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RESUMEN

En el presente estudio, se compard la eficiencia térmica de una terma solar con un colector
hecho de tubos verticales de plastico y otra de cobre, en la provincia de Chachapoyas,
departamento Amazonas, ubicada a una altitud de 2350 msnm. Para realizar esta
comparacion se construyo dos termas solares una con colector hecho de tubos verticales de
plastico y otra de cobre. Ambas termas tuvieron un tanque de 80 litros aproximadamente
donde se almaceno el agua caliente. Se evalud cada terma solar segln la temperatura del agua
en el tanque, tipo de dia y la radiacion solar. Se registro los datos durante el periodo de un
mes desde las 8:00 hasta las 16:00 horas con una frecuencia de 30 minutos. La eficiencia
térmica para cada terma se calculé como el cociente entre la energia térmica Gtil y la energia
solar recibida; para la terma solar con colector hecho de tubos verticales de pléstico se obtuvo
segun los diferentes tipos de dias: soleados 39%, combinados 35% y nublados 30 % y para
la terma solar con colector hecho de tubos verticales de cobre se obtuvo para dias: soleados
38%, combinados 33% Yy nublados 28 %. En conclusion, de la comparacion de la eficiencia
de ambos calentadores, el calentador solar con un colector hecho de tubos verticales de
plastico fue mas eficiente que la otra de cobre.

Palabras clave: terma solar, agua caliente, radiacion solar y eficiencia térmica.
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ABSTRACT

In the present study, the thermal efficiency of a solar water heater was compared with a
collector made of vertical plastic pipes and another of copper, in the province of
Chachapoyas, department of Amazonas, located at an altitude of 2350 meters above sea level.
To make this comparison, two solar thermal baths were built, one with a collector made of
vertical plastic tubes and the other made of copper. Both hot springs had a tank of
approximately 80 liters where the hot water was stored. Each solar thermal bath was
evaluated according to the temperature of the water in the tank, type of day and solar
radiation. The data was recorded during the period of one month from 8:00 a.m. to 4:00 p.m.
with a frequency of 30 minutes. The thermal efficiency for each thermal bath was calculated
as the ratio between the useful thermal energy and the solar energy received; for the solar
water heater with a collector made of vertical plastic tubes, it was obtained according to the
different types of days: sunny 39%, combined 35% and cloudy 30% and for the solar water
heater with a collector made of vertical copper tubes, it was obtained for days: sunny 38%,
combined 33% and cloudy 28%. In conclusion, from the comparison of the efficiency of both
heaters, the solar heater with a collector made of vertical plastic tubes was more efficient

than the one made of copper.

Keywords: solar thermal, hot water, solar radiation and thermal efficiency.
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I. INTRODUCCION

El calentamiento de agua alcanza un uso energético muy importante en una vivienda en
donde tiene varios usos dentro de un hogar. Se realizaron diversos estudios sobre la medida
del uso, estableciendo que el uso promedio es de 40 litros en un dia y por persona. Dentro de
los paises que estan en desarrollo, el uso energético para obtener agua caliente sanitaria
(ACS) se establece entre el 30 y el 40% en una vivienda. Este porcentaje se increment6 en
aquellos paises més desarrollados donde el uso energético para obtener agua caliente sanitaria
(ACS) fue considerado en un 26% del uso total en un hogar. En los ultimos afios, el uso del

agua caliente empez6 a incrementar en las zonas de frio (Maarten, Mwesigye & Huan, 2017).

El incremento de la demanda energética doméstica por el consumo del agua caliente sanitaria
afecta al medio ambiente. Durante estos ultimos afios pocas empresas estan optando por la
utilizacién de fuentes renovables como sistemas solares térmicos para cubrir dicha demanda
(Torres, 2017). Los sistemas solares térmicos son una alternativa que contribuyen en la
disminucion del uso energético dentro de los sectores residenciales. Esto consiste en sustituir
las duchas eléctricas por las termas solares; por lo tanto, esto aportara reduciendo la emision

de los gases de efecto invernadero (Maarten, Mwesigye & Huan, 2017).

Las termas solares son equipos térmicos utilizados para proveer de agua caliente en las
viviendas y funcionan mediante el efecto termosifon (Alfaro y Crespo, 2019). Segun la
tecnologia y materiales implementados estos equipos alcanzan una mayor eficiencia
captando la energia solar. Se componen principalmente de un colector que absorbe la
radiacion solar y de un tanque que sirve para acumular el agua. Estos equipos dependen del
angulo en que esta orientado el colector solar con respecto a la superficie terrestre y su
ubicacion con respecto a la trayectoria del sol, para su mejor funcionamiento (Maarten et al.,
2017).

Los colectores solares estan elaborados con la finalidad de absorber, transferir y transportar
energia solar por circulacion de un fluido a través de tuberias (Torres, 2017). La duracion de
los materiales empleados en estos colectores, ya sean metalicos o poliméricos, dardn como

producto la disminucion o incremento de su vida atil. Existen diversos tipos de colectores

18



para calentar agua en el hogar, los més utilizados a nivel mundial son los colectores de placa

plana (Diamantino, Carvalho, Nunes, e Ferreira, 2016).

El costo de los calentadores solares para su operacion es menor con respecto a las duchas
eléctricas. En algunos paises, estos equipos se convirtieron en una tecnologia muy
economica. Segun, los materiales utilizados para construir una terma aumentan o disminuye
su tiempo de vida util (15 afios aproximadamente) (Gamio, 2014). Son muy eficientes segun
las condiciones meteoroldgicas, las cuales influyen de manera directa sobre el sistema

(Rodriguez, Lbpez, Araiza, Olveray Dorrbercker, 2016).

En el caso de Perd, existen diversos climas en todo el pais, por esta razon es beneficioso
instalar una terma solar en una vivienda por la reduccién del consumo de la energia utilizado
para el calentamiento del agua. La reduccion del costo llega desde 50% - 75%
aproximadamente o llega a un 100% al reemplazar totalmente por las duchas convencionales,
contribuyendo asi en la eliminacion del uso de gas licuado de petrdleo o electricidad (Alfaro
y Crespo, 2019). Dentro del pais, su uso no esta muy difundido por su desconocimiento en
algunos sectores y la falta de propuestas de bajo costo que estén al alcance de la poblacion

para producir agua caliente (Torres, 2017).

Por ello, el estudio tuvo un objetivo general que fue comparar la eficiencia de un calentador
solar con colector de 1m? hecho de tubos verticales de plastico y otro de cobre, en el Distrito
de Chachapoyas, Region Amazonas, 2018 para lo que se construyé un calentador con
colector solar de tubos verticales de CPVC de % y otra con tubos de cobre de '4”; asi como
evaluar la eficiencia térmica para cada terma solar instalada en dias soleados, combinados y
nublados.
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2.1.

2.2.

Il.  MATERIAL Y METODOS

Ubicacion del lugar de estudio

Esto fue realizado en la ciudad de Chachapoyas, capital de la Region Amazonas,
ubicada a una altitud de 2350 msnm. Sus coordenadas son de 6°13°01” Latitud S y
77°51°00” Longitud O.
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Figura 1. Mapa de ubicacién del distrito de Chachapoyas.

Disefio de la investigacion

Determinamos la eficiencia térmica de dos termas solares mediante la radiacion solar
del lugar (Distrito de Chachapoyas), esto determind tanto el tipo de dia: soleado
(mayor a 800 W/m?), combinado (600 a 800 W/m?) y nublado (0 a 600 W/m?) como
la temperatura del agua en el tanque (°C), segun los datos obtenidos se evaluo la
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eficiencia de cada terma. Finalmente, se realizd la comparacion de la eficiencia
térmica entre ambos sistemas y se fundamento la eficiencia térmica de cada uno de
ellos seguin los materiales utilizados en el colector solar.

Radiacion solar » | Termas Solares

(kWh/mZ)A/
Tipo de dia (soleado, Temperatura del agua en el
combinado y nublado) tangque de almacenamiento (°C)

\/

Eficiencia Térmica

|

Comparacion de las
termas solares

Figura 2. Disefio de la investigacion.

2.3. Construccién de las termas solares

2.3.1. Criterios establecidos para la construccion de las termas solares
Se construyeron dos termas solares una con un colector de 1m? hecho de tubos
verticales de plastico y otra de cobre en el Distrito de Chachapoyas, de acuerdo a

los criterios establecidos por (Huanes, De la Cruz y Barrena, 2015), como se

puede observar en la Figura 3.
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A

Caja térmica para tanque de almacenamiento de agua
| caliente
Sistema de

abastecimien
o de agua

Tuberia Termoémetro
de agua
fria

| Tuberia
| deagua
caliente

= Colector solar

Figura 3. Esquema de instalacion de la terma solar. Fuente: (Huanes, et al.,
2015).

2.3.2. Construccion de la terma solar con un colector de 1m? hecho de tubos

verticales de pléstico

2.3.2.1. Colector solar

a) Parrilla de tubos

Las dimensiones de la parrilla fueron de 74 cm x 104 cm (Figura 4). Esta se
construy6 con 10 tubos de CPVC de 1/2”x 1 m de largo. Estos fueron unidos
en ambos extremos con: 18 tes de CPVC, 2 codos de 90° CVPC y 18 niples de
CPVC de 6 cm, utilizando el pegamento Oatey para tuberia de CPVC. Para el

ingreso del agua hacia la parrilla se pego6 a la te un niple de PVC de 1/2”x 15
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cm de largo y a su extremo se coloco una union universal de 1/2”. Para la salida
del agua del colector hacia el tanque se pego a la te un niple de PVC de 1/2”x
15 cm de largo y a su extremo se peg6é un codo de 90°. Cuando secod
completamente se utiliz6 una manguera para probar que no tenga fuga. Luego

se pinto la parrilla con esmalte negro mate.

| 74 |

UM: cm

Figura 4. Dimensiones finales de la parrilla de tubos de 7:”. Fuente:
(Fernandez y Tuesta, 2014).

b) Plancha metalica

Para esto utilizamos plancha de calamina galvanizada con 0.22mm de espesor
con medidas de 0.80 m x 3.60 m. Se cort6 la calamina midiendo con una cita
métrica el interior de la caja del colector tanto como su largo y ancho para que
entre exactamente dentro de este. Para pintar la plancha utilizamos el mismo
esmalte que se utilizo en la parrilla, esto sirvié para que absorba mejor tanto la
radiacion solar directa como difusa, encima de este fijamos la parrilla, para ello
se amarrd en tres puntos con alambre galvanizado para que se aseguré bien la

parrilla de tubos (Figura 5).
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Figura 5. Plancha metalica fijada en la parrilla de tubos del colector.

c) Caja del colector solar

El marco de la caja se construy6 con regla de aluminio de 4 cm x 8 cm, sus
dimensiones fueron de 114 cm x 84 cm, con un taladro se hizo dos orificios con
1/2”de grosor, se hizo una para la entrada del agua fria (esquina inferior
derecha) y la otra para la salida del agua caliente (en la esquina superior
izquierda). Encima de éste se ubicd la plancha de triplay con 4 mm de espesor.
Sobre este acomodamos una plancha de tecnoport de 1”” y también en las caras
laterales del interior de la caja. Donde se coloco el tecnopor se forr6 con papel
de aluminio para que sirva como aislante térmico. Sobre el fondo se colocé una
plancha de calamina pintada fijada a la parrilla de tubos ambos pintados con

esmalte negro mate (Figura 6).
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Figura 6. Armado de la caja del colector.
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d) Soporte del colector

Este soporte se construy6é de varillas rectangulares de acero de 3/4". Las
dimensiones de este se muestran en la Figura 7. Ademas, se pintd con pintura

esmalte brillante de color blanco.

10 cm de longitud, /
soldado perpendicular / 0
al plano inclinado.

%

%5 /

Waterial: varilla de fierro de construccion de 12"

%5

Material: varilla de fiero

UM: em de construccion de 1/2° UM: em

Figura 7. Dimensiones del soporte del colector. Fuente: (Fernandez y Tuesta,
2014).

El colector fue ubicado en la linea norte-sur, con un angulo de inclinacién de
30° para que captara mejor el sol durante la evaluacion. La parte extrema mas
baja del colector se coloco a 40 cm del suelo. Por otro lado, el tanque fue
ubicado detras del colector, con una altura de 35 cm del extremo superior del
colector, lo cual evitd que este le haga sombra. El colector se coloco encima de
una estructura hecha de varillas de fierro de 3/4”, lo cual fue pintado con

esmalte brillante de color blanco.
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e) Ensamble del colector solar

Cuando la caja estuvo armada en el medio de cada parrilla se amarr6 en dos
puntos con alambre de cobre un termometro de vidrio de -10°C a 150°C,
mostrando los numeros para poder tomar los datos de la temperatura. Después,
se hecho silicona alrededor del extremo superior de la caja y colocamos encima

de esto la plancha de vidrio con 4 mm de espesor (Figura 8).

Figura 8. Ensamblaje del colector solar.

2.3.2.2. Tanque de almacenamiento de agua caliente

Utilizamos un tanque de forma cilindrica de polietileno, su capacidad fue de 80
litros, este sirvid para acumular el agua caliente que llega del colector. Para ello
se le realizé un orificio de 1/2” a los 15 cm de la base, esto se utilizo tanto para
el ingreso del agua hacia el tanque asimismo sirvid para el agua que sale del
tanque hasta el colector, donde ubicamos un tubo de 1/2” x 30 cm. Sin embargo,

para el segundo orificio 1/2” se realizo de a los 20 cm del borde superior del

27



tanque que sirvié para el ingreso del agua caliente a la ducha. El tercer orificio
se realizd a los 3 cm mas abajo del segundo orificio que sirvi6 para el ingreso
del agua que esta caliente, lo cual viene del colector al tanque. Para realizar
todas estas conexiones se utilizaron: niples de 1/2” de 12 cm de largo,
empaquetadura de jebe microporoso de 1/4”, tuercas y contratuercas (media

unién universal de PVC de 1/2” con rosca) (Figura 9).

Figura 9. Tanque de almacenamiento construido.

Luego pegamos cada conexién verificando que no tenga ninguna fuga y se

procedi6 a forrar con tecnoport de 1. Para poder forrarlo se midi6 la medida

del largo y ancho del tanque con una cinta métrica. Después de esto se utilizo

un cuter para realizar minimos cortes cada de 10 cm por la parte del ancho del

tecnoport para facilitar el forrado. Se procedid a envolver el tanque con el

tecnoport utilizando una cinta de embalaje por todo su alrededor (Figura 10).
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Después de forrar el tanque se realiz6 cinco orificios en su tapa del tanque con

un clavo caliente para que salga el vapor (Figura 11).

Figura 11. Orificios de la tapa del tanque.
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a) Caja del tanque de almacenamiento del agua caliente

Esto fue construido mediante las medidas que se sefialan en la Figura 12. Se
utilizé tanto listones de madera como planchas de triplay. Dentro de este se
colocé dos planchas de tecnoport 17 una encima de la otra. Dicha caja tiene una
puerta de triplay donde se le coloco una bisagra roller cash shapito para que este
mas seguro el tanque. Ademas, se hizo el techo hecho con listones de madera y

calamina, este se sujetd a la caja con clavos (Figura 13).

Caja de estructura de listones
de madera de 2" x 2",
cerrada con triplay de 4 mm

bisagras de 2" y

Puerta con dos “ B
jalador

Todo el interior
aislado con dos
60 planchas
superpuestas de
tecnoport de 1"

UM: cm

Figura 12. Dimensiones de la caja del tanque. Fuente: (Fernandez y Tuesta,
2014).
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Figura 13. Caja del tanque.

b) Soporte de la caja del tanque de almacenamiento

Este soporte fue construido por varillas rectangulares (acero de 3/4") (Figura
14). Las medidas de este se sefialan en la Figura 8. Se pinté dicho soporte con
esmalte brillante de color blanco y este se ubic6 a los 35 cm por encima del
colector. Encima de este se ubico la caja utilizando pernos para asegurarlo bien

a la estructura de este (Figura 15).
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10

» /]
60 / /

20

Material: varilla de fierro
de construccion de 112"

UM: cm

Figura 14. Medidas del soporte para la caja del tanque. Fuente: (Fernandez y
Tuesta, 2014).

Figura 15. Soporte de la caja del tanque.
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¢) Controlador de nivel de agua

Al lado derecho de la caja del tanque ubicamos la repisa de madera a una altura
apropiada y asi mantener el nivel del agua dentro del tanque para esto se utilizo
pernos para asegurarlo bien y sostenga al controlador. Ademas, este se
constituyo por una valvula de tanque de water. Esta valvula se instalo dentro de

un balde de plastico de 18 litros que se colocé encima de la repisa (Figura 16).

Figura 16. Controlador de nivel de agua.

2.3.2.3. Sistemas de tuberias

Las tuberias y accesorios que se utilizaron fueron de PVC pesado de 1/2", para
que circule el agua fria y el agua caliente. La tuberia que conduce el agua fria
se inici6 utilizando una unién universal, después una te con 90° de costado para
unir a un niple de 1/2" de PVC que se une con otra te de 90° y en la rama libre
se conectd un respirador de 50 cm aproximadamente. Después, se utilizd un
codo con 90° y seguidamente una te de 90° y en su rama libre se conectd el
termometro (-10 a 150 °C) introducido dentro de un tapon macho que sirvié
para tomar los datos de la temperatura del agua que viene de la red de
abastecimiento antes que ingrese al colector. Para conducir al agua caliente se

empezo6 con codo de 90°, luego una te con 90° y en su rama libre conectamos
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otro termdmetro, esto ayudd a determinar la temperatura del agua que sale del
colector, enseguida lo unimos con el codo de 90° y luego con la unién universal
se acoplé en el tanque. Luego de comprobar que no tenga fuga todo el sistema
se procedio a forrar las tuberias para esto se utilizd 6 bloques de tecnopor de
0.30x 0.5 x 1.5 m, en donde se realizaron 3 cortes por el lado donde media 0.30
m, luego a cada una de estas se cortaron longitudinalmente en dos partes las
cuales fueron enumeradas (cada una con su par). A las dos partes finales de
cada una se le realizd un corte en V a todo lo largo para que entren dentro de

este las tuberias, lo cual sirvié como aislamiento térmico. Encima de estas se

envolvid con cinta masking de 3/4” para asegurar bien ambas partes (Figura
17).

Figura 17. Aislamiento térmico del sistema de tuberias.

2.3.3. Construccion de la terma solar con un colector de 1m? hecho de tubos
verticales de cobre

Para construir esta terma se realizo casi el mismo procedimiento de la terma de

plastico sélo se diferencié en la parrilla de tubos, lo cual se describe:
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a) Parrilla de tubos

Las dimensiones de la parrilla fueron de 74 cm x 104 cm (Figura 19). Esta se
construyd con 10 tubos de cobre de 1/2” x 1 m de largo. Para unir ambos
extremos se utilizaron: 18 tes de cobre, 2 codos de 90° cobre y 18 niples de cobre
de 6 cm, utilizando soldadura. Para el ingreso del agua hacia la parrilla soldamos
alate unniple de PVC de 1/2”x 15 cm de largo y a la otra parte extrema soldamos
un adaptador de bronce de 1/2”, donde se conect a una union universal de 1/2”.
Para la salida del agua del colector hacia el tanque se soldo6 a la te un niple de
PVC de 1/2”x 15 cm de largo y a su extremo también soldamos otro adaptador
donde se conectd a una unién universal de 1/2”. Después que se unié todas las
conexiones se utiliz6 una manguera para probar que no hubiera fuga. Luego se

pinto la parrilla con esmalte negro mate (Figura 18).

Distancia entre 8 Niple de cobre "
cniros de fubos h ﬂ /de&cmxﬂZ" \ Codo de cobre de 112 \

o] FHCHHH HHHD)
/.

Niple de cobre de
15emx 12"

e

10 tubos de
cobre de
12" x1m

1

/ : Adaptador de /
Te de cobre de 12" UM: cm bronce de 112"

Figura 18. Dimensiones de la parrilla de tubos de cobre para el colector solar.
Fuente: (Fernandez y Tuesta, 2014).
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2.4. Evaluacion de las termas solares

a) Llenado de la terma solares

Se empez6 abriendo las llaves de la entrada del agua de la red, asi inicié la circulacion
del agua ingresando al balde mediante la valvula de water, después este circulé por
los tubos de PVC de 1/2" hasta la parte mas profunda del tanque y luego se dirigi6 a
la parte mas baja del colector, antes del ingreso del agua hacia el colector se coloc6
un termoémetro de -10°C a 150°C para medir la temperatura del agua fria. Debido al
calor en colector el agua ascendié por la parrilla de tubos y luego ingreso al tanque
aislado para su almacenamiento, antes del ingreso del agua hacia el tanque se colocé
un termometro de -10°C a 150°C para medir el agua caliente. Al llenarse cada tanque
se cerrd la entrada de agua debido al uso del controlador, por lo que ambas termas
quedaron listas para su funcionamiento y se empez0 a registrar los datos de las

temperaturas.

b) Registro de datos experimentales

Para las dos termas solares se midieron las temperaturas con termémetros de vidrio
de -10°C a 150°C. La temperatura del agua de cada calentador fue medida en cuatro
puntos: en el interior de cada colector, en la alimentacion al colector, en la salida de
cada colector y también en cada uno de los tanques. Estos datos se registraron segun
el tipo de dia (soleado, combinado y nublado) desde las 8:00 hasta las 16:00 horas,
cada 30 minutos, por el periodo de un mes. Paratomar los registros se tomo en cuenta

lo siguiente:

= Soleados: intervalo de tiempo durante el dia evaluado con presencia del sol
(mayores a 800 W/m?).

= Combinados: intervalo de tiempo durante el dia evaluado con poca presencia del
sol (600 a 800 W/m?)
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= Nublados: intervalo de tiempo durante el dia con ausencia total del sol (0 a 600
W/m?).

Por otro, para obtener los datos en los dias evaluados de la radiacién solar y también
de la temperatura ambiente solicitamos a los del personal del INDES-CES que tienen
a su cargo la Estacion Meteorologica de la UNTRM, puesto que se encontraba cerca

al lugar donde se ubicaron las termas evaluadas. (Figura 21).

Figura 19. Registrando los datos experimentales segun el tipo de dia (soleado,
combinado y nublado)

c) Eficiencia de la terma solar

Para determinar su eficiencia de cada terma segun el tipo dia, se utilizé la misma
férmula que ha sido empleada en investigaciones sobre terma solar en la UNTRM-A
(Vigo y Trigoso, 2012; Montenegro, 2013), la cual fue la siguiente:
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nE = Energia térmica Util o ganada/ energia solar recibida

Energia térmica Gtil: Ey=m. c. AT

Donde:

m: masa de agua en la terma: 100 L = 1x105 g

c: calor especifico del agua = 4,18 J/g. °C

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

Energia solar recibida: Es = es. A

Donde:

es: Es el area bajo la curva de la radiacion solar vs los intervalos de tiempo, calculada
mediante el método del area de los rectangulos debajo la curva.

A: Area del colector solar en m2.
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I11.  RESULTADOS

El sol generd la radiacion solar tanto directa como difusa provocando de esa manera el
efecto invernadero en la parte interna de los colectores solares. Este calor absorbido
transfirié a las planchas metalicas y a las parrillas de tubos. La parrilla de tubos al
calentarse generd un incremento de temperatura en el agua contenida dentro de estas,
provocando una disminucién en la densidad del agua, generando de esta manera el efecto
termosifon. Entonces, el agua que se calento fluy6 a la parte mas alta de las parrillas de
tubos y ahi se dirigié hasta el tanque; asi el ciclo se siguio6 repitiendo continuamente en
el transcurso de las horas hasta el momento en donde la temperatura del agua que salia
del colector llegue a ser la misma que la temperatura del agua caliente en el interior del
tanque. Para realizar cada evaluacion se cambiaba el agua completamente de ambas
termas. Los datos que se registraron en el periodo de evaluacion fueron agrupados segln
el tipo de dia: soleado, combinado y nublado. Cada dia que se evallo las termas solares
se realizd desde las 8:00 am hasta las 16:00 pm por cada 30 minutos. Los resultados para
cada terma fueron obtenidos calculando la eficiencia segun el tipo de dia evaluado. Segun

estos resultados se realiz6 la comparacion de la eficiencia térmica entre ambas termas.

3.1. Eficiencia térmica de la terma solar con un colector de 1m? hecho de tubos

verticales de pléastico

3.1.1. Dias soleados

Fueron considerados aquellos dias donde hubo presencia del sol en el periodo que
se evalud. Durante esos dias la terma obtuvo mayores temperaturas del agua
dentro del tanque, alcanzando a 47°C. Se obtuvieron los resultados durante el
promedio de 10 dias donde hubo sol permanente, los cuales se pueden observar

en la figura 20. Ademas, los datos que se registraron se encuentran en la tabla I.
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Figura 20. Temperaturas y radiacion solar segun el tiempo de evaluacion de la terma

solar en dias soleados.

A partir de las 8:00 de la mafiana la temperatura ambiente llegd 15°C, luego al
transcurrir de las horas dicha temperatura empez6 a aumentar y llegd hasta 29.1°C
a las 13:30 horas. La radiacion solar a las 8:00 horas obtuvo un valor de 0,411
kW/m? y este llegé hasta 1,159 kW/m? a la 12:30 horas. Dentro del colector la
temperatura empezd a aumentar a partir de 28 °C hasta llegar a los 75°C siendo

las 12:30 horas, después de esta hora dicha temperatura comenzo a disminuir.

Cada que se iniciaba la evaluacién el dia que se terminaba la evaluacion se
vaciaba el tanque y al dia siguiente se llenaba nuevamente el agua dentro la terma,
por lo que el agua se encontraba en un promedio de 21°C. También, se pudo
observar el aumento casi continto de la temperatura del agua en el interior del

tanque en el dia evaluado, obteniendo la diferencia de la temperatura de 47 - 21=
26°C.
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Figura 21. Célculo de la radiacion solar en kWh/m?, para dias soleados

aplicando método del area de los rectangulos debajo de la curva.

Se utilizo la formula de la eficiencia:

ne = Energia térmica Gtil o ganada/ energia solar recibida

Energia térmica util: Er = m. c¢. AT

Er=(8x10%g) x (4, 18 J/g °C) x (47°C -21°C)

Er=8,69x 106 J

Es=es. A

Para calcular la radiacion solar recibida (es) se utiliz6 la metodologia que se

muestra en la figura 21; el resultado fue de 6,18 kWh/m?.

kWh) 103]J/s 3,6x103s
E :( 1 )X X
S 6,18 m2 1kW 1h

E =22,25x 10° J/m? x Im?
S

E =22,25x10°J
S
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8,69x10°]

Por lo tanto: ne= —— =
"E 22,25x109]

0,39

La eficiencia en dias soleados en porcentaje fue de un 39%.

3.1.2. Dias combinados

Para estos dias se consideraron aquellos donde hubo una menor presencia del sol
en los dias evaluados. Durante esos dias se obtuvieron temperaturas medias del
agua dentro del tanque entre 18°C a 34°C. Para obtener estos resultados se realizd
en un promedio de 10 dias combinados, los cuales se pueden observar en la figura
22. El registro de estos datos estan en la tabla 2.

70.0 1.20
. )
60.0 L0 ——Radiacion Solar (kW/m2)
50.0 <~~~ Temperatura del agua que
0.80E ingresa al colector (°C)
o 2
= 40.0 — —Temperatura en el interior
o « Acti o
g 0.605 del colector de pléstico (°C)
c
qé')- 30.0 'S ——Temperatura del agua en la
& = salida del colector (°C)
0.40 &
20.0 ——Temperatura del agua en el
tanque (°C)
0.20
10.0 —Temperatura Ambiente
(°C)
0.0 0.00

QO O O O O O QLD
AR\ R\ N\ N\ N\ N\ N\ N

Tiempo de evaluacion (horas)

Figura 22. Temperaturas y radiacion solar segun el tiempo de evaluacion de la terma
solar en dias combinados.

42



Por otro lado, la temperatura ambiente a partir de las 8:00 de la mafiana empezd
desde 15 °C, esto siguié aumentando y llego hasta 24,8°C a las 14:30 horas, luego
esto empezd a descender. La radiacion solar a las 8:00 horas obtuvo un valor de
0,318 kW/m? y este lleg6 hasta 0,737 kW/m? a la 13:00 horas. A partir de los
23°C en la parte interna del colector la temperatura lleg6 a aumentar hasta
alcanzar los 58°C a la 1:00 de la tarde.

Cada que se iniciaba la evaluacién siempre se cambi6 toda el agua del sistema,
por lo que el agua se encontraba en un promedio de 16°C. En el transcurso del dia
Ilegd a incrementar constantemente la temperatura del agua en el tanque, por lo

tanto, la diferencia de temperatura fue de 34 - 18 = 16°C.
0.80

0.70

0.60

Radiacion Solar
(kW/m?2)

\} Q Q \} Q Q \} Q Q
N\ Q N Q S N Q N N

Hora Area = 4,29 kWh/m?2

Figura 23. Calculo de la radiacién solar en kwh/m?, para dias combinados

aplicando método del area de los rectangulos debajo de la curva.
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3.1.3.

Para calcular la eficiencia se aplicé la siguiente formula:
ne = Energia térmica util o ganada/ energia solar recibida
Energia térmica Gtil: Er = m. c. AT

Er=(8x10%g) x (4, 18 J/g °C) x (34°C - 18°C)
Er=5,35x10°)J

ES = €s. A
Para calcular la radiacion solar recibida (es) se utilizé el método que se muestra
en la figura 23; el resultado fue de 4,29 kWh/m?,

103]/s . 3,6x103s
1kW 1h

Es= (4,29 kn"lvzh) X

E =15,44 x 10% J/m? x 1m?
S

E =1544x10°]
S

535x10°]

15,44 x 106] 0,35

Por lo tanto: ne =
La eficiencia en dias combinados en porcentaje fue de un 35 %.

Dias nublados

Para estos dias fueron considerados aquellos que tuvieron ausencia visible del sol
y con nubosidad durante la evaluacién. La terma solar en estos dias se obtuvo las
temperaturas mas bajas temperaturas del agua en el tanque desde 16°C hasta
28°C. El resultado se obtuvo en un promedio de 10 dias nublados, los cuales se

logran observar dentro de la figura 24 y los datos registrados estan en la tabla 3.
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Figura 24. Temperaturas y radiacion solar segin el tiempo de evaluacion de la terma

solar en dias nublados.

A partir de las 8:00 de la mafiana la radiacion solar obtuvo un valor de 0,134
kW/m?, este alcanzé el pico mas alto a las 13:30 horas hasta 0,541 kW/m?, luego
este empezé a descender hasta llegar a 0,210 kW/m?a las 16:00 horas. Por otro
lado, la temperatura ambiente a las 8:00 horas fue de 14°C, luego esto aumento y
Ileg6 hasta 19°C a las 13:30 horas y empez6 a descender hasta llegar a 16°C a las
16:00 horas. La temperatura dentro del colector aumento a partir de 21°C hasta
llegar a 49°C a las 13:00 horas. Luego de esta hora la temperatura comenzé a

disminuir.

Para comenzar a evaluar siempre cambiamos toda el agua en la terma. El agua se
encontraba en un promedio de 16°C. Se logré observar un incremento en la
temperatura del agua fue casi continuo. Sin embargo, obtuvo una diferencia de
temperatura de 27 - 16 = 11°C.
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Figura 25. Célculo de la radiacién solar en kWh/m?, para dias nublados

aplicando método del area de los rectangulos debajo de la curva.

Se aplicé la siguiente formula para determinar la eficiencia:
ne = Energia térmica Gtil o ganada/ energia solar recibida
Energia térmica (til: Er = m. c. AT

Er = (8 x 10* g) x (4, 18 J/g °C) x (27°C - 16°C)

Er=3,68 x 10%J

ES = es. A
Para calcular la radiacién solar recibida (es) se aplicé el método que se muestra
en la figura 25; obteniendo 3,39 kWh/m?.

kWh) 103]J/s 3,6x103s
Es= (3 39 )x X
S ! m2 1kW 1h

E =12,20x 10° J/m? x 1m?
S

E =12,20x 10°7J
S
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Entonces: ne =

3,68 x10°]
12,20 x 106]

0,30

La eficiencia en dias nublados en porcentaje fue de un 30 %.

3.2. Eficiencia térmica de la terma solar con un colector de 1m? hecho de tubos

Temperatura (°C)

verticales de cobre

3.2.1. Dias soleados

Igual que el anterior calentador solar sélo consideramos aquellos dias donde hubo

presencia visible del sol en el tiempo que fue evaluado. Para estos dias el sistema

Ileg6 a obtener los resultados mas altos de temperaturas del agua dentro del tanque

alcanzando a 46°C. Para obtener los siguientes resultados se realizaron un

promedio de 10 dias donde hubo sol lo cual se puede observar mediante la figura

26 y los datos estan dentro de la tabla 4.
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Figura 26. Temperaturas y radiacion solar segun el tiempo de evaluacion de la terma

solar en dias soleados.
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A partir de las 8:00 de la mafana la radiacion solar obtuvo un valor de 0,411
kW/m?, este alcanzd el pico mas alto a las 13:00 horas hasta 1,159 kW/m?, luego
este empezé a descender hasta llegar a 0,422 kW/m? a las 16:00 horas. Por otro
lado, la temperatura ambiente a las 8:00 horas fue de 15°C, esto aumento obtuvo
un valor de 29,1°C a las 12:30 horas, luego de esta hora la temperatura empezo a
descender. La parte interna del colector empezé a incrementar su temperatura a
partir de los 27°C hasta llegar a los 71°C a las 12:30 horas, luego de esta hora

empezo a disminuir la temperatura hasta llegar a 46.5°C a las 16:00 horas.

Cada que se iniciaba la evaluacion siempre se cambi6 toda el agua del sistema,
por lo que el agua se encontraba en un promedio de 21°C. Se logré observar el
crecimiento de la temperatura del agua fue casi regular. Por lo tanto, alcanzé una

diferencia de temperatura de 46 - 21 = 25°C.
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Figura 27. Célculo de la radiacién solar en kWh/m?, para dias soleados
aplicando método del area de los rectangulos debajo de la curva.
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3.2.2.

Para calcular la eficiencia se aplicé la siguiente la formula:
ne = Energia térmica util o ganada/ energia solar recibida
Energia térmica Gtil: Er = m. c. AT

Er = (8 x 10* g) x (4, 18 J/g °C) x (46°C - 21°C)

Er=8,36 x 10%J

ES = €s. A
Para calcular la radiacion solar recibida (es) aplicamos el método que se muestra
en la figura 27; obteniendo 6,18 KWh/m?,

kWh\ 103]/s 3,6x103s
Es= (6 18 )x x>
S ’ m2 1kW 1h

E =22,25 x 10%J/m? x 1m?
S

E =22,25x 10°J
S

8,36x10°] _

22,25x 106] 0,38

Entonces: ne =
La eficiencia en dias soleados en porcentaje fue de un 38%.
Dias combinados

Para estos dias igual que el otro calentador solar consideramos aquellos que tenian
presencia parcial del solen el periodo que fue evaluado. En esos dias el calentador
obtuvo temperaturas medias del agua dentro del tanque desde 18°C hasta los
33°C. Los resultados para estos dias se obtuvieron en un promedio de 10 dias los
cuales se pueden observar en la figura 28 y estos datos se encuentran en la tabla
5.
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Figura 28. Temperaturas y radiacién solar segun el tiempo de evaluacion de la terma

solar en dias combinados

A partir desde las 8:00 horas la radiacion solar obtuvo un valor de 0,318 kW/m?
y este llegd hasta 0,737 kW/m? a la 13:00 horas. Por otro lado, en esa misma hora
la temperatura ambiente fue de 15°C, esto aumentd en el transcurso de las horas
y llego hasta 24,8°C. La temperatura en la parte interna del colector aumento a
partir de los 21°C hasta 54°C a las 13:00 horas.

Cada que se iniciaba la evaluacion siempre se cambié toda el agua del sistema,
por lo que el agua se encontraba en un promedio de 18°C. en el transcurso del dia
se logro observar un aumento contindo de la temperatura del agua en el tanque,

llegando con una diferencia de temperatura de 33 - 18 = 15°C.
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Figura 29. Calculo de la radiacion solar en kWh/m?, para dias combinados

aplicando método del area de los rectangulos debajo de la curva.

Para determinar la eficiencia se aplico la siguiente formula:
ne = Energia térmica Util o ganada/ energia solar recibida
Energia térmica util: Er = m. c. AT

Er = (8 x 10* g) x (4, 18 J/g °C) x (33°C -18°C)
Er=5,02x10%J

ES = €s. A
Para determinar la radiacion solar recibida (es) aplicamos el método que se
muestra en la figura 29; obteniendo 4,29 kWh/m?2,

kwWwh\ 103]/s 3,6x103s
Es= (42050 ) x 2k
m 1kwW 1h

E =15,44 x 10°J/m? x 1m?
S

E=1544x10°J
S

o1



502x10°]

Entonces: ne= ——=
e 15,44x 106]

0,33

La eficiencia en dias combinados en porcentaje fue de un 33%.

3.2.3. Dias nublados

Al igual que el otro calentador solar consideramos aquellos dias donde hubo
ausencia visible del sol y con nubosidad durante el tiempo evaluado. En estos dias
se obtuvo las més bajas temperaturas del agua dentro del tanque desde los 16°C
hasta los 27°C. Para obtener estos resultados se realizé en un promedio de 10 dias

nublados los cuales podemos observar en la figura 30 y los datos registrados estan

en la tabla 6.
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Figura 30. Temperaturas y radiacion solar segun el tiempo de evaluacién de la terma
solar en dias nublados.
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La temperatura ambiente a las 8:00 horas fue de 14°C, esto aumento llegando
hasta 19°C a las 13:30 horas, luego esto empezé a descender hasta llegar a 16°C.
La radiacion solar a las 8:00 horas obtuvo un valor de 0,134 kW/m? y este llegd
hasta 0,541 kW/m? a la 13:30 horas. La temperatura dentro del colector aumento

a partir de los 22°C y lleg6 a los 48°C a las 13:30 horas.

Cada que se iniciaba la evaluacion siempre se cambié toda el agua del sistema,
por lo que el agua se encontraba con 16°C en promedio. La temperatura del agua
dentro del tanque fue incrementando continuamente en transcurso del dia,

obteniendo una diferencia de temperatura de 26 - 16 = 10°C.
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Figura 31. Calculo de la radiacién solar en kWh/m?, para dias nublados
aplicando método del area de los rectangulos debajo de la curva.

Aplicando la formula de la eficiencia:

ne = Energia térmica Util o ganada/ energia solar recibida
Energia térmica Gtil: Et = m. c. AT

Er=(8x10%g) x (4, 18 J/g °C) x (26°C - 16°C) = 3,34 x 10°J

53



ES = €s. A
La radiacion solar recibida (es) fue calculado mediante la aplicacion del método

que se muestra en la figura 31; lo cual se obtuvo 3,39 KWh/m?.

Eo= (3,39 1) x 20 Loy 3030 s

1kW 1h

E =12,20 x 10%J/m? x 1m?
S

E =12,20x 10°7J
S

3,34x10°]

12,20X106] 0,28

Por lo tanto: ne =

La eficiencia en dias nublados en porcentaje fue de un 28%.

3.3. Comparacion de la eficiencia térmica de las termas solares

Para el colector construido con tubos de CPVC la eficiencia segun el tipo de dia fue:
39% soleado, 35% combinado y 30% nublado. Por otro lado, la eficiencia del colector
que se construy6 con tubos de cobre fue: 38% soleado, 33% combinado y 28%
nublado.

100%
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40%

35% |

0%

DIAS SOLEADOS DIAS COMBINADOS  DIAS NUBLADOS

@ Colector hecho de CPVC @ Colector hecho de cobre

Figura 32. Comparacion de la eficiencia térmica con colector hecho de CPVC y otro

de cobre segun el tipo de dia (soleado, nublado y combinado).

54



Para los dias soleados la eficiencia térmica entre ambos calentadores (CVPC y cobre)
tuvo una diferencia de 1%, siendo el mas eficiente el colector de CPVC. Sin embargo,
en los dias combinados y nublados los colectores de CPVC fueron mayores que los de
cobre en un 2%. Por lo tanto, para los tres tipos de dias (soleados, combinados y

nublados) el colector de cobre obtuvo una menor eficiencia que el de CVPC.
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IV. DISCUSION

Para este estudio, comparamos la eficiencia entre un calentador con colector hecho con tubos
verticales de plastico y otro de cobre. La evaluacion de ambas termas se realiz6 en un periodo
de 30 dias. Los datos experimentales se agruparon segun el tipo de dia: soleados, combinados
y nublados; donde la radiacién solar fue de 6,18 kWh/m?, 4,29 kWh/m?y 3,39 kWh/m?,
respectivamente. La radiacion solar que se obtuvo de presente estudio fue menor en los dias:
combinados y nublados a las que fueron reportadas por Fernandez y Tuesta (2014), habiendo
sido la radiacion solar para dias: soleados (6,13 kWh/m?), combinados (4,46 kKWh/m?) y
nublados (3,81 kWh/m?). Se puede observar que la presente investigacion tiene mayor
radiacion solar en los dias soleados que de Fernandez y Tuesta (2014), esto se debe que en el

mes de evaluacion hubo una mayor presencia visible del sol en ese tipo de dia.

La eficiencia térmica del presente estudio, con colector plano hecho de tubos verticales de
cobre fue para dias: soleados (38 %), combinados (33%) y nublados (28%). La eficiencia que
se obtuvo del presente estudio fue mayor tanto dias: soleados, combinados y nublados a las
que fueron reportadas por Fernandez y Tuesta (2014), en su evaluacion de un calentador con
colector de 1m? de tubos verticales de cobre, la eficiencia fue como se menciona en
porcentajes para dias: soleados (33,3%), combinado (31,2%), nublado (24,4%) y sin cambiar
el agua del calentador solar (38,5%). Por lo tanto, se puede observar que en el presente
estudio la eficiencia térmica es mayor que la eficiencia del calentador solar realizado por
Fernandez y Tuesta (2014), a pesar que ambas fueron evaluadas en los mismos tipos de dias;
se verifica que la descendencia de la eficiencia térmica se relaciona directamente con la

radiacion solar, debido a que fue menor durante ese tiempo de evaluacion.

Espinoza (2017), evalud la eficiencia de un calentador solar hecho con tubos verticales de
PCV de 3/4". Los datos en esta evaluacion se registraron durante 31 dias; donde la eficiencia
en los dias soleados, combinados y nublados fue de: 44,57%, 38,51% y 35,64%,
respectivamente. Sin embargo, en la presente investigacion del calentador solar con colector
plano de 1m? hecho de tubos verticales de CPVC de %, la eficiencia que se obtuvo fue menor
para dias: soleados (39%), combinados (35%) y nublados (30%), respectivamente. Por lo

tanto, la menor eficiencia en los tres tipos de dias se debi6 a que en el mes de la evaluacién
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las condiciones climaticas no fueron las mismas y se verifica que la radiacion solar fue mucho

menaor.

El diametro interno del tubo de cobre es de 15mm, teniendo un valor mayor que el tubo de
CPVC (12.42mm). Entonces, la eficiencia del estudio se relaciona con el diametro interno de
los tubos utilizados para las parrillas del colector y esto se debe que a mayor sea el diametro
de las tuberias estas tardan mas tiempo en calentar el agua. A pesar de la diferencia en el

diametro interno ambas cumplen la funcion de calentar el agua en el sistema.

El calentador solar hecho de tubos de cobre, tiene un valor de 1,550.00 soles; sin embargo,
el calentador solar hecho de tubos de CVPC tiene un valor de 1,480.00 soles. El costo para
ambos calentadores solares no incluye la mano de obra del mecanico para la construccion de
los soportes y del armado de la parrilla de cobre. Siendo el calentador de plastico mucho més
economico, esto se debe que para el unir los tubos y demas accesorios de la parrilla se utilizo
pegamento Oatey, mientras que, para el de cobre utilizamos soldadura y hubo un consumo
mayor de energia eléctrica. Sin embargo, ambos calentadores al estar instalados nos ayudaran
a reducir el consumo energético en el hogar y el costo para su construccion es accesible en

los hogares tanto de zona urbana o rural.
Ademas, los calentadores solares son amigables con el medio ambiente, pues el empleo de

estos equipos para obtener agua caliente en los hogares disminuira el uso de los combustibles

fosiles, esto conlleva a disminuir aquellas emisiones de gases de efecto invernadero.
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V. CONCLUSIONES

v' La evaluacion de este estudio, fue realizado por un periodo de 30 dias. Los
calentadores solares tuvieron un tanque de 80 litros, estos fueron evaluados en tres
tipos de dias: soleados, combinados y nublados. En estos dias la eficiencia para el
colector con CPVC fue de: 39%, 35% y 30%, respectivamente. Sin embargo, el
colector de cobre obtuvo una eficiencia menor en los tres tipos de dias siendo para
dias: soleados (38%), combinados (33%) y nublados (28%). La eficiencia en dias
soleados tuvo una diferencia de 1%, obteniendo el de més alto valor el de CPVC. Por
otro lado, en los dias nublados y combinados la diferencia de la eficiencia entre ambas

termas fue en 2%, donde la terma de cobre obtuvo los menores valores.

v Ambas termas fueron construidas con las mismas dimensiones la Gnica diferencia fue
en la parrilla de tubos una fue de CPVC y la otra de cobre. Ademas, se puede asegurar
que para cada tipo de dia ambos colectores captaron la misma radiacion solar. Sin
embargo, la terma de pléstico fue mas eficiente que el de cobre. Esto se debe a que
los tubos y accesorios de CPVC, estan disefiados para que su conductividad térmica
sea menor y permita conservar la energia manteniéndolo por mayor tiempo la
temperatura del agua dentro de la tuberia. Ademas, tiene una mayor eficiencia
energética que los sistemas metélicos, debido a que estas ya tienen un aislante térmico
natural. Por otro lado, su diametro interno es menor que el de cobre; por lo tanto,

calienta el agua con mayor facilidad.

v' Ademas, la eficiencia se relaciona con la radiacién solar intervino en la temperatura
del interior de los colectores solares tanto de CPVC y cobre, debido a que cuando
aumenta la radiacion solar también se incrementa la temperatura en los colectores
evaluados y viceversa, cuando disminuye la radiacion solar las temperaturas en los

colectores también se reducen.

58



VI. RECOMENDACIONES

Para obtener Optimos resultados para el calculo de eficiencia de la terma se debe
utilizar sensores de temperatura para tener un menor margen de error en la

recopilacion de datos de las temperaturas.

La capacidad mé&xima de cada tanque es para tres personas en un hogar, por lo tanto,

si se desea instalar para una familia con mas integrantes su volumen debe ser mayor.

Antes de la instalacion del calentador solar se debe considerar el clima del lugar,
puesto que este sistema en lugares donde hay mucha lluvia no es muy recomendable,

porque su eficiencia es menor.

La parrilla de tubos de CPVC al ser pintada con esmalte mate negro no debe ser

colocada al sol, esta debe secarse al aire libre para evitar que se doblen.

El material de los soportes (colector y el tanque) lo mas recomendable es utilizar
varillas rectangulares de acero, porque al utilizar madera en tiempos de lluvia se va

deteriorar mas rapido y su tiempo de vida til serd menor.

Para amarrar con tecnopor el sistema de tuberias se debe utilizar cordon de cable luz,
porque la cinta masking al estar expuesta a la intemperie se empieza a despegar con

mayor facilidad.
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ANEXO 1

DATOS EXPERIMENTALES DE EVALUACION DE LA TERMA SOLAR CON
UN COLECTOR DE 1m?HECHO DE TUBOS VERTICALES DE PLASTICO Y
OTRA DE COBRE
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Tabla 1

Datos experimentales promedio de evaluacion del calentador solar hecho de tubos verticales de plastico en dias soleados

Temperatura en

Tiempo Tempera}tu ra del el interior del Temperatu_ra del Temperatura del Tempe_ratura Radiacion
(horas) agua que mgoresa al colector de aguaala salloda del agua enoel tanque Am?lente Solar2
colector (°C) plastico (°C) colector (°C) (°C) (°C) (kW/m?)
08:00 16.0 28.0 25.0 21.0 15.0 0.411
08:30 17.2 31.0 29.0 24.0 17.5 0.524
09:00 18.0 41.2 34.2 27.2 19.7 0.652
09:30 18.4 38.5 36.0 29.0 22.3 0.734
10:00 19.0 40.5 35.5 30.5 24.4 0.717
10:30 19.1 54.0 39.0 33.0 26.4 0.886
11:00 20.0 65.3 40.0 35.0 27.5 0.985
11:30 21.0 69.0 42.3 39.0 28.0 1.035
12:00 22.2 73.0 44.0 41.0 28.4 1.134
12:30 23.0 75.0 48.0 43.5 29.1 1.159
13:00 23.0 70.0 43.5 45.0 27.5 0.926
13:30 23.0 69.0 45.5 47.0 29.0 0.818
14:00 24.1 64.5 42.0 50.5 28.9 0.754
14:30 24.7 66.0 41.0 51.0 30.3 0.619
15:00 25.0 62.0 39.0 49.7 28.2 0.524
15:30 26.0 57.0 38.0 48.5 27.6 0.513
16:00 25.0 48.5 37.0 47.0 27.3 0.422
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Tabla 2

Datos experimentales promedio de evaluacion del calentador solar hecho de tubos verticales de plastico en dias combinados

. Temperatura del Temp_eratl_J ra Temperatura del Temperatura  Temperatura Radiacion
Tiempo : en el interior . .
(horas) aguaqueingresa . ooogooqe  aguaa la salida del agua en el Ambiente Solar2
al colector (°C) plastico (°C) del colector C) tanque (°C) (°C) (kW/m?)
08:00 15.2 23 21.0 18.0 15.0 0.318
08:30 155 25 22.0 18.3 16.3 0.383
09:00 16.0 30 23.0 19.0 16.9 0.421
09:30 16.5 37 25.0 20.0 17.2 0.473
10:00 16.5 40 27.0 23.0 17.4 0.495
10:30 17.0 42 30.0 24.7 17.8 0.515
11:00 17.0 45 31.0 26.8 18.0 0.552
11:30 18.0 40 33.0 28.5 18.7 0.595
12:00 18.5 49 35.0 29.1 19.3 0.697
12:30 18.5 52 34.0 31.6 21.7 0.716
13:00 19.0 58 37.0 33.4 22.4 0.737
13:30 19.0 56 39.0 36.3 24.2 0.683
14:00 19.5 48 38.0 37.8 24.6 0.552
14:30 20.0 54 37.0 36.5 24.8 0.422
15:00 21.0 45 34.3 36.2 23.7 0.596
15:30 22.5 42 34.1 35.7 24.4 0.451
16:00 23.0 41 33.7 34.0 25.0 0.371
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Tabla 3

Datos experimentales promedio de evaluacion del calentador solar hecho de tubos verticales de plastico en dias nublados

Ti Temperatura del Temp_eratL_Jra Temperaturadel Temperaturadel Temperatura  Radiacion

iempo . en el interior . .

(horas) agua que mgoresa del colector de ~ 29u@a la salloda agua enoel Am(kj)lente Solar2

al colector (°C) plastico (°C) del colector (°C) tanque (°C) (°C) (kW/m?)

08:00 15.0 21.0 18.0 16.0 14.0 0.134
08:30 16.0 23.0 22.0 19.0 15.0 0.258
09:00 16.0 29.0 26.1 19.2 15.0 0.382
09:30 17.0 34.0 34.7 20.0 16.0 0.464
10:00 17.0 38.0 35.0 20.5 16.0 0.476
10:30 18.0 43.0 36.1 21.0 16.0 0.486
11:00 19.0 46.0 36.3 21.5 17.0 0.487
11:30 19.0 49.0 36.7 22.0 17.0 0.494
12:00 21.0 51.0 39.0 26.0 18.0 0.562
12:30 22.0 48.0 38.0 23.4 18.0 0.524
13:00 22.0 47.0 37.0 24.8 18.0 0.532
13:30 22.0 49.0 38.0 28.0 19.0 0.541
14:00 21.0 43.0 37.0 27.5 18.0 0.490
14:30 20.0 40.0 36.0 27.2 17.0 0.430
15:00 20.0 39.0 36.0 27.1 17.0 0.354
15:30 19.0 38.0 35.0 27.0 16.0 0.260
16:00 18.0 36.0 33.0 27.0 16.0 0.210
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Tabla 4

Datos experimentales promedio de evaluacion del calentador solar hecho de tubos verticales de cobre en dias soleados

Ti Temperatura del Temp_eratt_Jra Temperaturadel  Temperatura  Temperatura Radiacion

iempo : en el interior ; .

(horas) agua que mgresa del colector de ~ 29U2 2 la salloda del agua En el AmPlente Solar2

al colector (°C) cobre (°C) del colector (°C) tanque (°C) (°C) (kW/m?)

08:00 16.0 27.0 24.0 21.0 15.0 0.411
08:30 16.8 30.0 27.0 23.0 17.5 0.524
09:00 17.0 40.5 32.0 26.0 19.7 0.652
09:30 18.4 37.0 34.0 27.0 22.3 0.734
10:00 19.0 39.5 35.0 30.0 24.4 0.717
10:30 19.1 52.0 39.0 325 26.4 0.886
11:00 20.0 63.0 39.5 33.0 27.5 0.985
11:30 21.0 65.0 42.0 37.0 28.0 1.035
12:00 21.0 69.0 42.5 40.0 28.4 1.134
12:30 21.0 71.0 46.0 41.0 29.1 1.159
13:00 22.0 69.0 425 43.0 27.5 0.926
13:30 22.0 68.0 42.0 45.0 29.0 0.818
14:00 23.0 64.0 41.0 48.5 28.9 0.754
14:30 23.1 63.0 40.0 475 30.3 0.619
15:00 24.0 60.0 38.0 47.0 28.2 0.524
15:30 24.5 55.0 37.5 47.0 27.6 0.513
16:00 24.0 46.5 36.0 46.0 27.3 0.422
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Tabla 5

Datos experimentales promedio de evaluacion del calentador solar hecho de tubos verticales de cobre en dias combinados

Temperatura en

Temperatura del Temperatura del Temperaturadel Temperatura Radiacion

Tiempo : el interior del . .
(horas) agua que mgoresa colector de cobre 29422 la salloda del agua enoel tanque Ams)lente Solar
al colector (°C) (°C) colector (°C) (°C) (°C) (KW/m?)
08:00 15.0 21 18.0 18.0 15.0 0.318
08:30 15.3 23 19.0 18.0 16.3 0.383
09:00 15.8 28 20.0 18.3 16.9 0.421
09:30 16.0 35 21.5 19.0 17.2 0.473
10:00 16.3 40 23.4 19.5 17.4 0.495
10:30 16.8 41 25.0 20.0 17.8 0.515
11:00 16.8 42 27.0 22.0 18.0 0.552
11:30 17.0 39 30.0 27.0 18.7 0.595
12:00 17.5 44 32.0 28.1 19.3 0.697
12:30 17.5 50 33.0 30.5 21.7 0.716
13:00 18.0 54 34.0 32.0 224 0.737
13:30 18.0 52 35.0 33.0 24.2 0.683
14:00 18.5 44 37.0 34.0 24.6 0.552
14:30 19.0 52 35.0 34.0 24.8 0.422
15:00 19.0 43 32.0 33.0 23.7 0.596
15:30 20.0 41 31.0 324 244 0.451
16:00 21.5 39 30.0 33.0 25.0 0.371
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Tabla 6

Datos experimentales promedio de evaluacion del calentador solar hecho de tubos verticales de cobre en dias nublados

Temperatura  Temperatura

. . . Temperaturadel Temperatura del Radiacion
Tiempo  del agua que en el interior . Temperatura
. agua alasalida aguaen el tanque : o Solar
(horas) ingresa al del colector de del col °C oC Ambiente (°C) KW/m?2
colector(°C) cobre (°C) el colector (*C) (°C) ( m’)

08:00 15.0 20.0 17.0 16.0 14.0 0.134
08:30 15.0 22.0 21.0 19.1 15.0 0.258
09:00 16.0 27.0 25.0 17.0 15.0 0.382
09:30 16.0 33.0 31.0 17.0 16.0 0.464
10:00 17.0 37.0 33.0 19.0 16.0 0.476
10:30 17.0 42.0 35.1 20.0 16.0 0.486
11:00 18.0 45.0 30.5 22.1 17.0 0.487
11:30 20.0 48.0 30.0 21.0 17.0 0.494
12:00 20.0 49.0 35.0 23.8 18.0 0.562
12:30 21.0 45.0 32.0 24.0 18.0 0.524
13:00 22.0 46.0 34.0 24.5 18.0 0.532
13:30 23.0 48.0 32.0 27.0 19.0 0.541
14:00 20.0 47.0 34.7 26.0 18.0 0.490
14:30 18.0 40.0 34.0 26.0 17.0 0.430
15:00 18.0 39.0 35.0 26.0 17.0 0.354
15:30 18.0 37.0 33.0 26.5 16.0 0.260
16:00 17.0 34.0 31.0 26.0 16.0 0.210
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