with the aim to determine his efficiency and capacity:
with the collectors in series the information took in three types of days: sunny, cocktails
and clouded. The connection in parallel was evaluated in five types of days: sunny,
cocktails, clouded, without changing the water and focusing the solar light with two
mirrors. Every day from 8:00 until 16:00 hours and every 30 minutes, one registered the
temperatures of: entry of the water to the first solar collector, inside exit of the first
collector, of the water of entry to the second collector, inside this one, to the exit of the
second collector and that of the water in the tank of storage. Of the meteorological
station located to 100 m of the solar terma it was obtained, at the same time and
frequency, the temperature sets and solar radiation. The efficiency decided by means of
the energy thermal gained and the received solar power, the latter calculated as the area
under the curve of the solar radiation vs time, by means of the method of the area of the
rectangles under this curve, obtaining the solar radiation per hour and m2 for every type
of days. The solar radiation in kWh/m?, the temperature (°C) of the water in the tank
and the efficiency (%), for every types of days with collectors in series: sunny 5,66; 49;
57, combined 4,22; 43; 52; clouded 3,13; 28; 37; with collectors in parallel: sunny 5,81,
57; 69, cocktails 3,77; 45; 58, clouded 3,36, 35; 44, Without the water of the heater
changes 4,59; 52; 38 and focusing the solar light with the mirrors towards both
collectors 6,32; 61; 73; respectively; having a temperature of beginning of analysis of
17°C except for days without changing the water, which initiated to 34°C, temperature
that one found at 8:00. With the collectors connected in parallel there has been obtained

the major efficiency and capacity of water warming.

Keywords: collector, won heat, solar energy received
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L INTRODUCCION

El calentamiento del agua para higiene personal y limpieza representa un consumo
energético importante en una vivienda. La demanda promedio es de 40 L/dia/persona.
En paises en desarrollo es el 30 a 40% del consumo de energia de un hogar, siendo
mayor que en los paises desarrollados, donde se emplea para este propdsito el 26% del
consumo total de la vivienda. El calentamiento del agua, a nivel mundial, es el segundo
uso energético domestico después de la calefaccion y la refrigeracion. La aplicacion de
la energia solar para este propdsito, ademas de ser una alternativa ecoldgica, es una
tecnologia econdmicamente atractiva’'y competitiva en mucho paises (Agencia
Internacional de Energia, 2006). ‘

Las fuentes de energia renovable son abundantes en la tierra y perduraran por miles de
afios, las usemos o no; estas son: solar, edlica, geotérmica, biomasa, hidraulica y
oceanica. Muchos paises, incluido el nuestro, tienen un potencial enorme para su
aprovechamiento lo que se atenuara los impactos ambientales ocasionados por la

producciodn, distribucion y uso final de las energias convencionales (Vertiz, 1997).

Con el propdsito de eliminar de forma gradual y progresiva la utilizacion de
combustibles fosiles no renovables y lograr una transicion hacia las energias limpias y
renovables, creando conciencia y el compromiso necesario de la industria, los politicos,
y los usuarios finales hacia esta tecnologia y al servicio que presta, se promueve la
utilizacion e instalacion domiéiliaria de calentadores solares, de acuerdo con la
Asociacion Nacional de Energia Solar (ANES): si en México se instalaran “cinco
millones de metros cuadrados de calentadores solares, en menos de 10 afios, el GLP
equivalente dejado de consumir en los siguientes 20 afios seria de 15 millones de
toneladas, lo que ademads evitaria lanzar a la atmoésfera casi 30 millones de toneladas de
CO; principal gas de efecto invernadero causante del cambio climatico” (Pilatowsky,
2007).

A finales del 2004 se habia instalado 164 millones de m® de colectores solares,
correspondiehte a una capacidad de 115 GWh. China tiene el 38%, Estados Unidos esta
en segundo lugar (17%) y Japon tercero (4,7%). La Union Europea representa el 10,4%
del mercado internacional, siendo Alemania, Austria y Grecia los principales mercados
(Pilatowsky, 2007).



En los paises desarrollados, las instalaciones de energia solar térmica son elementos
cada vez mdas presentes en el paisaje y son promovidas por normativas como las
ordenanzas solares o el reciente Cédigo Técnico de la Edificacion. El objetivo es hacer
un poco mas conocidos estos sistemas, tanto para aquellas personas que ya encuentran
los sistemas solares en su nuevo hogar como para quienes se plantean incorporar en sus

viviendas esta energia limpia. (Gomez, 2009).

La eficiencia de un artefacto dice mucho de su calidad y rentabilidad. Se debe tener en
cuenta en la compra de un equipo el valor de su eficiencia; de ello depende si en su uso
se tendra algun ahorro significativo. En aplicaciones de energia solar, la eficiencia es el

factor decisivo en la puesta a punto y rentabilidad de un sistema (Valera, 2007).

La energia solar es radiacion electromagnétiéa que emite el sol compuesta de tres tipos:
radiacién infrarroja (42%), son ondas de calor invisibles para el ser humano, pero
sensibles al tacto; la radiacion visible (46%), el tnico rango sensible para la vista
humana; y la radiacién ultravioleta (12%), no la podemos visualizar, causa la insolacion
de la piel en la playa y dependiendo de la sensibilidad, puede causar cancer de piel, por
ser radiacion de alta energia. A la superficie terrestre llegan mayormente la radiacion
visible y la infrarroja, para diversas aplicaciones (fototérmicas, fotovoltaicas, etc.).
(Valera, 2007).

La hora, la inclinacion de la tierra respecto del sol, condiciones meteoroldgicas y grado
de contaminacion son factores que influyen sobre la incidencia del sol, llegando a ser la
intensidad de la radiacion en la superficie terrestre 900 W/m?, aprovechando el calor
(conversion térmica) y la luz (conversion fotovoltaica). La energia solar presenta dos
caracteristicas que la diferencian de las fuentes energéticas convencionales:(Tegueste,
2011).

Dispersion: Su valor apenas alcanza 1 kWh/m% muy por debajo de otras intensidades
energéticas, lo que hace necesarias grandes superficies de captacion o sistemas de

concentracion de los rayos solares.

Intermitencia: Hace necesario el uso de sistemas de almacenamiento de la energia

captada.



La energia solar es esencialmente radiacion electromagnética que emite el sol debido a

su temperatura.

Debido de un lado a la variabilidad de la atmdsfera y de otro lado al aparente
movimiento del sol, tanto RD, como Rd, van a variar durante el dia asumiendo valores

en el rango:
1000 W/ m*>RD > 0 y 400 W/ m* > Rd > 100W m*
Siempre y cuando se trate de atmdsferas limpias y a nivel del mar (Valera, 2007).

La radiacioén solar que llega a la superficie terrestre se puede transformar en electricidad
o calor. Puede ser utilizada directamente como calor o para producir vapor (solar

térmica) y para generar electricidad (solar eléctrica).

Segin su incidencia, la radiacion solar puede ser (Margevicius, 1984).

¢ Radiacion directa: Proviene directamente del sol, es aquella que incide sobre una
superficie perpendicular a la direccion de la propia radiacion y se caracteriza por
ser una luz cegadora. '
Una superficie captadora absorberd mayor radiacion directa, si se instala con una
inclinacion que la coloque perpendicularmente a los rayos solares. De lo
contrario tendra pérdidas que pueden incrementarse en cuanto mas oblicua este.

e Radiacion difusa: Es la producida por las nubes, tiene una radiacion mas débil
que la directa, es térmicamente aprovechable y sus rayos son los encargados de
producir el color azul del cielo.

¢ Radiacion reflejada: Esta constituida por la radiacion directa o difusa que es

reflejada cuando incide sobre la superficie de la tierra.

Una superficie captadora colocada en forma horizontal no recibird ninguna radiacion
reflejada, pues no ven superficie terrestre. En tanto que las se colocan en posicién
vertical reciben mas radiacién. A manera de resumen, se tiene que la radiacion total que
incide sobre una superficie inclinada es igual a la suma de las radiaciones directa, difusa

y reflejada.



Las localidades ideales para aplicaciones solares poseen dosis de radiacion casi
constante todo ¢l afio. Para el Pert, los datos oscilan entre 4 y 6,5 kWh/m? (Estacion
Meteorologia UNI Cajamarca). En la Regiéon Amazonas, los datos estan entre 322 y
5,99 kWh/m® debido a que no presenta mucho tiempo de radiacién efectiva por las

condiciones climaticas (Estacion meteorologica INDES - CES Amazonas).

Los requerimientos de la demanda de energia calorifica de la instalacion deberan
satisfacerse realizando la seleccion adecuada de la superficie de captacion (1m* de
colectores a instalar) y optimizando el rendimiento del colector. La optimizacién del
rendimiento de los colectores depende mucho de la forma en que estos sean conectados.
Los colectores pueden conectarse en paralelo (para incrementar el flujo), en serie (para
aumentar la temperatura) y serie-paralelo (para combinar las condiciones anteriores)

(McCartney, 1978).

Los calentadores solares son sencillos y resistentes, pueden tener una vida 1til de hasta
20 afios sin mayor mantenimiento. En muchos climas un calentador solar puede
disminuir el consumo energético utilizado para calentar agua. Tal disminucién puede
llegar a ser de hasta 50 % - 75 % o inclusive 100 % si se sustituye completamente,
eliminando el consumo de gas o electricidad. Aunque muchos paises en vias de
desarrollo cuentan con climas muy propicios para el uso de estos sistemas, su uso no
esta extendido debido al costo inicial de la instalacion. En varios paises desarrollados
las normativas estatales obligan a utilizar estos sistemas en viviendas de nueva

construcciéon (Barral y Wood, 1984).

La terma solar permite calentar agua con la radiacion solar y almacenarla para ser usada
en cualquier momento. La eficiencia y vida media de un calentador solar depende de los
materiales y el disefio empleados (Valera, 2007). Consta de colector solar, tanque de

almacenamiento de agua y sistema de tuberias.

Los colectores solares son utilizados para colectar, absorber y transferir energia solar a
un fluido; es decir, para calentar agua, para sistemas de calefaccion o para climatizacion
de piscinas (Cardenas et al., 2006). Cuando la radiacion solar llega a un cuerpo, parte es
captada o absorbida, parte es reflejada y, en los casos de los cuerpos llamados
transparentes o translicidos, parte es transferida (o sea, pasa parte de la luz a través del

cuerpo).



El colector solar puede utilizar la radiacion solar difusa (reflejada por las nubes),
ademas de la directa. El calentamiento del agua en el colector y su paso al tanque de
almacenamiento tiene lugar usualmente entre las 9 y las 15 horas; después, la
temperatura del agua en el colector es menor que en la parte superior del tanque
interrumpiéndose el termosifén, permaneciendo el agua caliente en el tanque, cuyo calor

conservara dependiendo del aislamiento dispuesto a su alrededor (Valera, 2007).

El colector solar presenta una superficie absorbente de radiaciones solares. Se coloca
sobre una estructura protectora (caja de madera o de plancha galvanizada). En la parte
superior se coloca una lamina de vidrio y por la parte inferior y los laterales se colocan
maternal aislante. Dentro de este se coloca una parrilla de tubos por los que circulara el

agua que sera calentada (Cabirol y Roux, 2006).

El sistema de tuberias tiene la funcién de transportar el agua fria o caliente a través de
los elementos que forman la terma solar. Se puede utilizar tuberias de cobre, fierro
galvanizado o plastico especial para agua caliente. Debe estar apropiadamente aislado,

tanto para su proteccion como para evitar las pérdidas de calor del agua.

Para la buena circulacion natural del agua entre el colector y el tanque de
almacenamiento; el tanque debe estar encima del nivel del colector, cuanto mayor sea
este desnivel y atendiendo la diferencia de alturas caracterizado por el punto de retorno,
mayor serd la velocidad de circulacion, mejorando la eficiencia térmica del sistema
(Gutiérrez, 2004).

La terma solar basa su operacion en los siguientes principios fisicos:

e La pintura negra mate absorbe al méximo la radiacion directa y la difusa. El
coeficiente de absorcion a es la fraccion de radiacién que absorbe; pintura blanca o
= 0,25, pintura negra esmalte ¢ = 0,80 y pintura negra mate o = 0,90 (Valera,
2007).

e El efecto invernadero generado por el vidrio que es transparente a la radiacion solar
(visible e infrarroja); pero opaco a la radiacion infrarroja lejana que emite el cuerpo
calentado, actuando como una trampa de calor.

e La conduccién del calor por un gradiente de temperatura, ocurre entre la lamina

metalica absorbente y los tubos, y de éstos al agua que circula por su interior.



e El agua circula en el sistema por termosifén producido por el incremento de su
temperatura en el colector solar. El agua caliente es menos densa que la fria y sube
al tanque, estableciéndose una circulacién natural, sin necesidad de equipo de

bombeo.

La eficiencia energética (ng) de una terma solar se define como el cociente entre la
energia térmica util ganada por la terma y la energia solar recibida o disponible ese dia.
Se debe tener en cuenta la evolucion de la temperatura en el }tanque de agua y la
radiacion solar correspondiente. Un colector plano puede llegar a temperaturas entre 65
- 90°C con una eficiencia de 40 - 60% (Valera, 2007).

El calor es una de las formas de energia mas comunes y relativamente faciles de
generar. Asi por ejemplo, prender fuego con una lupa en un papel oscuro, constituye un
caso de transformacion de radiacion solar en calor, produciéndose la ignicion del papel
cuando la temperatura obtenida pasa los 300 °C. La llama a su vez alcanza una

temperatura superior (2000 °C), generando luz y calor.

En general, todo cuerpo caliente emite luz y calor. Al calor se le denomina técnicamente
radiacion infrarroja y es invisible para la vista humana. Por ejemplo, el calor que emite
una plancha caliente (150 °C) no lo podemos ver, pero si sentir si acercamos la mano.
Al calor podemos considerarlo un estado de los cuerpos, relacionado directamente con
el grado de movilidad de los atomos (moléculas) constituyentes del mismo y cuya

temperatura es una medida de esa energia (Valera, 2007).

Para comprender el comportamiento térmico de los sistemas de calentamiento de agua,
es muy importante conocer las formas o mecanismos de transmision de calor. El calor
es un estado de agitaciéon molecular que se propaga de un cuerpo a otro y se realiza de

tres formas diferentes. (Goetzbege, 1987).

» Conduccion: Ocurre cuando la energia calorifica viaja de una molécula a otra,
existiendo un contacto fisico directo. Un ejemplo de ello es cuando se calienta una
sartén en una estufa. |

» Conveccion.: Se presenta en los fluidos, mismos que al calentarse se expansionan y

hacen que cada una de sus unidades volumétricas se vuelvan mas ligeras,



provocando que el calor escape hacia arriba dando lugar a corrientes llamadas de
conveccion.

Radiacion.: A diferencia de la conduccion y la conveccidn, la radiacion no necesita
de un medio fisico para propagarse; puede atravesar el vacio transmitiéndose de un
cuerpo caliente a uno frio. Se transmite en forma de radiacion electromagnética y su

intensidad depende de la temperatura a la que se encuentre.

La optimizacion del rendimiento de los colectores depende mucho de la forma en que

estos sean conectados. Los colectores pueden conectarse de la siguiente manera:

a)

b)

Conexion en serie

El objetivo de esta configuracion es el de alcanzar temperaturas mas altas, sin
importar que se reduzca el rendimiento. El flujo entre cada colector es el mismo, no
asi la temperatura que va incrementandose al paso por cada uno de ellos y afecta al
ultimo colector, el cual debe soportar una temperatura muy elevada que a su vez
afecta su rendimiento. Por este motivo, se limita el nimero de colectores a usarse

en este tipo de conexion (McCartney, 1978).

‘-
Figura 1. Conexion de colectores solares en serie.

Conexion en paralelo

El objetivo es evitar pérdidas de carga en los tubos de cada colector. Por otro ladd,
debe garantizarse que todos los colectores trabajen en las mismas condiciones, es
decir que tengan un flyjo equilibrado. Esta configuracion ademas de aumentar el
flujo, mantiene una temperatura de trabajo baja que implica menores perdidas del
total de la energia recogida. Un grupo de colectores solares conectados en paralelo

capta mas energia que otros conectados en serie (McCartney, 1978).



-

Figura 2. Conexi6n de colectores solares en paralelo

Los colectores solares usados para el calentamiento de agua deberdn de tener una
inclinacion igual a la de la latitud del lugar donde se instalan, orientandolos hacia el sur
con una tblerancia maxima de desviacion horizontal y vertical de 15°, cualquier
variacidn en este parametro traera consigo la reduccion de su eficiencia. Se debe tener
en cuenta dos factores a la hora de instalar los componentes de la terma solar: la
orientacién respecto al sol y la distancia minima que debe haber entre el colector y el

tanque para que el agua fluya por efecto termosifén (Gutiérrez, 2004).

E
Colector Solar
N g m— S
l Orientacion Sur
o]

Figura 3. Posicidn ¢ inclinacion de un colector solar

Practicamente todas las formas de energia se transforman una en otra y viceversa, asi
por ejemplo un foco transforma la energia eléctrica en luz, pero también existe un
dispositivo que transforma luz en energia eléctrica, siendo esta la celda solar. No
obstante estas transformaciones son parciales, es decir, no es ain posible transformar
una forma de energia completamente en otra, lo que constituye para nosotros una
eficiencia de transformacion del 100%, y que se indicaria (n = 100% 6 n =1). En
general la eficiencia de transformacion (1) de un equipo la definimos como la relacion
existente entre la cantidad de energia transformada a la cantidad de energia consumida
(Valera, 2007). ‘



En la Tabla 1 se mencionan algunos dispositivos convencionales, su funciéon de

transformacion energética y su eficiencia.

Tabla 1. Eficiencia tipica de dispositivos convencionales.

Dispositivo Eficiencia (%) Transformacion energética
. Energia de enlace quimico
Homo de combustion 50-90
v — calor
Motor de combustién 20-50 Calor — energia cinética
) Energia cinética — energia
Generador eléctrico 90 )
eléctrica
_ Energia eléctrica — energia
Motor eléctrico 60— 90 o
cinética
Reactor nuclear 30-90 Energia nuclear — calor
Energia radiante — energia
Celdas solares 10 )
eléctrica
Energia radiante — calor
Termas solares : 60 )
(temperatura media ~ 60 °C)
Energia radiante — calor
Concentradores solares 50-90 (alta temperatura/ 300°C a
| 4000°C)
Generadores termoeléctricos 10 Calor — energia eléctrica
Lamparas 3-30 Energia eléctrica — luz -

Fuente: Valera, 2007.

El colector solar es el constituyente mas importante de una terma solar y de cuyo disefio
y acabado depende el rendimiento global de la terma. A su vez el corazon del colector
lo constituye la placa colectora. Los materiales constructivos de la placa colectora son
esencialmente los materiales conductores. Se considera como terma referencial, aquella
cuyo colector es construido en base a cobre, lo que ordinariamente corresponde a una

terma clasica y presenta el mejor grado de eficiencia (Valera, 2007).



Tabla 2: Efecto de los materiales del colector solar.

Colector Cobre | Aluminio | Hierro Plastico

Temperatura promedio Maxima

74°C 73°C 67°C 54°C
(15h) '
Temperatura promedio Minima(7h) 60°C 59°C 55°C 46°C
Temperatura media ganada 48°C 47°C 42°C 31°C
Eficiencia(nes) 43% 42% 38% 28%
Eficiencia relativa Ref 2% -12 -35%

Fuente: (Valera, 2007).
El parametro mas significativo de un dispositivo solar es el valor de su eficiencia (n).

El concepto de eficiencia mas apropiado para caracterizar una terma solar es el referente
a la evaluacion de su rendimiento energético global: la eficiencia energética (nE), que se
define como la relacion entre la energia térmica util ganada por la terma y la energia

solar disponible ese dia.
NE = Energia térmica util/ energia solar recibida.

Para el desarrollo de la formula anterior se debe tener en cuenta la evolucion de la
temperatura promedio en el tanque de agua y la radiacién solar correspondiente (Valera,
2007). '

» La eficiencia del calentador solar es el porcentaje de la energia solar que realmente
se aprovecha para calentar el agua. Esto dependerd de los siguientes factores
(Pilatowsky et al., 2007).

» La calidad del colector. Depende del disefio termo mecanico y la calidad de los
materiales empleados en su construccién. (En general, cuanto mas eficiente se
requiere que sea un calentador solar, mayor debera ser su calidad).

» La instalacion y operacion adecuada. Si el calentador solar es instalado de forma
inadecuada o es mal operado no tendra la eficiencia esperada. Por lo que es muy
importante que la instalacién se haga siguiendo las especificaciones del proveedor,

o de preferencia por un técnico solar calificado.
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» La calidad de radiacion solar. La eficiencia del colector solar aumenta cuando la
radiacion solar es mas intensa. Es por ello que un mismo calentador solar serd mas
eficiente en México que en vEuropa o Africa del Sur, en donde los indices de
irradiacion son menores. De igual manera, la energia solar es mejor aprovechada, y
las pérdidas de calor del calentador son menores mientras mayor sea la temperatura

ambiente.

Los materiales, para cubrir el colector solar tales como el vidrio, deben de ser
transparentes a la luz, y a la vez opacos al calor. Esta propiedad del vidrio comuin se
denomina “efecto invernadero” y es vital para el funcionamiento de una terma solar.
Ademas del vidrio ordinario, existen otros materiales con propiedades analogas, tales
como los plésticos especiales (plasticos para invernaderos y plasticos térmicos), que se¢
diferencian de los plasticos comunes (PVC, polietileno, etc.) en el hecho de ser opacos
al calor, ademas de ser transparentes a la luz y mas aun no se degradan facilmente por la
accion del sol, por tenér incluidos ciertos aditamentos protectores. Desde el punto de
vista de presencia y durabilidad, el vidrio es siempre el cobertor mas recomendable, no
obstante tiene la desventaja de ser una alternativa mas costosa y muy fragil, sobre todo

s1 la aplicacion esta dirigida al medio rural (Valera, 2007).

Los materiales aislantes se emplean en todos los componentes de la terma solar por su
propiedad de poseer un coeficiente de conductividad térmica muy bajo, de tal modo que
los objetos protegidos por estos materiales guardan muy bien tanto el frio como el calor.
Depehdiendo de la aplicacion, los aislantes mas usados son: fibra de vidrio, espuma

plastica, poliuretano, tecnoport, etc. (Valera, 2007).

Para aprovechar mejor la radiacion solar, en el colector se debe émp]ear materiales
conductores, que son esencialmente placas metalicas, cuya funcién es transmitir
rapidamente el calor colectado de una zona a otra. Las placas metélicas mas usadas para
fines solares son de cobre, aluminio o fierro galvanizado. Una placa metalica delgada se

calienta mas rapido que una gruesa del mismo metal.
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II. MATERIAL Y METODOS

2.1. Materiales para la construccion de los colectores

Tubo de PVC para agua caliente de 2"

Tubo de PVC de 17 ,

Te de PVC para agua caliente de 12"

Te de embone de PVC de 17

Codo de PVC para agua caliente de 2” x 90°
Codo embone de PVC de 1 x 90°

Reduccion de PVC de 17 a 15"

Uniodn universal para agua caliente de PVC de '2”
Pegamento Oatey de 1/32 gl para tuberia de PVC de agua caliente
Pintura esmalte mate negro: 1/8 gl

Vidrio transparente incoloro: 4mm de espesor: 02

Cartucho de silicona para pegar vidrio

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

>

»

» Plancha de tecnoportde 1’ x12mx24m
» Termoémetro de 0 a 150°C '
» Plancha de triplay de 1mx1mx4mm
» Listones de maderade 4”x1”x5m

» Listones de maderade 2”x2”x5m

» Clavo para madera de 2”

» Clavo para madera de 17

» Planchas de calamina de 0,22 mm

» Alambre de amarre galvanizado

» Varilla de angulo de 1” de aluminio

» Rollo papel de aluminio

» Valvula de entrada de agua a tanque de water
» Llave de paso de plastico de %2 |

2.2. Material para acondicionamiento del tanque de almacenamiento de agua

» Plancha de triplay 1,2 m x 2,4 m x 4 mm: 01
» Clavo para madera de 2 1/2 kg

» Clavo para madera de 1”: Y2 kg

» Plancha de tecnoport: 01



vV V V V V ¥V V V VYV V¥V

Chips de tecnoport: 02 kg |

Planchas de calamina de 0,22 mm: 02

Listones de maderade 4” x 1” x 5 m: 02

Listones de madera de 2” x 2” x 5 m: 03

Tanque cilindrico de polietileno de 140 L con tapa: 01
Manguera de 5/8”: 01 m

Termémetro de 0 a 150 °C: 01 .

Niples de PVC de }2”’x 15 cm cor S ~m de rosca: 03
Uni6n de PVC de 2” con rosca: L.

Arandelas de jebe microporoso de 12”: 06

2.3. Material para el sistema de tuberias

vV V.V V V V V V ¥V V V¥V V V V V VY V YV VYV

Valvula de entrada de agua al tanque de water: 01
Balde de plastico transparente de 20 litros: 01
Regadera de ducha de plastico de /2 01

Llave de paso de plastico de '2”: 02

Cinta teflén: 08 rollos

Niples de PVC de %2”x 15 cm con 5 cm de rosca: 01
Arandelas de jebe microporoso de %”: 04

Unidén de PVC de %2” con rosca: 02

Unioén de PVC de 1” con rosca: 02

Codo de PVC de '2” de embone: 03

Codo de PVC de 1” de embone: 03

Codo de PVC de ¥2” con rosca: 03

Codo de PVC de 1” con rosca: 03

Te de PVC de '2” de embone: 02

Te de PVC de 1” de embone: 02

Termdémetro de 0 a 150°C: 05

Tapdn hembra de fierro galvanizado de '2”: 03
Bloque de tecnoport de 90 cm x 30 cm x 30 cm: 04
Cinta masking de 1”: 03

Tubo de PVC '%” pesado para agua: 03
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2.4. Otros materiales y herramientas

2.5.

vV V. V V V V¥V VY

Brocha de 2”: 01

Thinner acrilico: 03 L

Alambre de amarre galvanizado: 01 kg
Arco con hoja de sierra para fierro: 01
Serrucho para madera: 01

Martillo: 01

Pintura esmalte brillante blanco: 01 gl

Construccion de los componentes de la terma solar

2.5.1.Caja del colector solar

Se construyo de forma rectangular, para cada colector se empled dos listones
de madera de 4” x 1” x 1,15 m y dos listones de madera de 4” x 17 x 0,85 m. -
El fondo se reforz6 con dos listones equidistantes de madera de 4” x 1” x 0,85
m sobre los que se coloc6 triplay. Sobre este fondo se colocé una plancha de
tecnoport como aislante térmico para mejorar la eficiencia en la transferencia
de calor, ya que mientras mejor aislada esté la caja, mayor temperatura
alcanzara el agua en el interior de los tubos del colector solar. En las caras
laterales interiores de la caja también se colocé tecnoport, de manera que todo
el contorno quede aislado para evitar pérdida de calor. Todo el tecnoport se
cubrio con papel de aluminio y sobre éste se puso una plancha de calamina de
1 m x 0,80 m, pintada con esmalte negro mate (cuerpo negro) para una mayor
absorcion de radiacion solar. Sobre esta calamina se colocd la parrilla de

tubos y un termdémetro para cada colector (Fotografia 1).

2.5.2.Parrilla de tubos

La parrilla de tubos del primer colector estuvo constituida por 09 tubos de
PVC de 1/2” para agua caliente, de 1m de longitud; para el segundo colector
se empled el mismo niamero de tubos de PVC de 1”’ y 1 m de longitud. A
cada tubo se pegd en su parte inferiof y superior una te de PVC para agua
caliente de %2 y de 17, respectivamente, con niples del mismo material para

tener una separacion entre tubos de 10 cm. Por la parte inferior de cada
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parrilla de tubos ihgresaré el agua a menor temperatura y por la parte superior
saldra el agua a mayor temperatura. La parrilla de tubos se fij6 con alambre
sobre la plancha de calamina de 1a caja del colector, en varios puntos para que
tengan un buen contacto y favorecer la conduccion de calor. En el centro de la

parrilla se colocé un termémetro de vidrio para medir la temperatura en el

interior del colector solar (Fotografia 2).

Fotografia 1. Partes del colector solar.

Fotografia 2. Colector solar de 2" (izquierda) y de 1” (derecha).
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2.5.3.Tapa del colector

Se empled una plancha de vidrio transparente de 1,15 mx 0,85 my de 4 mm
de espesor, fijado en el borde superior de la caja del colector con un cordén
de silicona para un buen sellado y sujetado con varillas de 4ngulo de aluminio

y tornillos (Fotografia 3).

Fotografia 3. Colectores solares terminados.

2.5.4,.Tanque de almacenamiento de agua caliente

Se empled un tanque cilindrico de polietileno con tapa, de 140 litros, con un
volumen de trabajo de 100 litros. Se le hizo un orificio de 2” a 10 cm de su
base, que sirvié para entrada de agua al tanque y para salida del agua hacia
los dos colectores; en esta entrada se colocé una manquera de 5/8” x 30 cm
con agujeros (como flauta) para la mejor distribuciéon del agua dentro del
tanque. En el tercio superior del tanque se hizo un orificio de %2” para entrada
del agua que viene de los dos colectores y 10 ¢m arriba se hizo el orificio de
15" para instalar la tuberia de salida de agua caliente a la ducha. Para el
aislamiento térmico del tanque se construyd una caja con listones y plancha
de triplay, en cuyo interior se colocé planchas y chips de tecnoport alrededor
del tanque. Esta caja tiene una puerta de triplay con tecnoport para el ingreso

del tanque y facilitar la medicion de la temperatura del agua en el interior del
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tanque. En la parte superior se coloc6 un techo de calamina para protegerlo de

la lluvia. (Fotografia 4).

Fotografia 4. Tanque de almacenamiento de agua caliente.

2.5.5.Sistema de abastecimiento de agua

Se acondiciond dentro de un balde de plastico de 20 litros, una valvula de
tanque de water a la que se conectd la red de agua potable. En la base del
balde se conectd la salida de agua hacia el tanque de almacenamiento, de
manera que se mantenga siempre lleno, reponiendo el agua que se consuma.
Este balde se coloco sobre una repisa fijada en el lado izquierdo de la caja del
tan@ue, a una altura que conserve el nivel de agua en el tanque de 100 L

(Fotografia 5).
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Fotografia 5. Controlador del nivel de agua en el tanque.

2.5.6.Conexion de los colectores

En la presente investigacion se empleé dos colectores solares, el primero
hecho con tubos de '2” y el segundo con tubos de 17, ambos colocados con
una inclinacion de 30°, ubicados para que les de sol todo el dia. El tanque
para almacenamiento de agua se ubico a 35 cm arriba del borde superior de
ambos colectores. Para llenar con agua todo el sistema, se abrié la llave de
ingreso de agua de la red de abastecimiento. El agua entr6 al balde a través de
la valvula de tanque de water, circulé de alli por tuberia de PVC '%” hacia el
fondo del tanque y de éste hacia los colectores. Se evalué primero la conexion

de los colectores en serie y luego en paralelo.
2.5.7.Conexion en serie

El agua ingres6 primero por la parte inferior del colector con parrilla de tubos
de '2”, que en esta disposicion funcion6 como precalentador del agua, en cuya
entrada se colocd un termoOmetro para medir la temperatura del agua
alimentada. El agua circuld6 de manera ascendente por los tubos del primer
colector, de donde paso6 al segundo colector con parrilla de tubos de 1” que
funciondé como calentador final, al que ingres6 por su parte inferior, ascendio
por la parrilla de tubos y de aqui pasé al tanque aislado para su
almacenamiento (Figura 1). Cuando alcanzé el nivel de 100 L, la boya de la

valvula de tanque de water cerr6 el ingreso de agua, quedando la terma solar
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lista para su funcionamiento. Todo el sistema de tuberias se aislo con

tecnoport (Fotografia 6).

Fotografia 6. Terma solar con colectores en serie.

2.5.8.Conexion en paralelo

El agua ingres6 de manera simultianea por el fondo de cada uno de los
colectores solares, ascendid por la parrilla de tubos y se dirigi6 al tanque de

almacenamiento (Figura 2, Fotografia 7).

Fotografia 7. Terma solar con colectores en paralelo.
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2.5.9.Frecuencia de registro de datos

Se registré durante 30 dias, y en cada dia desde las 8:00 am hasta las 4.00 pm,
cada 30 minutos, las siguientes temperaturas: de entrada del agua al primer
colector solar, en el interior de éste, temperatura del agua en la salida del
primer y segundo colector, en el interior del segundo colector y la del agua en
el tanque de almacenamiento. De la estacion meteoroldgica (Davis modelo
Vantage Pro 2 Plus) ubicada a 100 m de la terma solar, se obtuvo al mismo
tiempo y frecuencia los siguientes datos: temperatura ambiente y radiacion

solar.

Durante los dias de evaluacion se obtuvo datos para los tipos de dias:
soleados, combinados, nublados, sin cambiar el agua de la terma. Ademas, se
evaluo dos dias enfocando la luz solar con un espejo hacia los dos colectores,
haciéndose el registro de datos como en los demas dias de evaluacion

(Fotografia 8).

Fotografia 8. Enfoque de la luz solar con dos espejos hacia los colectores.

2.5.10. Eficiencia de la terma solar
Se calculé empleando la siguiente relacion:
ne = Energia térmica 1til o ganada/ energia solar recibida
Energia térmica ganada: Er=m. c. AT
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Dénde:
m: masa de agua en la terma = 100 L= 1x10° g
c: calor especifico del agua = 4,18 J/g. °C

AT = Temperatura méaxima del agua (4:00 pm) — Temperatura del agua en el
tanque al inicio (8:00 am), °C.

Energia solar recibida: Es=e¢;. A
Dédnde:

es. Energia solar recibida, es el area bajo la curva de radiacion solar vs tiempo,

calculada mediante el método del area de los rectangulos bajo esa curva.

A: Area del colector solar, m?,
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III. RESULTADOS

El calor del sol calent6 los colectores y éstos transfirieron su calor al agua. El
incremento de temperatura del agua contenida en los tubos de los dos colectores
ocasiond que disminuya su densidad, generando un termosiféon que hizo que el agua
fluya hacia la parte superior de los tubos y de alli al tanque de almacenamiénto, lo que a
su vez origind que el agua fria entre al colector y se repita este ciclo de manera continua
hasta que la temperatura del agua dentro de los dos colectores sea igual a la temperatura
del agua dentro del tanque de almacenamiento. Para cada evaluacion se cambiaba
completamente el agua del sistema. Con los colectores en serie se tomaron los datos en
tres tipos de dias: soleados, combinados y nublados. La conexion en paralelo se evalud
en cinco tipos de dias: soleados, combinados, nublados, sin cambiar el agua y
enfocando la luz solar con dos espejos. Cada dia desde las 8:00 hasta las 16:00 horas y
cada 30 minutos, se registré las temperaturas de: entrada del agua al primer colector
solar, en el interior de éste, temperatura del agua en la salida del primer y segundo
colector, en el interior del segundo colector y la del agua en el tanque de

almacenamiento.

3.1. Colectores conectados en serie

3.1.1.Dias soleados

Se consider6 a los dias con presencia permanente del sol durante la
evaluacion, por lo que el calentador alcanzd las temperaturas mas altas del
agua en el interior del tanque de 47 a 49 °C. Los resultados obtehidos en
promedio de 4 dias soleados se muestran en la Figura 4 y la Tabla de datos

estda en el Anexo 1.

A las 8:00 am la temperatura ambiente estuvo por debajo de los 15°C, en el
transcurso de la mafiana se incremento hasta la 1:00 de la tarde en que llego a
21°C, a partir de esa hora empez6 a disminuir llegando a las 16:00 horas

(4:00 pm) a una temperatura menor de 20°C.

La radiacion solar aumenté desde 0,2 kWh/m? a las 8:00 am, hasta su pico
mas alto de 1kWh/m® a las 11:30 am. Similar comportamiento tuvo la

temperatura en el interior del primer colector que se incrementd de forma



acelerada llegando a su punto mas alto (97°C) a la 1:00 de la tarde; asimismo,
la temperatura en el interior del segundo colector se incrementé llegando a su

punto mas alto (80°C) a partir de la 1:00 de la tarde.
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Figura 4. Radiacion solar, temperatura en el interior del primer colector, en el
interior del segundo colector, del agua en el tanque y del ambiente
vs tiempo;, en dias soleados con colectores conectados en serie.

Fuente: elaboracion propia.

La temperatura en el interior del tanque tuvo un aumento constante durante
todo el dia y su pico mds elevado se dio en horas de la tarde, a diferencia de la

radiacion solar que incrementd hasta 11:30 am y luego comenz6 a descender.

Al inicio de cada evaluacion, el agua se encontraba en prdmedio a 17 °C,
debido a que siempre se cambiaba toda el agua del sistema. Se observé un
incremento constante de la temperatura durante el dia, tanto del agua en el
tanque como del agua de alimentacion, alcanzando una diferencia entre ellas

de aproximadamente 28 °C.
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~ir=Radiacion solar

Figura 5. Determinacion del area bajo la curva para calcular la radiacion solar
kWh/m”.

Aplicando la férmula de 1a eficiencia:

nE = Energia térmica 1til o ganada/ energia solar recibida
ET=m.c. AT

~ ET =(10%g) x (4,18 J/g.°C) x (48°C — 20°C)

ET =11,70 x 10°J

ES=es. A

La radiacion solar recibida (es) se calculd aplicando el método mostrado en la
Figura 5, obteniéndose 5,66 kWh/m?

103]/s  3,6x10%s

- 2
es = (5,66 kWh/m") x oW o

es = 20,37 x 10° J/m?
Es = 20,37 x 10° J/m? x 1 m?
Es=20,37x10°J

11,70 x 10%}
20,37 x 109]
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nE = 0,57 ; en porcentaje la eficiencia sera de 57 % para dias soleados.
3.1.2. Dias combinados

En este grupo se considero a los dias donde se obtuvo temperaturas medias en
el interior del tanque entre 33 a 36 °C. Hubo presencia parcial del sol, luego
ya no se lo podia ver por la nubosidad. Este comportamiento se presento de
manera alternada en el transcurso del dia. Los resultados obtenidos en
promedio de dias combinados se muestran en la Figura 6 y la Tabla de datos

esta en el Anexo 1.
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Figura 6. Radiacién solar, temperatura en el interior del primer colector, en el
interior del segundo colector, del agua en el tanque y temperatura
ambiente vs tiempo; en dias combinados con colectores conectados

en serie. Fuente: elaboracion propia.

La temperatura ambiente oscilé entre los 14 y 20 °C teniendo un aumento
constante hasta el mediodia, desde ahi descendi6 hasta una temperatura de
15°C a las 16 horas.
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La presencia visible del sol produjo picos de radiacion solar hasta 0,7
kWh/mz, y en su ausencia descendi6 hasta 0,3 a 04 kWh/m?. La radiacion

solar a las 8:00 y 16:00 horas tuvo el mismo valor de 0,2 kW/m”.

En el interior del primer colector la temperatura varié en comparacion con la
temperatura ambiente que tuvo un incremento constante, obteniendo su

mayor valor a las 12:30 horas.

En el interior del segundo colector la temperatura varié, el primer
incremento se dio a las 10:00 horas del dia. Luego tuvo un incremento mayor

a las 12:30 horas desde ahi descendi6 hasta las 16 horas.

La temperatura en el interior del primer y segundo colector vari¢ en relacion
directa con la radiacion solar, teniendo ambos picos en horas de presencia
visible del sol. La radiacion solar fue muy variable y dependié directamente
de la presencia visible del sol. En cambio, la temperatura del interior del

tanque se incremento de manera constante en el transcurso del dia.

Al inicio, la temperatura del agua a la entrada de los colectores y en el tanque
fue de 17°C; en el transcurso del dia ambas aumentaron, siendo ¢l incremento
mayor para la temperatura del agua del tanque, llegando a una diferencia final

en horas de la tarde de aproximadamente 25°C.
Aplicando la formula de 1a eficiencia:

nE = Energia térmica 1til o ganada/ energia solar recibida
ET=m.c. AT

ET =(10°g) x (4,18 vJ/g.°C) X (36°C—17°C)

ET =7,94 x 10°J

ES=es A

La radiacién solar recibida (es) se calculé aplicando el método mostrado en la

Figura 5, obteniéndose 4,22 kWh/m?
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10%]/s  3,6x103%s
1kw 1h

es = (4,22 kWh/m?) x

es = 15,19 x 10° J/m?
Es=15,19 x 10° J/m* x 1 m?
Es=15,19x 10°7J

_ 7.94x 109]
15,19 x 109]

nE = 0,52 ; en porcentaje la eficiencia sera de 52 % para dias combinados.
3.1.3.Dias nublados

Se consideré a los dias en que los dos colectores tuvieron las mas bajas
temperaturas y calentd el agua solo hasta 28°C. En estos dias no hubo
presencia visible del sol, solo nubosidad permanente. Los resultados
obtenidos en promedio de 7 dias nublados se muestran en la Figura 7 y la

Tabla de datos esta en el Anexo 1.

La temperatura ambiente fue de 14°C, llegando a su maximo valor de 17°C

desde las 13:00 hasta las 3:00 horas, luego descendio en el resto de la tarde.

La radiacion solar fue muy variable obteniendo su incremento mayor de
0,6 kWh/m?, a las 12:30 horas siendo su valor inicial 0,1 kWh/m?. El rango

de radiacion solar fue muy bajo en comparacion con un dia soleado.

La temperatura en el interior del primer colector fue muy variada teniendo un
incremento mayor a las 3:30 horas en comparaciéon con la temperatura
ambiente que tuvo un incremento constante. La temperatura en el interior del
segundo colector va ascendiendo a partir de las 10:30 horas hasta las 3:00

horas desde ahi descendio hasta las 16 horas.

La radiacion solar y la temperatura del interior del primer colector y segundo
colector tuvieron similares picos y descensos. El mayor pico se obtuvo entre
las 10:30 y 12:30 horas.
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La radiacién solar fue muy variante y como en los casos anteriores dependi6
directamente de la presencia o ausencia del sol, en comparacion con la
temperatura en el interior del tanque que se incrementd de manera constante

en el transcurso del dia.
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Figura 7. Radiacion solar, temperatura en el interior del primer colector, en el
interior del segundo colector, del agua en el tanque y temperatura
ambiente vs tiempo; en dias nublados con colectores conectados en

serie. Fuente: elaboracion propia.

Las temperaturas del agua en la entrada y en el tanque fueron las mismas (17
°C) ambas aumentaron, siendo el incremento mayor para la temperatura del
aguab del tanque, llegando a una diferencia final en horas de la tarde de

aproximadamente de 7 °C.

Aplicando la formula de la eficiencia:

1E = Energia térmica util o ganada/ energia solar recibida
ET=m.c. AT

ET =(10°g) x (4,18 J/g.°C) x (27°C — 17°C)
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ET=4,18x10%J
ES=es. A

La radiacion solar recibida (es) se calcul6 aplicando el método mostrado en la
Figura 5, obteniéndose 3,13 kWh/m*

103 J/s X 3,6x103s

- 2
es = (3,13 kWh/m") x oW ™

es= 11,26 x 10° J/m?
Es=11.26x 10° J/m®x 1 m*
Es=1126x 10°7J

_ 4,18x109]
11,26 x 109] -

NE = 0,37 ; en porcentaje la eficiencia sera de 37 % para dias nublados.

La temperatura que alcanz6 el primer colector (tubos de %) fue mayor que la
del segundo colector (tubos de 1) en los tres tipos de dias evaluados; sin

embargo, ambas curvas tuvieron la misma tendencia.

3.2. Colectores conectados en paralelo

3.2.1.Dias soleados

Se consider6 a los dias con presencia permanente del sol durante la
evaluacion, por lo que el calentador alcanz6 las temperaturas mas altas del
agua en el interior del tanque de 52 a 57 °C. Los resultados obtenidos en
promedio de 5 dias soleados se muestran en la Figura 8 y la Tabla de datos

esta en el Anexo 2.

A las 8:00 horas la temperatura ambiente estuvo por debajo de los 13°C desde
ahi el incremento fue constante hasta las 12:00 horas en que lleg6 a 20°C, a
partir de esa hora empez6 a disminuir llegando hasta las 16:00 horas a una

temperatura menor de 18°C.
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La radiacion solar llegd a su pico mas alto a las 12:00 del dia con un valor de
1 kWh/m® y la radiacién mas baja fue 0,275 kWh/m”. En las horas de
incremento de la radiacion solar también se incrementd la temperatura en el

interior de ambos colectores.

La temperatura en el interior del primer colector se incrementé de forma
acelerada llegando a su punto mas alto (102°C) a las 12:00 horas, la
temperatura en el interior del segundo colector se incrementd también de
forma acelerada llegando a su punto mas alto (76°C) a partir de las 2:00 pm
de la tarde.
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Figura 8. Radiacién solar, temperatura en el interior del primer colector, en
el interior del segundo colector, del agua en el tanque y del
ambiente vs tiempo; en dias soleados con colectores conectados en

paralelo. Fuente: elaboracion propia.

La temperatura en el interior del tanque tuvo un aumento constante durante
todo el dia y su pico mas elevado se dio en horas de la tarde, a diferencia de la

radiacion solar que increment6 hasta medio dia y luego comenzo a descender.
S
Al inicio de cada evaluacidn, el agua se encontraba en promedio a 17 °C,

debido a que siempre se cambiaba toda el agua del sistema. Se observo un
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incremento constante de la temperatura durante el dia, tanto del agua en el
tanque como del agua de alimentacion, alcanzando una diferencia entre ellas

de aproximadamente 34°C.
Aplicando la férmula de la eficiencia:
nE = Energia térmica util o ganada/ energia solar recibida
ET=m.c. AT
"ET=(10’g) x (4,18 J/g°C) x (55°C — 20°C)
ET=14,63x 10°7
ES=es.A

La radiacién solar recibida (es) se calculd aplicando el método mostrado en la
Figura S, obteniéndose 5,81 kWh/m?

10%]/s X 3,6x103%s

- 2
es = (5,81 kWh/m") x T*W T

es = 20,92 x 10° J/m?
Es = 20,92 x 10° J/m? x 1 m?
Es=2091x10°%J

_ 14,63x 109]
20,92 X 106]

nE = 0,69 ; en porcentaje la eficiencia serd de 69 % para dias soleados.
3.2.2.Dias combinados

En este grupo se considero a los dias donde se obtuvo temperaturas medias en
el interior del tanque entre 37 a 45 °C. Hubo presencia parcial del sol, luego
ya no se lo podia ver por la nubosidad. Este comportamiento se present6 de

manera alternada en el transcurso del. dia. Los resultados obtenidos en
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promedio de 7 dias combinados se muestran en la Figura 9 y la Tabla de datos
estd en el Anexo 2.
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Figura 9. Radiacion solar, temperatura en el interior del primer colector, en €l
interior del segundo colector, del agua en el tanque y temperatura
ambiente vs tiempo; en dias combinados con colectores conectados

en paralelo. Fuente: elaboracion propia.

La temperatura ambiente oscilé entre los 13 y 19 °C teniendo un aumento
constante hasta el mediodia, desde ahi descendid hasta una temperatura de
18°C a las 16 horas.

La presencia visible del sol produjo picos de radiacion solar hasta 0,9

kWh/m?, y en su ausencia descendi6 hasta 0,3 a 0,35 kWh/m?.

En el interior de ambos colectores la temperatura varié en comparacioén con
la temperatura ambiente que tuvo un incremento constante, obteniendo su
mayor valor a las 12:00 horas. La temperatura en el interior de ambos
colectores varié en relacion directa con la radiacion solar, teniendo ambos

picos en horas de presencia visible del sol.
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Al inicio, la temperatura del agua en la entrada al colector y en el tanque
fueron las mismas (17°C); en el transcurso del dia ambas aumentaron, siendo
el incremento mayor para la temperatura del agua del tanque, llegando a una

diferencia final en horas de la tarde de aproximadamente 24 °C.
Aplicando la formula de la eficiencia:

NE = Energia térmica util o ganada/ energia solar recibida
ET=m. c AT

ET = (10°g) x (4,18 J/g.°C) x (40°C - 21°C)

ET=794x10°J

ES=es. A

La radiacién solar recibida (es) se calculé aplicando el método mostrado en la
Figura 5, obteniéndose 3,77 kWh/m?

10%]/s  3,6x10%s
1kw ih

es = (3,77 kWh/m?) x

es = 13,57 x 10° J/m?
Es = 13,57 x 10°)/m® x 1 m?
Bs=13,57x 10°]

_ 7,94x%10%]
13,57 x 106]

nE = 0,58 ; en porcentaje la eficiencia sera de 58 % para dias combinados.
3.2.3.Dias nublados

Se considerd a los dias en los que el colector tuvo las mas bajas temperaturas
y calenté el agua solo hasta 35 °C. En estos dias no hubo presencia visible del

sol, solo nubosidad permanente. Los resultados obtenidos en promedio de 4
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dias nublados se muestran en la Figura 10 y la Tabla de datos estd en el
Anexo 2.
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Figura 10. Radiacion solar, temperatura en el interior del primer colector, en
el interior del segundo colector, del agua en el tanque y temperatura
ambiente vs tiempo; en dias nublados con colectores conectados en

paralelo. Fuente: elaboracion propia.

La temperatura ambiente fue de 13 °C, llegando a su maximo valor de 17 °C
desde las 11:00 de la mafiana que permanecio constante hasta las 4:00 de la
tarde.

La radiacién solar fue muy variable llegando a su pico mas elevado a las
11:30 am encima de 0,5 kWh/m?, siendo su valor inicial 0,2 kWh/m?. El

rango de radiacidn solar fue muy bajo en comparacion con un dia soleado.

La temperatura en el interior del primer colector tuvo un incremento a las
11:30 am con un valor de 69 °C luego descendid hasta las 2:30 de la tarde;
varié en comparacion con la temperatura ambiente que tuvo un incremento

constante.
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La temperatura en el interior del segundo colector tuvo un incremento a las

2:00 de la tarde con un valor de 49 °C luego descendid en el resto de la tarde.

La radiacion solar fue muy variante y como en los otros casos dependid
directamente de la presencia del sol, en comparacion con la temperatura en el
interior del tanque que se incrementd de manera constante en ¢l transcurso del
dia.

Las temperaturas del agua en la entrada y en el tanque fueron las mismas (17
°C) ambas aumentaron, siendo el incremento mayor para la temperatura del
agua del tanque, llegando a una diferencia final en horas de la tarde de
aproximadamente de 15°C.

3.2.4.Dias sin cambiar el agua

Fueron tres dias en que no se cambi6 el agua de la terma en las mafianas
como en dias anteriores, con la finalidad de conocer hasta que temperatura
puede alcanzar en estas condiciones. La temperatura de inicio fue de 30; 38 y
41°C, respectivamente. Los resultados se muestran en la Figura 11 y la Tabla

de datos esta en el Anexo 2.

La temperatura ambiente tiene un incremento constante hasta un maximo de
aproximadamente 20°C, llegando a su maximo valor a las 13:00 horas, luego
descendi6. La radiacién solar se mantuvo alrededor de 0,9 kWh/m? todo el

tiempo de evaluacion.

La temperatura ambiente en comparacion con la temperatura en el interior del
primer colector se incrementd de manera constante. La temperatura en el
interior del primer colector presentd su pico mas elevado a las 10:30 horas del
dia debido a la presencia subita del sol, que luego comenzo6 a descender en

horas de la tarde.

La temperatura en el interior del segundo colector se incrementé de manera
constante siendo su pico mas elevado a las 11:00 horas, después comenzé a
descender en horas de la tarde. Las dos curvas tienen la misma tendencia ya

que la temperatura del colector depende directamente de la radiacion solar.
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Figurall. Radiacion solar, temperatura en el interior del primer colector, en
el interior del segundo colector, del agua en el tanque y temperatura
ambiente vs tiempo; en dias sin cambiar el agua con colectores

conectados en paralelo. Fuente: elaboracion propia.

Las temperaturas del agua en la entrada fue de 17 °C y en el tanque de 18°C,
ambas aumentaron, siendo el incremento mayor para la temperatura del agua
de entrada, llegando a una diferencia final en horas de la tarde de

aproximadamente de 10°C.

Aplicando la férmula de la eficiencia:

nE = Energia térmica 1til o ganada/ energia solar recibida
ET=m.c. AT

ET =(10°g) x (4,18 1/g°C) x (51°C - 36°C)

ET =627 x 10°J

ES=es. A
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La radiacion solar recibida (es) se calculo6 aplicando el método mostrado en la
Figura 5, obteniéndose 4,59 kWh/m?

103 /s 3,6x10%s

= 2
es = (4,59 kWh/m") x oW ™

es = 16,52 x 10% J/m?
Es= 16,52 x 10° J/m? x 1 m*
Es=16,52x10°7

_ 6,27x109]
16,52 x 106]

1nE = 0,38 ; en porcentaje la eficiencia serd de 38% para dias sin cambiar el

agua.
3.2.5.Dias enfocando con espejos la luz solar de los dos colectores

Se consideré los tres tipos dias que se habia enfocado la luz solar a los
colectores con dos espejos, para conocer hasta que temperatura puede
alcanzar en estas condiciones se muestran en la Figura 12 y la Tabla de datos

esta en el Anexo 2.

La temperatura ambiente tuvo un incremento constante hasta un maximo de
21°C llegando a su maximo punto en las horas del mediodia, manteniéndose

constante en horas de la tarde.

La radiacién solar fue muy variable y se incrementé por encima 0,7 kWh/m*
a las 2:00 horas de la tarde, de ahi tuvo un descenso llegando a las 4:00 horas
a 0,35 kWh/m>.

La curva de la radiacion solar fue muy variable teniendo su pico mas elevado
a la 1:30 pm. La temperatura en el interior del primer colector se incremento
hasta 110°C en horas del medio, luego descendio en las horas de la tarde. La
temperatura en el interior del segundo colector tuvo su pico mas elevado

(80°C) al medio dia, luego descendio6 en horas de la tarde. La temperatura en
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el tanque tuvo un incremento constante. Las dos temperaturas tienen un
incremento constante durante todo el proceso de evaluacion teniendo al final

una diferencia de aproximadamente 37°C.
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Figural2. Radiacion solar, temperatura en el interior del primer colector, en el
interior del segundo colector, del agua en el tanque y temperatura
ambiente vs tiempo; en dias enfocando con espejos la luz solar de
los dos colectores con colectores conectados en paralelo. Fuente:

elaboracién propia.
Aplicando la formula de la eficiencia se obtuvo e‘l' siguiente rgsultado’:
1E = Energia térmica til o ganada/ energia solar recibida
ET=m.c. AT
ET = (10°g) x (4,18 J/g.°C) x (60°C - 20°C)
ET =16,72x 10°J

ES=es. A
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La radiacion solar recibida (es) se calcul6 aplicando el método mostrado en la
Figura 5, obteniéndose 6,32 kWh/m?

103]/s  3,6x103s
1kw 1h

es = (6,32kWh/m?) x

es = 2275 x 10° J/m>
Es=22,75x 10° J/m? x 1 m?
Es=2275x10°7

_16,72x 10%]
22,75x 106§

nE = 0,73 ; en porcentaje la eficiencia sera de 73% para dias enfocando la luz

solar con un espejo hacia los dos colectores.

Con los colectores conectados en paralelo, se aprecié que la temperatura
alcanzada por el primer colector (tubos de '2”) fue mucho mayor que la
alcanzada por el segundo colector (tubos de 1”), aunque la tendencia de
ambas curvas fue similar. La diferencia de temperatura entre ambos alcanzo
hasta 40%.
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IV. DISCUSION

En la presente investigacion se determind la eficiencia térmica de una terma solar de
agua con dos colectores de 1 m” cada uno conectados en serie y luego en paralelo, con
un tanque de almacenamiento de agua caliente de 100 L. Con los colectores en serie se
tomaron los datos en tres tipos de dias cuya eficiencia fue como se indican en
porcentajes: soleados (57%), combinados (52%), nublados (37%).

La conexion en paralelo se evalud en cinco tipos de dias cuya eficiencia fue como se
indica en porcentajes: soleados (69%), combinados (58%), nublados (44%), sin cambiar
el agua (38%), enfocando la luz solar con dos espejos (73%). La tendencia decreciente
de la eficiencia se debi6 directamente a la disminucion de la presencia visible del sol, en
el cuarto tipo de dia, a pesar que ¢l dia fue soleado, la eficiencia fue menor que en los
demds tipos de dias debido a que el agua se conservaba en el tanque de
almacenamiento, aislado térmicamente, a una temperatura mayor a la del ambiente, por
lo que la diferencia de temperatura que se podia alcanzar en el dia fue menor a la que se
obtiene cuando se emplea agua de la red publica que se encuentra a temperatura
ambiente. Para el quinto grupo, el dia tuvo escasa presencia visible del sol, cuya luz
enfocada con los espejos hacia los colectores permitio tener una eficiencia superior a la

del dia nublado y cercana a la del dia combinado.

Las eficiencias obtenidas en la presente investigacion, tanto para la conexién en serie
como en paralelo son mayores a las reportaidas por Vigo y Trigoso (2012), con una
terma solar de 100 L con un solo colector de 1 m” Para el caso de la conexién de los
colectores en paralelo, la diferencia de eficiencias es: en dias soleados 32,7%,
combinados 20,8%, nublados 46,7%, sin cambiar ¢l agua del calentador 22,6% y

enfocando la luz solar con los espejos hacia los dos colectores 15,9%.

En el presente trabajo de investigacion, con los colectores conectados en serie la
diferencia de temperatura alcanzada y la radiacion solar fue como se indica a
continuacion: soleados (28°C; 5,66 kWh/mz), combinados (19°C; 4,22 kWh/mZ),
nublados (10°C; 3,13 kWh/m?). Con ambos colectores.conectados en paralelo: soleados
(35°C; 5,81 kWh/m?), combinados (19°C; 3,77 kWh/m?), nublados (13°C; 3,36
kWh/m?), sin cambiar el agua del calentador (155C; 4,59 kWh/m?) y enfocando la luz

solar con los espejos hacia los dos colectores (40 °C; 6,32 kWh/m?). En consecuencia,



la conexién de los colectores en paralelo permite alcanzar mayor eficiencia a la terma

solar, lo que se traduce en un mayor calentamiento del agua.

Los datos de radiacion solar presentados cdrresponden a la ciudad de Chachapoyas,
ubicada a 2350 msnm, lugar donde se realiz6 la investigacién. La radiacion solar en la
ciudad de Cajamarca (ubicada a 2700 msnm) es de 4,68 kWh/m? (Valera, 2007), valor
que est4 entre la radiacion solar de dias soleados y combinados de Chachapoyas. La
radiacién solar promedio anual en Huancayo es de 5,98 kWh/m’ y es la zona con mayor
insolacion de la sierra peruana (Valera, 2007). Los mayores valores de radiacién solar
se presentan en localidades con clima seco y escasa vegetacion, como es el caso de

Chachapoyas.

En el presente trabajo de investigacion, cuando los colectores se conectaron en serie,
las temperaturas méximas del ambiente, del primer colector, del segundo colector,
temperatura del agua de alimentacion al primer colector, temperatura del agua de
alimentacion al segundo colector y del agua en el tanque, fue como se indica a
continuacion soleados (21, 113, 102, 36, 94, y 49 °C), combinados (21, 108, 85, 33, 81,
y 43 °C), nublados (18, 95, 78, 28, 67, y 28 °C). Esto permite asegurar que el colector
con tubos de 2” es el que aprovecha mas la radiacion solar y calienta mas el agua, por

tanto es mas eficiente que el segundo colector hecho de tubos de 17.

Con ambos colectores en paralelo, las temperaturas maximas del ambiente, del primer
colector, del segundo colector, temperatura del agua de alimentacion al primer colector,
temperatura del agua a la salida del primer colector, temperatura del agua a la salida del
segundo colector, y del agua en tanque fue: soleados (20, 108, 84, 38, 82,73, y 57 °C),
combinados (20, 105, 58, 28, 67, 52 y 45 °C), nublados (17, 94, 75, 25, 58, 42, y 35
°C), sin cambiar €l agua del calentador (21, 105, 62, 43, 74, 52 y 52 °C) y enfocando la
luz solar con los espejos hacia los dos colectores (21, 125, 85, 38, 86, 65y 61 °C). Para
este ultimo tipo, el dia fue de tipo combinado; sin embargo, el enfoque de la luz solar
con los espejos hacia los dos colectores permite incrementar la temperatura del agua
17°C, con respecto a lo que se puede alcanzar en dia tipo combinado, entonces esta
forma de trabajo permite que el calentador solar de agua sea mas eficiente (73 %). El
incremento de temperatura del agua en el calentador solar esta relacionado directamente
con la presencia visible del sol. La conexion de ambos colectores en paralelo permite

destacar el desempefio mas eficiente del colector hecho con tubos de 2™

41



Para todos los tipos de dias evaluados se ha logrado incrementar la temperatura del agua
como minimo, con conexion en serie: 7,7°C; en paralelo: 10,5°C, lo que permitira al
usuario disponer de agua a una temperatura adecuada para su aseo personal o lavado de
utensilios de cocina, dandole una mejor calidad de vida. El agua en el tanque de
almacenamiento a 57 °C (con colectores en paralelo) con aislamiento térmico, durante
la noche disminuy6 su temperatura en 8°C (bajo a 49°C); sin embargo, en la mafiana
siguiente se pudo retirar 20 litros de agua y su temperatura solo disminuyd 1°C (48 °C),
a pesar que la temperatura ambiente en horas de la noche en Chachapoyas era de 9°C'y
en la mafiana era de 12 °C. Esto permite asegurar que el calentador solar de agua
brindara confort al usuario y evitara que contraiga enfermedades respiratorias, por

exponerse al agua fria debido a la temperatura ambiente baja.

La optimizacion del rendimiento de los colectores depende mucho de la forma en que
estos sean conectados. Los colectores pueden conectarse en paralelo (para incrementar
el flujo), en serie (para aumentar la temperatura). En la conexion en serie, el flujo entre
cada colector es el mismo, no asi la temperatura que va incrementandose al pasar por
cada uno de ellos y afecta al ltimo colector, el cual debe soportar una temperatura muy
elevada que a su vez afecta su rendimiento. La conexién en paralelo ademas de
aumentar el flujo, mantiene una temperatura de trabajo baja que implica menores
perdidas del total de la energia recogida. Un grupo de colectores solares conectados en
paralelo capta mas energia que otros conectados en serie (McCartney, 1978). En la
presente investigacion, la conexion en paralelo ha permitido que la terma alcance una

mayor eficiencia que cuando los colectores se conectan en serie.

El calentador solar de agua permite recuperar su costo en un maximo de tres afios
debido a que no se gastard en energia eléctrica, ademas su costo de mantenimiento es
muy bajo porque no se produciran incrustaciones en el interior de los tubos, solo
requiere una limpieza periddica del vidrio que cubre el colector solar para conservar su
eficiencia. La energia solar es segura tanto en garantia de suministro energético durante
todo el afio como por falta de riesgo para quienes la utilizan; estos equipos no originan
ruidos, escapes u olores y a diferencia de muchos otros artefactos, son ecologicos lo que
implica un impacto beneficioso para el medio ambiente. El calentador solar cuenta con

la particularidad de soportar cualquier tipo de agua y, por muy dura (calcérea) que sea

42



podra trabajar con ella sin inconveniente alguno, a su vez, se encuentra protegido para

afrontar las condiciones climaticas extremas tales como heladas, granizos y tormentas.

La energia solar térmica es la solucion mas barata y limpia para instalaciones con un
consumo importante de agua caliente, provoca el ahorro de grandes cantidades de
petroleo, gas, electricidad y biomasa. Actualmente podemos afirmar que el
aprovechamiento de la energia solar térmica es una tecnologia madura y fiable, que las
inversiones realizadas, en general, son amortizables, se trata de una alternativa
respetuosa con el medio ambiente. Cada nuevo sistema de energia solar térmica es un
paso hacia un ambiente limpio y sostenible. Segin la Agencia Internacional de Energia
(2006), una vivienda unifamiliar (2 m? de captadores) puede evitar 1,5 toneladas de CO;,
al afio; un hotel con capacidad para 400 personas (580 m” de captadores) puede evitar
128 toneladas de CO, al afio.
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V. CONCLUSIONES

. Con los dos colectores conectados en serie, la eficiencia de la terma solar fue:
soleados (57%), combinados (52%), nublados (37%).

. Con ambos colectores conectados en paralelo, la eficiencia fue mayor: soleados
(69%), combinados (58%), nublados (44%), sin cambiar el agua (38%), enfocando
la luz solar con dos espejos (73%).

. Con colectores en serie, la diferencia de temperatura alcanzada y la radiacién solar
fue como se indica a continuacion: soleados (28°C; 5,66 kWh/mz), combinados
(19°C; 4,22 kWh/m?), nublados (10°C; 3,13 kWh/mz).

. Con colectores conectados en paralelo, la diferencia de temperatura alcanzada y la
radiacion solar fue como se indica a continuacion: soleados (35°C; 5,81 kWh/rnz),
combinados (19°C; 3,77 kWh/mz), nublados (13°C; 3,36 kWh/mz), sin cambiar el
agua del calentador (15°C; 4,59 kWh/m?) y enfocando la luz solar con los espejos
hacia los dos colectores (40 °C; 6,32 kWh/m?).

. La terma solar con dos colectores conectados en paralelo es mas eficiente que con un
solo colector.

. El colector hecho con tubos de %4 calenté el agua a mayor temperatura que el
colector hecho con tubos de 1”.

. Para todos los tipos de dias evaluados conectados se ha logrado incrementar la
temperatura del agua como minimo 10,5 °C con colectores en paralelo, lo que
permitira al usuario disponer de agua a una temperatura adecuada para su aseo
personal o lavado de utensilios de cocina, dindole una mejor calidad de vida.

. El agua almacenada a 57 °C en el tanque con aislamiento térmico, durante la noche
disminuye su temperatura en 8°C (49°C), temperatura que se puede bajar
mezclandola con agua fria para su uso.

. El costo de un calentador solar de agua se recupera en un maximo de tres afios en

base al ahorro en consumo de energia eléctrica o combustibles para calentar agua.



VL. RECOMENDACIONES

. Las parrillas de tubos de los colectores solares deben hacerse con tubos de %2” y no
de 17, porque calentaran mas el agua al aprovechar mejor la radiacion solar.

Cuando el sistema esta sin agua, cubrir el colector con alguna manta, de lo contrario
el calor solar deformara las tuberias de plastico provocando filtraciones.

. Usar el agua caliente de preferencia en horas de la tarde o noche, que es cuando la
terma solar ofrece el agua a su méxima temperatura.

. Para disponer de agua caliente en la mafiana, se debe usar solo una parte el dia
anterior, de tal forma que siempre el tanque de almacenamiento tenga agua caliente.

. Para usar el agua, la conexion a la ducha debe permitir la posibilidad de mezclar con
agua fria, pues el agua puede salir muy caliente.

. Mantener siempre limpia y libre de obstaculos la superficie de captacion del colector
solar, limpiando el vidrio con una franela hiimeda.

. Revisar periodicamente toda la instalacion.
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ANEXO 1

DATOS EXPERIMENTALES CON
COLECTORES CONECTADOS EN SERIE



Tabla 3. Datos experimentales promedio para dias soleados

Temperatura
_ Temperan(lira del Temperatura en del :gua de Temlp.eratl.xra Temperatura diacis
Tiempo ali agua Ce el interior del alimentaciéon | S Interior del agua en el tem;_)eratuora Feadiagion
imentacion al . 1 al d del segundo ¢ ambiente °C Solar
primer colector PRILESE et Segunco colector anque
colector
(min) ¢C) 9 ¢C) O (C) ¢C) (kW h/m®)
8:00:00 17 29 24 28 20 14 0.2
8:30:00 18 47 27 37 20 15 0.5
9:00:00 21 74 43 51 21 16 0.6
9:30:00 25 81 58 53 21 17 0.6
10:00:00 28 85 63 65 21 18 0.6
10:30:00 23 67 53 62 23 18 0.4
11:00:00 23 88 57 73 28 19 0.8
11:30:00 20 87 51 68 34 20 1.0
12:00:00 22 89 60 72 35 20 0.7
12:30:00 21 87 55 77 37 20 0.8
1:00:00 25 97 62 80 41 21 09
1:30:00 23 91 53 74 45 20 0.7
2:00:00 25 84 55 71 46 21 0.7
2:30:00 25 79 63 70 46 21 0.6
3:00:00 26 76 58 68 46 20 0.4
3:30:00 22 49 30 51 48 19 0.3
4:00:00 22 49 34 45 48 19 0.3

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4. Datos experimentales promedio para dias combinados

Temperatura

Temperatura Temperatura en
Ti del all)gua de Tempergtura cn .del agua d © el igterior del Temperatura temperatura Radiacion
iempo alimentacién al e! interior del | alimentacion al seoundo del agua en el biente °C Sol
gun ambiente olar
primer colector prime golgetor Segunde colector tanque
colector
(min) () §Y) §9) O ¢C) O (kW h/m’®)
08:00 a.m. 17 31 21 30 17 14 0.2
08:30 18 42 23 36 17 15 04
09:00 20 55 32 44 19 16 0.4
09:30 21 71 42 52 19 17 0.5
10:00 24 79 51 62 21 17 0.6
10:30 23 69 49 59 23 18 0.5
11:00 20 61 47 58 24 18 0.5
11:30 22 69 45 61 26 18 0.6
12:00 27 93 58 75 28 19 0.7
12:30 25 74 49 64 30 20 0.7
01:00 22 70 47 65 32 19 0.7
01:30 21 60 42 50 36 19 04
02:00 21 53 42 48 37 19 0.3
02:30 23 55 43 51 37 19 0.4
03:00 21 52 44 48 37 18 0.3
03:30 20 41 35 43 36 18 0.2
04:00 19 42 34 44 36 17 0.2

Fuente: Elaboracion propia

51




Tabla 5. Datos experimentales promedio para dias nublados

Temperatura del Temperatura en Temperatura del Temperatura en
Tiem _ aguade Linterior del | _, 28uade linterior del | Lomperaturadel | temperatura | p 4o isn Solar
po . el in - el interior de o adiacié

alimentacion al . lector alimentacion al seeundo colector | 2892 €1 el tanque | ambiente °C

primer colector primer colec segundo colector gu
(min) (9] 9] 9] O (Y] O (kW b/m®)

08:00 a.m. 17 32 19 26 17 14 0.1

08:30 17 33 21 26 18 14 0.2
09:00 18 55 31 42 20 14 0.4
09:30 18 57 38 45 20 15 0.4
10:00 19 70 45 54 20 16 0.5
10:30 21 58 43 49 20 16 0.3
11:00 20 61 43 56 20 16 04
11:30 19 56 40 52 21 16 0.3
12:00 21 73 47 61 21 16 0.6
12:30 20 68 47 62 22 16 0.6
01:00 20 61 39 57 22 17 04
01:30 21 61 42 56 22 17 04
02:00 24 68 42 62 23 17 0.4
02:30 24 71 49 64 24 17 03
03:00 25 77 46 66 26 17 0.4
03:30 25 73 48 65 27 17 0.4
04:00 25 63 42 59 27 17 0.2

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 2

DATOS EXPERIMENTALES CON
COLECTORES CONECTADOS EN PARALELO



Tabla 6. Datos experimentales promedio para dias soleados

Temperatura Temperatura Temperatura
Temperatura Temperatura
del agua de o delaguaala o del agua a la | Temperatura
Ti ali tacid en el interior alida del en ¢l interior alida del del 1 temperatura temperatura
1empo IMERtAcon | = ge1 primer safida ce del segundo safica ce claguaenc ambiente radiacion solar
al primer lp tor primer colestor segundo tanque
colector colec colector ecto colector

(min) ¢C) 49 Y, (O ¢C) ) ) (kW h/m")
08:00 a.m. 17 42 29 29 27 20 13 0.38

08:30 17 58 31 37 30 21 14 0.49

09:00 18 72 39 43 37 23 15 0.62

09:30 19 86 40 46 41 26 16 0.69

10:00 24 93 39 49 37 28 16 0.75

10:30 19 101 54 54 47 30 17 0.87

11:00 19 99 62 59 41 34 18 0.93

11:30 19 100 68 59 43 36 19 0.86

12:00 20 102 75 61 47 38 20 1.04

12:30 21 100 58 61 50 40 19 0.81

01:00 24 100 70 65 43 43 20 0.82

01:30 25 95 44 74 38 46 19 0.81

02:00 22 88 51 76 44 49 19 0.86

02:30 25 89 52 68 51 53 19 0.59

03:00 27 82 46 54 41 54 19 0.55

03:30 29 77 37 52 34 55 19 0.45

04:00 29 68 34 42 32 55 19 0.35

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7. Datos experimentales promedio para dias combinados

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
del agua de lp' ) delaguaala lp' . delaguaala | Temperatura temperatura
Ti i tacic ene m'terlor alida del en el mterior alida del del 1 temperatura diaci
iempo alimentacion del primer salida de del segundo salida de el aguaene ambiente radiacion
al primer colector primer colector segundo tanque solar
colector colector colector
(min) CC) 49) Q) C) ¢C) ¢C) 0 (kW h/m’)
08:00 a.m. 17 34 24 29 24 21 13 0.2
08:30 17 42 24 30 26 21 14 04
09:00 18 51 30 35 34 24 14 0.5
09:30 18 69 40 42 37 25 15 0.5
10:00 19 82 38 41 36 26 16 0.6
10:30 19 74 42 46 43 29 17 0.7
11:00 19 71 34 46 42 31 17 0.6
11:30 19 91 43 50 40 33 18 0.8
12:00 20 73 45 44 42 36 19 04
12:30 21 61 32 37 42 36 - 19 0.3
01:00 21 56 35 39 38 38 18 0.4
01:30 22 56 36 36 38 39 18 0.5
02:00 22 61 33 37 38 40 18 0.3
02:30 23 77 30 43 41 40 19 04
03:00 23 64 30 39 37 40 18 0.3
03:30 24 63 31 39 37 40 18 0.3
04:00 23 55 26 34 36 40 18 0.2

Fuente: Elaboracion propia




Tabla 8. Datos experimentales promedio para dias nublados

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
del agua de o delaguaala N del aguaala | Temperatura temperatura
Tiempo | alimentacion | RSN IETIOT | = idader | CRELIMENON | " idadel | delaguaenel | PPN | piocion
P . del primer . del segundo gu ambiente
al primer primer segundo tanque solar
colector colector colector colector colector
(min) CC) - 49 (9] C) CC) 4Y) ) (kW h/m’)
08:00 a.m. 17 32 24 27 24 20 14 0.2
08:30 17 37 27 30 25 20 14 03
09:00 18 45 29 35 27 21 15 03
09:30 18 46 29 32 24 22 15 03
10:00 18 57 31 35 27 23 16 03
10:30 18 58 33 37 24 24 16 04
11:00 18 69 32 45 22 25 17 0.6
11:30 19 60 31 42 21 26 16 0.3
12:00 19 58 34 44 27 27 17 04
12:30 20 58 38 41 24 28 17 0.3
01:00 20 54 33 41 24 28 17 03
01:30 20 53 29 48 23 29 17 0.3
02:00 21 52 29 44 23 30 17 0.3
02:30 22 67 31 47 24 30 17 04
03:00 22 68 29 49 21 32 17 0.4
03:30 22 63 26 47 25 33 17 0.3
04:00 22 53 25 44 24 33 17 0.2

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 9. Datos experimentales promedio para dias sin cambiar el agua

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
del agua de lp' . delaguaala lp' . del aguaala | Temperatura temperatura
Tiempo alimentacion egel interior salida del ane mter:ior salida del | del agua en el temperatura radiacion
al primer ¢! primer primer ©" segundo segundo tanque ambiente solar
colector colector
colector colector colector
(min) O Y] () 4Y) Y Y Y] (kW h/m’)
08:00 a.m. 29 41 30 32 29 36 13 0.5
08:30 29 59 32 36 32 36 14 0.6
09:00 30 75 37 39 37 23 15 0.6
09:30 32 91 39 47 41 38 16 0.8
10:00 33 98 51 51 42 39 17 0.9
10:30 37 101 56 54 46 41 18 0.8
11:00 34 95 54 59 45 44 19 0.3
11:30 36 80 56 53 46 45 19 0.5
12:00 33 69 52 48 42 46 19 0.6
12:30 31 64 42 50 43 47 20 0.6
01:00 29 56 41 43 43 48 20 0.6
01:30 31 60 39 44 40 48 20 0.5
02:00 31 56 34 41 39 49 20 0.7
02:30 28 61 34 40 38 50 20 0.7
03:00 29 54 35 42 39 51 20 0.5
03:30 29 61 37 38 38 51 20 0.6
04:00 30 50 35 37 37 51 19 04

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 10. Datos experimentales promedio para dias enfocando con un espejo la luz solar al colector.

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura

del agua de o del aguaala . del aguaala | Temperatura temperatura

Tiempo alimentacion e?i ell Iterior | lidadel | B el interior salida del del agua en el temperatura radiacién
al primer c lp mer primer del Sle gundo segundo tanque ambiente solar

colector colector colector colector colector

(min) o) 49 O 6 O () O (kW h/m’)
08:00 a.m. 17 43 31 29 25 20 13 0.3
08:30 19 61 28 35 34 23 14 0.3
09:00 20 70 30 37 37 27 15 0.4
09:30 21 99 32 49 41 31 16 04
10:00 22 - 99 70 58 44 34 18 05
10:30 25 100 66 59 47 36 18 03
11:00 28 106 70 70 51 41 19 03
11:30 31 110 75 80 55 44 19 0.3
12:00 33 110 55 77 58 47 19 0.7
12:30 35 107 63 78 59 51 19 0.6
01:00 36 104 72 75 57 53 21 0.7
01:30 37 103 74 70 48 55 21 0.7
02:00 36 84 54 66 46 57 20 0.6
02:30 35 80 51 62 44 58 20 0.5
03:00 34 71 45 57 41 60 20 0.5
03:30 33 64 41 51 39 60 20 0.5
04:00 30 57 37 47 37 60 19 04

Fuente: Elaboracion propia
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ANEXO 3

SECUENCIA FOTOGRAFICA DE CONSTRUCION
DE LA TERMA SOLAR



Fotografia 9. Construcciéon de los colectores solares.

Fotografia 10. Colectores solares terminados.
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Fotografia 13. Controlador de nivel de agua en el calentador solar.

Fotografia 14. Medicion de temperaturas de entrada de alimentacion a la salida del primer

colector, y salida del segundo colector.
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Fotografia 16. Terma solar con colectores en paralelo.
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Fotografia 17.Estudiantes alemanes junto a la terma solar.

Fotografia 18. Estudiantes alemanes atendiendo la explicacién del funcionamiento de

la terma solar.

64



ANEXO 4

PLANOS DE LA TERMA SOLAR
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