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RESUMEN

Esta investigacion se realizo con el fin de disefar y evaluar un captador
solar térmico plano para flujo de agua, de bajo costo y rendimiento similar
al de modelos existentes en el mercado nacional, para satisfacer las
necesidades de agua caliente sanitaria (ACS) de poblaciones que residan

en zonas rurales.

El prototipo propuesto se compone de una cubierta de vidrio templado, un
circuito hidraulico de cobre y una placa absorbente de acero negro
laminado en frio (LAF), material elegido por su bajo precio y féacil

operatividad.

En este documento se detalla: el disefio y construccion del captador solar,
la configuracién del ensayo de rendimiento y los resultados obtenidos en

términos de eficiencia y costo del equipo.

Para evaluar el rendimiento del captador se realizaron seis ensayos entre
los meses de noviembre y diciembre de 2015, los resultados arrojaron para
este prototipo una eficiencia pico (no) de 45.23 %, un factor de eficiencia
(Fr) de 0.77 y un coeficiente global de pérdidas (UL) de 4.33 W/m?/°C. El
precio de este prototipo se estima en S/ 1190.00, siendo un 15 % mas

barato que el modelo comercial disponible en el mercado local.
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Se concluyé que el prototipo evaluado posee una eficiencia pico menor al
promedio, pero una mayor capacidad para conservar el calor. Asimismo,
constituye una alternativa mas econémica que su competencia, aunque no
de forma significativa, pudiéndose mejorar el disefio para hacerlo mas
accesible a la poblacion que viva en zonas rurales con alta disponibilidad

de energia solar y bajo poder adquisitivo.

Palabras clave: Energia solar térmica, eficiencia térmica, captadores

solares, acero negro LAF
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ABSTRACT

This research is aimed to build and test a flat plate solar collector prototype
for water heating. It was designed to reach a similar performance to the
offered solar collectors in national market with a lower production cost, in

order to satisfy the hot water needs of population from rural areas.

This collector prototype includes tempered glass cover, copper hydraulic
circuit and cold rolled mild steel as absorbent plate, chosen because its low

cost and easy handling.

This document describes the design and construction of the solar collector,
the efficiency test procedures and the results obtained for thermal efficiency

and manufacturing cost of the prototype.

The efficiency assessment of this solar collector was carried out in six tests,
performed between november and december 2015. The solar collector
reached the following values for each measured parameter: optical
efficiency (no) = 45.23 %); efficiency factor (Fr) = 0.77 and global loss factor
(UL) = 4.33 W/m?/°C. The estimated price for this prototype is S/ 1,194.00,

which is 15 % cheaper than the available models in national market.
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In conclusion, the mild steel plate solar collector has an optical efficiency
lower than the average, although it is capable to conserve heat better. It is
a cheaper alternative than competition but not in a significant way. It is
possible to improve this design to make it more accessible for population
from rural areas with high potential for solar energy use and low purchasing

power.

Keywords: Solar thermal energy, thermal efficiency, solar collector, cold

rolled mild steel
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I. INTRODUCCION

El cambio climatico es uno de los mayores retos a superar de este siglo,
sus efectos ya se han dejado sentir en nuestro ambiente alterando los
bienes y servicios que los ecosistemas proveen, manifestandose, por
ejemplo, en la reduccion en un 22 % de los glaciares tropicales de
Sudameérica o la disminucién en un 12 % del agua que llega a la costa

(PNUD, PNUMA, UICN e IM, 2016).

Existe un amplio consenso cientifico que asegura que las emisiones de
diéxido de carbono (CO2) y otros gases de efecto invernadero (GEI) son
la causa principal del calentamiento global (PNUMA, 2012), fenbmeno
estrechamente relacionado con el cambio climéatico. Estos gases son
generados en el desarrollo de las actividades humanas, a través de
procesos como la combustion y la aplicacion de determinadas

sustancias quimicas.

A nivel mundial, la mayor parte de las emisiones de GEI provienen de la
Produccion de calor y electricidad, seguida muy de cerca por la
Agricultura y el cambio de uso de suelo (IPCC, 2014). Ante esta
situacion, las Naciones Unidas implementaron estrategias y politicas
para hacer frente las amenazas del Cambio Climatico. En la 21°
Conferencia de las Partes (COP21) se aprob6 el Acuerdo de Paris,
suscrito por 195 Estados Parte y la Unién Europea. El Perq, suscrito a

este Acuerdo, se comprometio a reducir en un 30 % sus emisiones de

16
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GEI proyectadas para el afio 2030. Para el Pera, cumplir con esta meta
implica tomar medidas, principalmente, en los sectores Forestal y

Energético.

Por consiguiente, a fines de reducir las emisiones proyectadas de GEI
provenientes del sector energético, es indispensable desarrollar
soluciones tecnolégicas que permitan producir mas energia con menos
emisiones, a la vez que se promueve el consumo eficiente a nivel
doméstico e industrial. En este contexto, las energias renovables
aparecen como una importante alternativa para cumplir progresivamente

con los compromisos suscritos.

Afortunadamente, Perl es un pais que posee un alto potencial para el
desarrollo de energias renovables, debido a su ubicacién geogréfica y
caracteristicas climaticas. En cuanto a la disponibilidad de energia solar
diaria, la costa norte del Peru (entre las latitudes 3° y 8° S) y gran parte
de la sierra sobre los 2500 msnm registran valores entre 5.5 y 6.0
kWh/m?/dia (SENAMHI, 2003); esta cifra demuestra nuestro potencial de
uso de la energia solar, pero también evidencia el limitado
aprovechamiento de esta fuente si lo comparamos con otras regiones
del mundo, como por ejemplo, Madrid, que con un valor menor (4.88
kWh/m?/dia) ha difundido el uso de la tecnologia solar con mayor éxito

(Sancho et al., 2012).

La energia solar puede emplearse de dos maneras: energia solar
fotovoltaica, para producir electricidad y energia solar térmica, para

producir calor. Esta ultima, puede aplicarse de manera pasiva, en el

17
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disefio arquitecténico de una edificacion; o activa, utilizando captadores
solares, equipos que reciben, almacenan y distribuyen la energia térmica
sobre un fluido caloportador con el fin de generar agua caliente sanitaria

(ACS) y/o conformar sistemas de climatizacion.

En Peru, especialmente en la zona sur del pais, existe una amplia gama
de empresas locales que comercializan estos equipos para su aplicacién
a nivel doméstico e industrial. Esta tecnologia se extendié rdpidamente
a mediados de la Gltima década en la zona sur de nuestro pais. En 2006,
existia en el Peri de 25000 a 30000 termas solares, en su mayoria
ubicados en Arequipa (Horn, 2006). Lamentablemente, su crecimiento
ha sido lento y esto podria deberse a su alto costo de inversién inicial y
a la desconfianza que aun persiste en los consumidores ante la
capacidad de los captadores solares térmicos para satisfacer sus

necesidades de ACS, sobre todo en dias nublados.

Por tal motivo, en esta investigacion se disefid y evalud un captador solar
térmico con el fin de proponer una alternativa tecnolégica que sea
funcional, competitiva y econdémica, en comparacion a las opciones

presentes en el mercado local.

El disefio de este prototipo de captador solar térmico plano (en adelante,
CSTP) para calentamiento de agua consta de: un circuito de tuberias de
cobre, una cubierta de vidrio templado y una placa absorbente de acero
negro laminado en frio (en adelante, acero LAF), material elegido por su

bajo costo.
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La presente investigacion tuvo como objetivo principal evaluar el
rendimiento de un captador solar térmico con placa absorbente de acero
LAF a través de la obtencion de la ecuacion de rendimiento, la cual
permite hallar, entre otros valores, la eficiencia pico y el coeficiente de

pérdidas globales del captador.

Esta evaluacion es indispensable para poder calcular el rendimiento que
alcanzard el prototipo propuesto de captador solar a diferentes niveles
de radiacion y temperatura. Ademas la ecuacion de eficiencia obtenida
permite identificar el coeficiente que mas influye en el rendimiento del

equipo, de este modo, se podra mejorar el disefio del captador a futuro.

La metodologia desarrollada en esta investigacion esta basada en el
procedimiento presentado en la norma técnica peruana “NTP
399:400:2001 Colectores Solares. Método de ensayo para determinar la
eficiencia de los colectores solares”. Asimismo, en el presente
documento se opta por utilizar los términos y definiciones establecidos
por la norma internacional “UNE-EN-ISO 9806:2013 Energia solar.
Captadores solares térmicos. Métodos de ensayo”, con objeto de
mantener el mismo lenguaje técnico que los articulos de investigacion

actuales sobre energia solar térmica utilizan.
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II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Peru enfrenta grandes desafios en lo que respecta al acceso a la
energia y a los servicios bésicos de saneamiento, especialmente en

zonas rurales.

En cuanto a pobreza energética, un 40.5% de la poblacion rural peruana
no tiene acceso a electricidad (Escobar et al., 2016); dos millones y
medio de hogares no tienen acceso a mecanismos de coccién moderna,
de este grupo, mas de un millén y medio (93.1%) se ubica en zonas
rurales (IDB, 2013); asimismo, las personas que no viven en condiciones
adecuadas de confort térmico y son consideradas en alto y muy alto
riesgo de salud por la ocurrencia de heladas y friaje, ascendia en 2015

a mas de cinco millones a nivel nacional (PCM, 2015).

Respecto al acceso a saneamiento basico, entre febrero 2017 y enero
2018 el 28.1% de la poblacioén rural del pais no contaba con acceso a
agua potable por red publica (INEI, 2018). Por otro lado, aunque no haya
informacion oficial sobre el acceso a agua caliente sanitaria (ACS), se

infiere que su acceso es aun mas restringido.

En resumen, un porcentaje importante de la poblacion rural no satisface
sus necesidades energéticas y sanitarias basicas, siendo que ya se han
planteado diversas alternativas tecnolégicas para solucionar este
problema, y buen nimero de estas propuestas incluyen el uso de energia

renovable para hacer frente a esta problematica (Valverde, 2018).
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Por otro lado, el sector de la poblacién que puede acceder a una
instalacion de agua caliente tiene tres alternativas tecnoldgicas: las
termas eléctricas, las termas a gas y las termas solares (para fines de
esta investigacion, el término utilizado es “captador solar térmico”). El
primer tipo de dispositivo se caracteriza por un alto consumo de energia
eléctrica; desde el enfoque ambiental, esto implica un nivel significativo
de emisiones de diéxido de carbono (CO2) y otros gases de efecto
invernadero (GEI) durante su operacion. En el segundo caso, ocurre algo
similar, pero de manera directa; como producto de la combustion del gas
natural se emite CO2 y vapor de agua (H20()) a la atmosfera. Como se
ha indicado anteriormente, las emisiones de GEI son la causa principal
del calentamiento global (PNUMA, 2012). Por el contrario, el uso de
termas solares no implica emisiones de GEI durante su fase operativa, a
excepcion de los sistemas térmicos solares hibridos, que poseen un
calentador eléctrico de respaldo para los momentos en que no se
consiga la temperatura requerida con la energia solar captada; en todo
caso, constituye la alternativa tecnoldgica para obtencion de ACS menos

contaminante, en términos de emisiones de GEI.

Por consiguiente, se propone una alternativa de captador solar térmico
econdmicamente accesible para la poblacion que viva en zonas con alta
disponibilidad de energia solar, pero con bajo poder adquisitivo;
adicionalmente, se pretende reducir las emisiones proyectadas de GEI

provenientes de la obtencion de ACS en zonas rurales.
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Con el presente trabajo de investigacion, y en atencion al problema

desarrollado previamente, se planteo resolver las siguientes preguntas:

1. Problema general

¢ Se puede disefiar y producir un prototipo de captador solar térmico
plano (CSTP) cuyo precio sea menor que lo ofertado actualmente en el

mercado, sin perder significativamente su funcionalidad?

2. Problemas especificos

a) ¢Cudl sera el rendimiento del prototipo propuesto de CSTP a través

de la determinacion de la ecuaciéon de eficiencia instantanea?

b) ¢Cual sera el costo de produccion y el precio de venta de este

prototipo?

c) En términos de rendimiento y precio, ¢Qué tan competitivo es el

prototipo de CSTP propuesto?
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lIl. MARCO TEORICO

En este capitulo se detallan los antecedentes de esta investigacion, asi

como los fundamentos teéricos de la misma.

1. Antecedentes

A continuacién, se procede a detallar las principales investigaciones

gue anteceden a este trabajo.

1.1. Rendimiento térmico de captadores solares

El desarrollo de las energias renovables ha tomado impulso en los
ultimos afios, ello gracias a la necesidad mundial de diversificar la
matriz energética, cuyo fin es cubrir la demanda creciente de energia
y reducir las consecuencias ambientales de nuestra dependencia a
los combustibles fosiles.

Dentro de este grupo de energias renovables se encuentra la solar
térmica, cuyo crecimiento a nivel mundial se ha mantenido constante
en los ultimos afios. A fines de 2012 se contaba ya con 269 GW
térmicos instalados en el mundo, la mayoria concentrados en Chinay
la Unién Europea (Mathner & Weiss, 2014).

Las aplicaciones mas extendidas de esta tecnologia se encuentran en
el ambito domeéstico, especificamente, en la generacion de agua
caliente sanitaria (ACS) y en los sistemas de climatizacion. Esta

cualidad es la que ha favorecido su rapida difusion y es por ello que
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se han realizado diversas investigaciones orientadas a optimizar el
disefio de los captadores, tanto en rendimiento como en precio, y asi

satisfacer mejor las necesidades del usuario.

Brunold, Frey y Frei (1994) en su trabajo “A comparison of three
different collectors for process heat applications” evaluaron las
distintas tecnologias para el calentamiento de fluidos, compararon la
eficiencia de: un captador de tubos al vacio, un captador con
concentrador parabdlico compuesto y un captador plano experimental
con cubierta de capilares de vidrio, a fin de encontrar el mejor
dispositivo para aplicaciones con procesos térmicos. Los resultados
demostraron que los captadores de tubos al vacio son més eficientes
en aplicaciones que requieren temperaturas mayores a 100 °C,
mientras que el captador experimental sélo super6 a los de tubos al
vacio en rangos de baja temperatura, sin ser mas eficiente que los
captadores planos con cubierta de vidrio que ya se ofrecian en el

mercado.

Es entonces que el modelo de captador solar térmico mas utilizado
hace referencia a los captadores solares de placa plana, compuestos
mayormente por: un circuito de tuberias internas, una placa
absorbente, aislamiento interno y una cubierta de vidrio (AVEN, 2008),
siendo el cobre el material mas utilizado para la tuberia interna y el
absorbente debido a su conductividad térmica y maleabilidad.
Partiendo de esta configuracién, variando los materiales y técnicas de

construccion, se ha podido optimizar el rendimiento de estos equipos.
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Optimizar el rendimiento de un captador, implica incrementar la
ganancia de calor y reducir las pérdidas globales del sistema. Durante
la Ultima década, la tecnologia ha permitido experimentar con distintos
materiales y tratamientos que mejoren la captacion de energia,
principalmente, en la placa absorbente.

Billy, Tanti, Mohd y Rosli (2014), de la facultad de Ingenieria Mecénica
de la Universidad de Malaysia, compararon la eficiencia térmica de
placas absorbentes de cobre y aluminio en sistemas de captadores
solares planos para agua. Sus resultados arrojaron una ganancia de
calor del absorbente de aluminio de 1100.69 W frente a 1025.36 W
del absorbente de cobre, concluyendo que el aluminio es capaz de
absorber mas calor y a su vez almacenarlo por mas tiempo que el
cobre. El uso de este material en estos sistemas aun se encuentra a
nivel experimental.

Otros estudios, relacionados al material constituyente del absorbente
del captador, se han llevado a cabo a nivel de calculo y modelamiento.
En Australia, Walsh y Lin (2015) disefiaron un modelo de captador
solar sin cubierta, su placa absorbente era de acero con revestimiento
de aleacion de zinc y aluminio, tecnologia patentada bajo el nombre
de “Colorbond”, y que actualmente se aplica en la elaboracién de
tejados. Este captador funciona como el techo de una vivienda en
cuyo interior circula el agua travées del espacio formado entre el relieve
del tejado y su base aislante. Calcularon la eficiencia térmica para un
tejado trapezoidal y otro sinusoidal a partir del balance de energia de

cada sistema. La aplicacion de este material inusual demostré poder
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alcanzar eficiencias altas (alrededor del 70 %) y obtener saltos de
temperatura de 8 °C.

Por su parte; Rodriguez, Lopez, Araiza, Olvera y Dorrbercker (2016)
estimaron la eficiencia térmica que pueden alcanzar sistemas de
captacion con diferente configuracion de elementos constructivos
mediante un software de disefilo mecénico y un algoritmo de
simulacion de operacion de un captador solar de placa plana. De esta
manera, calcularon que, en un dia tipico de cielo despejado en Cuba,
estos sistemas podian alcanzar eficiencias entre 43 y 45 %. La mejor
configuracion constructiva fue para el caso de tuberias y placa de
cobre con aislamiento de poliuretano, seguida por la configuracion de
tuberias de cobre, placa de aluminio y aislamiento de poliuretano.
También concluyeron que el uso de celulosa como aislante constituye

la configuracion menos eficiente.

1.2. Captadores solares térmicos no convencionales

En el apartado anterior se expusieron los avances orientados a la
busqueda de un captador solar que alcance mayores niveles de
rendimiento, sin embargo, existe una amplia variedad de prototipos de
captadores no convencionales, disefiados con el fin de reducir,
principalmente, su costo de produccién a partir del uso de materiales
de bajo precio e incluso, elementos reciclados.

Plazas, Moreno y Sanchez (2001) disefiaron y construyeron un
captador solar que les permitiera variar la configuracién y parametros

de operacion, con fines educativos. Se determind la eficiencia de
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cuatro posibles configuraciones, con variaciones en el tipo de aislante
y el nimero y espacio entre los tubos de circulacion. Como resultado
el captador con mayor nimero de tubos y con aislante de fibra de
vidrio fue el que obtuvo mejor rendimiento. Este trabajo culminé en la
elaboracion de una guia de practicas para la Universidad Distrital

Francisco José de Caldas, (Colombia).

Por su parte, Becerra, Barba-Ortega y Rodriguez (2010) construyeron
un captador solar con tubos de vidrio provenientes de lamparas
fluorescentes en la Universidad de Pamplona (Colombia), cada uno
se componia de dos tubos concéntricos de vidrio y un tubo de calor
de cobre en la parte interna, utilizando agua como fluido caloportador.
La eficiencia térmica del captador fue evaluada con un tiempo de toma
de datos de 15 dias cada media hora, midiéndose temperatura,
presion y radiacion incidente, obteniendo eficiencias que oscilaron

entre 8 % y 40 %.

Asimismo; Lopez, Mantilla y Poveda (2012), junto al Grupo de
Investigacion en Energias Alternativas de la Universidad Distrital,
desarrollaron un captador con materiales muy econémicos: tuberia de
PVC, tanque de almacenamiento de plastico y cartdn como aislante
térmico. Este modelo fue comparado con otro, construido con
materiales convencionales como vidrio templado y placa metalica. Los
resultados mostraron una buena eficiencia para ambos captadores;
sin embargo, la temperatura de salida del captador elaborado con

material reciclado no superaba los 40 °C por lo que se recomendd
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incrementar el area de captacién cuando se opte por el uso de

prototipos similares.

1.3. Estudio de captadores solares térmicos en Peru

Uno de los primeros estudios que evalla el rendimiento de captadores
solares en Peru estuvo a cargo del doctor Anibal Valera (2007). En su
libro “Energia Solar II”, analiza los resultados de diversos ensayos
comparativos entre captadores solares de placa plana con variantes
en su disefio y construccion, a fin de evaluar el efecto de cada uno de
estos parametros en la eficiencia del sistema.

Valera (2007) comprueba el efecto sobre la eficiencia de: el material
y espesor del absorbente, la técnica de adhesién entre el absorbente
y las tuberias internas, la separacién entre las tuberias internas, entre
otros. En cuanto al material y espesor del absorbente, las mejores
eficiencias fueron obtenidas con el uso de cobre y aluminio, también
encontré que la eficiencia aumentaba con el espesor de la placa.
Respecto a la técnica de adhesion, la mejor era la soldadura, ya que
el entortolado reducia en un 9 % la eficiencia del primero y la adhesion
mediante relleno metalico (pegamento) disminuia la eficiencia en un
3 %. También concluyé que se obtenia una mejor eficiencia con una
menor separacion entre las tuberias de la parrilla, recomendando una
distancia de 8 cm. Finalmente, recomienda que, en ciudades como
Lima (donde se llevo a cabo este estudio), se realice una limpieza de
la superficie al menos con dos semanas de frecuencia; de lo contrario,

el captador solo recibira el 70 % de radiacion disponible.
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Por otro lado, en la region Arequipa, Montoya, Palo, Cabana y Soria
(2011) realizaron la evaluacion de un tipo de calentador solar
comercializado en la zona (no se especifica marca y modelo) en base
a las exigencias de la norma “NTP 399.400:2001 Colectores Solares.
Método de ensayo para determinar la eficiencia de los colectores
solares”. Se hicieron cinco pruebas en tres dias de ensayo donde se
obtuvo un factor de remocién de calor de 0.722; una eficiencia pico de
60.4 % y un coeficiente global de pérdidas de 19.92 W/m2.°C. El

estudio en menciodn es el principal antecedente de esta investigacion.

2. Marco conceptual

En el presente subcapitulo se desarrolla la base teérica de este

trabajo de investigacion.

2.1. Energia del sol

El sol es un inmenso reactor nuclear de fusion que transforma 600
millones de toneladas de hidrégeno en 596 millones de toneladas de
helio, cada segundo. En este proceso, se pierden 4 millones de
toneladas de materia que se transforman en potencia irradiada al
espacio, aproximadamente 3.7x10%® kW. De esta potencia, a nuestro
planeta llegan aproximadamente 1.74x10* kW, cantidad que equivale
a 5000 veces el consumo energético de la poblacion de la Tierra

(Rufes M., 2012). El sol no actiia como un cuerpo negro radiante, sino
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que la radiacion solar emitida es resultado de las capas que lo
componen, las cuales emiten y absorben radiacion de diferentes
longitudes de onda (Duffie y Beckman, 2013). A continuacion, se
detallan algunos conceptos que nos ayudan a estimar la radiacion

solar extraterrestre y su distribucion espectral.

a. El espectro solar

La energia solar se transporta a través de ondas electromagnéticas
con diferente frecuencia (nUmero de veces que la onda se repite
completamente por unidad de tiempo); esta se propaga en el vacio a

una velocidad de 300 mil km/s.

La radiaciéon solar incidente en la Tierra no llega Unicamente bajo la
forma de luz visible (47.3 %), también llega en forma de rayos
infrarrojo (45.7 %) y ultravioleta (7 %). A esta distribucion de la
radiacion emitida por el Sol, en funcién a su longitud y frecuencia de

onda, se le conoce como espectro solar (Rufes M., 2012).

La zona visible abarca desde los 380 hasta los 780 nm de longitud de
onda, la radiacion infrarroja (IR) se extiende hasta longitudes de onda
de 3000 nm aproximadamente, mientras que la radiacion ultravioleta
(UV) es aquella fraccion con longitudes de onda por debajo de los 380
nm. La energia llega a la superficie terrestre casi en su totalidad como

luz visible y radiacién infrarroja.
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Figura 1. Espectro electromagnético e influencia de la atmésfera en la
radiacion solar.
Fuente: Rufes M. (2012). Energia Solar Térmica: Técnicas para su

aprovechamiento.

b. La Constante solar

La constante solar es la potencia solar extraterrestre que incide de
forma ortogonal sobre una unidad de superficie tangente a la capa
externa de la atmdsfera terrestre, cuando la Tierra esta a una distancia

media del Sol (Rufes M., 2012).

En la Figura 2 se representa de manera general las relaciones
geomeétricas entre el Sol y la Tierra. La variacion de la distancia entre
el Sol y la Tierra es aproximadamente 1.7 % en el afo, esto se debe

a que la orbita terrestre tiene forma eliptica y no circular (Duffie y
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Beckman, 2013). Se toma como distancia media Sol-Tierra el valor

1.495x10%m.

En funcion del método de célculo, sea por extrapolacién o mediciones
directas, se pueden obtener diferentes aproximaciones para la
constante solar. El Centro Mundial de Radiacion (WRC, por sus siglas
en inglés) adopta un valor de 1367 W/m? (Duffie y Beckman, 2013),
mientras que la NASA acepté el valor standard para la constante solar
propuesto por Thekaekara y Drummond (1971) de 1353 W/m?,

equivalente a 5871 kJ/m?h.

Sol 1.27 x 10’ m
7900 mi

Tierra

Diam. =1.39 x 10° m
=8.64 x 10° mi

Constante solar

= 1367 W/m?
Gse{ = 433 B/t hr
[ = 4.92 MJ/m2 hr

el

Distancia
Sol - Tierra

=1.495 x 10" m
+17%

= 9.3 x 10’ mi

Figura 2. Constante solar y distancia Sol-Tierra.

Fuente: Duffie y Beckman (2013). Solar Engineering of Thermal Processes.

Desde luego, el valor real de la radiaciébn solar extraterrestre es
variable y viene dada por los siguientes factores: la variacion en la
radiacion emitida por el Sol y la variacién anual de la distancia entre

Sol-Tierra. Se estima que radiacion solar extraterrestre varia de 1321
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a 1412 W/m? en promedio durante el afio, tal y como se muestra en la

Figura 3.
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Figura 3. Variacion anual de la radiacion solar extraterrestre.

Fuente: Duffie y Beckman (2013). Solar Engineering of Thermal Processes.

Por otro lado, la radiacién solar que incide en la superficie terrestre
sera siempre un valor menor a la radiacion solar extraterrestre, ello
debido a la dispersién y la absorcidén de las moléculas del aire, tales
como el ozono y el vapor de agua; y a la dispersion y absorcion de los
aerosoles y otras sustancias emitidas por las actividades humanas

(Valera P., 2007).

c. Distribucidon de la energia solar en la Tierra

La Tierra mantiene un rango de temperatura constante en su
atmosfera y superficie, esto es posible gracias a una distribucion
compleja del flujo de energia que incide en nuestro planeta.

Para describir esta distribucion partiremos del valor de la constante

solar como la radiacion solar extraterrestre recibida, el cual es de 1367
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W/m?, este valor es el que incide en la superficie circular proyectada
desde la cara terrestre que es irradiada, tal y como se aprecia en la
Figura 4; por consiguiente, para calcular el flujo medio que incide por
metro cuadrado de la superficie esférica exterior de la atmésfera se
debe repartir el valor de la constante solar entre el area total de la
envoltura terrestre. La potencia solar recibida es igual al valor de la
constante solar multiplicado por el area circular (1.R?), es decir,
1367.11.R? vatios, donde “R” es el radio de la Tierra. Luego, este valor
se divide entre la superficie esférica terrestre (4.1.R?), obteniéndose
como resultado un flujo medio aproximado de 342 W/m?, los cuales
se distribuyen por el conjunto de la esfera, dia y noche (Elias C. &

Bordas A., 2012).

FLUJO RADIACION SOLAR
1.367 W/m'

FLUJO SOLAR ENTRANTE
PROMEDIO EN LA ATMOSFERA

342 W/ni

Figura 4. Radiacion solar extraterrestre.
Fuente: Elias C. y Bordas A. (2012) . Energias renovables: Energia, Agua,

Medioambiente, territorialidad y Sostenibilidad.
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Del flujo solar distribuido (342 W/m?), a la superficie terrestre llega
directamente 98 W/m?y otros 100 W/m? provenientes de la dispersion
causada por nubes y gases. De estos 198 W/m?, 30 W/m? son
reflejados por la superficie terrestre hacia el espacio, quedando 168
W/m? absorbidos. La superficie terrestre emite radiacion infrarroja,
cuya longitud de onda es mayor que la de la radiacion incidente por lo
que una parte de esta radiacion (324 W/m?) queda retenida en la
atmosfera gracias a la presencia de determinados gases, aumentando
la temperatura media de la Tierra hasta los 14 °C, a este fenbmeno
se conoce como efecto invernadero (Rufes M., 2012). En resumen, la
superficie terrestre recibe 168 W/m? del Sol y 324 W/m? por efecto
invernadero, un total de 492 W/m?, que es la misma cantidad que se
emite por radiacién, conveccién y evaporaciéon a través del aire
(390+78+24 W/m?) tal y como se puede apreciar en la Figura 5,
manteniéndose un balance de energia y temperatura en la superficie

y la atmaosfera.

d. El movimiento Tierra-Sol

La cantidad de radiacion solar que incide en un punto varia
constantemente en funcion de su posicion respecto al Sol. Para que
una instalacion pueda captar la maxima radiacion solar posible, se
debe tener en cuenta las dinamicas de movimiento entre el Sol y la

Tierra.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




* TESIS CIENTIFICA

T
- ; 7

[Flale Radiacion
Radiacion solar . pae ;
107 WEHISELE Radiacién solar aja frecuencia

; d 2
107W/m> entrante 342 W/m saliente 235 W/m

Reflejada

por nubes,

atmésfera, Absorbida Ventana Emitida
atmosférica porla

orla )
P atmasfera

atmosfera

Reflejada
por la
superficie

Absorbida Conveccién Evapo- Radiacién .

por la trans- dela Absorbida

superficie piracion superficie por la
superficie

Figura 5. Flujo de energia entre el espacio y la atmésfera.
Fuente: Elias C. y Bordas A. (2012) . Energias renovables: Energia, Agua,

Medioambiente, territorialidad y Sostenibilidad.

La Tierra se traslada siguiendo una orbita eliptica y ligeramente

excéntrica alrededor del Sol, tardando un afo en recorrerla.

Simultdneamente, la Tierra rota sobre su propio eje, formando un
angulo de 23° 27’ con la normal al plano de la ecliptica, tardando 24

horas en dar una vuelta.

Las posiciones relativas del Sol y la Tierra determinan las cuatro
estaciones del afio. En el mes de diciembre, el sol se encuentra por
debajo del plano ecuatorial terrestre, iluminando preferentemente el
hemisferio sur, alcanzando su distancia mas cercana a esta parte del

mundo el 22 de diciembre (solsticio de verano) mientras que el Polo
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Norte queda ubicado en su posicibn mas alejada de los rayos solares;
en ese momento, todos los puntos de la superficie terrestre con
latitudes superiores a 66.5° S tienen dias de 24 horas, mientras que
los puntos con latitudes superiores a 66.5° N tienen noches de 24
horas. En el solsticio de invierno (21 de junio), la situacién es inversa.
Asimismo, durante los equinoccios de primavera (21 de marzo) y
otofio (22 de septiembre), los dos polos terrestres estan a la misma
distancia del sol y, por tanto, los dias y las noches tienen igual

duracion (Rufes M., 2012).

Figura 6. Movimiento Tierra-Sol.
Fuente: Rufes M. (2012) .Energia SolarTérmica: Técnicas para su

Aprovechamiento.
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e. Geometria Solar
Para la determinacion de la radiacion solar que incide en un captador,
es necesario conocer las relaciones geométricas entre un punto de la

superficie terrestre y la posicion relativa del sol respecto a este plano.

- Altura solar: Es el angulo formado por la linea Tierra - Sol y el plano
horizontal que pasa por este punto.

- Angulo cenital: Es el angulo comprendido entre la vertical sobre un
punto y la linea del sol.

- Angulo de inclinacién: Es el angulo que forman el plano de la
superficie captadora y la horizontal del punto considerado. La
inclinacion 6ptima de los captadores esta relacionada con la latitud
de la zona donde se instala el captador.

- Angulo de incidencia: Es el angulo formado por la radiacion solar
directa, es decir, la linea Sol - captador y la normal al plano de
abertura.

- Azimut solar: Angulo formado por la proyeccion de la perpendicular
del plano del captador sobre el plano horizontal terrestre, respecto
del sur geogréfico (y). Si el azimut es igual a 0°, implica que el sol
se encuentra exactamente sobre el sur geografico (coincidiendo
con el mediodia solar). Se mide en sentido horario, es decir, su
valor es positivo hacia el Oeste y negativo hacia el Este.

- Declinacién solar: Angulo variable que forman la linea recta entre
el Sol y la Tierra con el plano del Ecuador, al mediodia solar (d).

Se representa mediante la ecuacion:
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284 + n)

8=23.45><sm(360>< 365

Donde "n" es el numero de dia en el afo, por lo que su valor varia
entre uno (dia 01 de enero) y 365 (dia 31 de diciembre).

- Latitud: Angulo que forman la linea vertical proyectada desde el
punto referenciado y el plano del Ecuador (¢). Su rango de valores
se encuentra entre -90° (latitud sur) y +90° (latitud norte).

- Longitud: Arco del ecuador delimitado por el meridiano de un punto

geografico y el meridiano de Greenwich.

T, -
Ak
FTy ™ angulo de

linea™~, de incidencia inclinacion

sol-Tierra
: ‘ azimut

superficial

Norte

Figura 7. Esquema de angulos solares.
Fuente: Volker Quaschning (2003). Renewable Energy World. Obtenido de:

http://www.volker-quaschning.de/articles/fundamentals1

f. Componentes de laradiacion solar
La radiacién solar experimenta distintos fendmenos fisicos en su
recorrido hacia la superficie terrestre, debido a la composicion y

contenido de la atmésfera. En funcién a los fenédmenos mencionados,
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un objeto situado en la superficie terrestre recibe tres tipos de

radiacion:

- Radiacion directa: Aquella fraccion de la radiacion que alcanza la
superficie terrestre sin ser desviada por ningin elemento en su

trayectoria.

- Radiacion difusa: Aquella que llega a la superficie luego de haber
cambiado su direccidén varias veces gracias a la presencia de
particulas en la atmosfera, por lo que se hace mas relevante en

condiciones de alta nubosidad.

- Radiacion reflejada: Parte de la radiacién que es reflejada por la
superficie terrestre y que puede ser reabsorbida por otros objetos.
El cociente entre la radiacion reflejada y la radiacion incidente es

denominado “albedo”.

En dias despejados, la fraccion de radiacion directa serd mucho
mayor que la difusa, por ello es importante conocer el clima de la zona.
La radiacion difusa puede constituir hasta el 15% de la radiacion total
en dias con cielo despejado, como es frecuente en el distrito Omas,
donde se llevé a cabo esta investigacion; por el contrario; en dias
nublados, la radiacion difusa puede representar hasta el 95%, caso

recurrente en Lima (AVEN, 2008).
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g. Uso de la energia solar
En funcion a la forma de aprovechamiento de la energia solar, esta se

clasifica como:

- Energia Solar pasiva: El principio de la energia solar pasiva es
utilizar la energia sin necesidad de mover ningin elemento, solo
aprovechando el proceso natural, es asi que en esta aplicacion se
consideran los disefios de arquitectura bioclimética, teniéndose en
cuenta factores como ganancia solar, distribucion del calor e
iluminacion natural (Elias C. & Bordas A., 2012).

- Energia Solar activa: Con el objetivo de aprovechar al méximo la
radiacion solar para producir energia térmica y calentar el fluido
requerido (aire o agua), los sistemas activos recurren al uso de
equipos especializados para captar y distribuir el calor, llamados
captadores solares térmicos; a su vez disponen de equipos
eléctricos, electronicos y mecanicos para trasladar correctamente
el fluido caloportador desde los captadores solares hasta los

puntos de acumulacion y consumo (Diaz V., 2015).

h. Energia Solar térmicay sus aplicaciones

La energia solar térmica, también consiste en el aprovechamiento del
calor obtenido por la energia del sol a través de médulos captadores
o concentradores de la radiacion, para ser utilizado en procesos de
calefaccion, refrigeracion o calentamiento de agua, a nivel doméstico

o industrial.
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Las aplicaciones de la energia solar térmicas se pueden clasificar en

funcién de la temperatura de fluido que se pretenda conseguir:

- Energia solar de baja temperatura (35 - 150 °C): Destinada a
aquellas aplicaciones domésticas tales como calefaccién de
viviendas, produccion de Agua Caliente Sanitaria (ACS),
climatizacion de piscinas y refrigeracibn por absorcion. Los
captadores solares planos son los mas usados para esta
aplicacion.

- Energia solar de media temperatura (150 - 400 °C): En este nivel
de trabajo las aplicaciones tienen un fin principalmente industrial,
para el sector alimentacion, sector papelero, sector automotriz o
bien para la generacion de energia eléctrica, precisando para ello
una ratio de concentracibn baja-media. Este intervalo de
temperatura se alcanza con captadores de tubos de vacio o
cilindro parabdlicos y reflectores lineales de Fresnel (Diaz V.,
2015).

- Energia solar de alta temperatura (400 - 2000 °C): Se busca llegar
a estas temperaturas mayormente para la produccion de energia
eléctrica (solar termoeléctrica). Su mecanismo consiste en
concentrar la radiacién solar sobre el foco de un receptor por el
cual trasiega un fluido caloportador, que puede ser agua, aire o
fluidos organicos sintéticos (Diaz V., 2015). El calor ganado por el
fluido caloportador se almacena luego en un tanque que contiene
una mezcla inorganica de sales fundidas a base de nitrato sédico

y nitrato potasico, considerada esta como la alternativa tecnolégica
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mas madura para este fin (Garcia, 2012). Otros usos posibles
comprenden necesidades muy especificas de calor, como

produccion de hidrégeno o fundicién de materiales.

2.2. Captador solar térmico

a. Definicion

Es un dispositivo que transforma la radiacion solar captada en energia
calorifica. El calor ganado se transfiere a través de un fluido liquido o
gaseoso, actuando como un intercambiador de calor (Barriga et al.,

2014).

La caracteristica principal que identifica la calidad de un captador
solar es su eficiencia, entendida como la capacidad de conversion de

la energia solar incidente en energia térmica util (Roldan, 2013).

b. Tipos de captadores solares térmicos segun su disefio

Los captadores pueden agruparse en tres grupos: planos, tubulares
de vacio y de concentracioén, a su vez los planos pueden dividirse en
planos con cubierta y sin cubierta. A continuacion, se describe cada

tipo de captador.

- Captador plano con cubierta: Su funcionamiento esta basado
principalmente en el efecto invernadero. Estan formados por
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un conjunto de tubos soldados a una superficie metélica
recubierta de una placa absorbente de la luz solar, al interior
de estos tubos circula el agua que va a calentarse. El conjunto
esta dentro de una caja metalica que contiene un aislante
térmico y esta cubierto en la cara que da al sol por una lamina
de vidrio. En funcionamiento normal puede alcanzar
temperaturas alrededor de los 50 °C (Jutglar y Galan, 2012).

- Captador plano sin cubierta: Este tipo de captador se
caracteriza por tener como Unico componente a la placa
absorbente, en consecuencia, su precio se reduce frente a las
otras opciones tecnoldgicas y asi como su dificultad de
montaje. Debido a la falta de aislamiento, este captador
presenta un rendimiento global inferior a otros tipos de
captadores. Cabe sefalar, respecto a su aplicacién, que “estos
sistemas proporcionan saltos térmicos pequefios por lo que su
uso mas extendido es el calentamiento de piscinas al aire libre”
(AVEN, 2008, p.31).

- Captadores tubulares de vacio: Este tipo de captador se
compone de varios tubos de vidrio conectados en paralelo, en
este sistema el elemento absorbente se encuentra al interior
de dichos tubos. La funcion aislante la cumple el espacio entre
el absorbente y el vidrio, donde se ha aplicado el vacio del aire,
reduciendo asi la pérdida de calor por conveccion,
considerada nula cuando la presion al interior del captador es

menor que 102 bares; por otro lado, “las pérdidas por radiacion
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no disminuyen ya que éstas no dependen de un medio fisico
para su propagacion” (AVEN, 2008, p.32). Estos sistemas
alcanzan rendimientos superiores a los que presentan los
captadores planos, especialmente con temperaturas de
trabajo elevadas, presentando valores de coeficiente Optico
normalmente entre 0.6 y 0.8.

- Captador cilindro parabdlico: Al igual que en el caso anterior,
el tubo metélico que conduce el agua esta al interior de un tubo
de cristal al que se le ha practicado el vacio sélo que este se
encuentra situado en el eje Optico de un espejo cilindro
parabdlico orientable de grandes dimensiones. Dado que la
concentracion es muy elevada y el aislamiento térmico
también pueden alcanzarse temperaturas alrededor de los 350
°C que permite obtener vapor de agua (Jutglar & Galan, 2012).

- Captador parabdlico: El espejo concentrador es un elipsoide
de revolucién y el receptor de calor se sitia en su foco. El
conjunto se orienta hacia el Sol segun dos ejes de giro, el
grado de concentracién es muy elevado y permite alcanzar

temperaturas mayores a los 400 °C (Jutglar & Galan, 2012).

0,0,0,0

i

Colector plano Colector con
tubos de vacio Colector Colector
cilindro parabdlico parabélico

Figura 8. Principales tipos de captadores solares térmicos.
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Fuente: Jutglar y Galan (2012). Termotecnia.

2.3. Captador solar térmico plano con cubierta

a. Definicion

El captador solar térmico plano convierte la energia luminosa recibida
en calor, transfiriéendola hacia el fluido caloportador, en este caso
agua. El liquido lleva el calor hacia un tanque de almacenamiento o a
un intercambiador, aplicandose mas adelante en el proceso donde se
requiera esta energia térmica (Paz, 2006). En el siguiente apartado
se detallan los aspectos mas importantes sobre este tipo de

captadores.

b. Principios fisicos del captador solar térmico plano
El captador solar plano funciona a partir de los siguientes principios

fisicos:

- Efecto Invernadero: La radiacion solar incidente es
parcialmente absorbida por los cuerpos, el resto es reflejada o
los atraviesa. Una vez que la radiacion incidente atraviesa la
cubierta del captador, que constituye un cuerpo transparente,
los fotones impactan en la placa absorbente y esta se calienta.
Como la temperatura alcanzada es baja, la placa emite
radiaciones entre 4.5y 7.2 um de longitud de onda, en este
rango dicha radiacibn no puede atravesar el vidrio y es

reflejada hacia el interior, creando lo que se denomina el
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efecto invernadero. Algunos plasticos como el policarbonato
tienen un comportamiento similar al cristal, pero no se utilizan
por ser poco resistentes a la radiacion ultravioleta y la erosion.
El material mas utilizado es el vidrio de bajo contenido en
hierro (mejor transmitancia); ademas, debe estar templado
para dotarle de una mayor resistencia y capacidad de soportar
elevadas temperaturas (Visiedo, 2010).

- Cuerpo transparente: Los cuerpos transparentes, como el
vidrio y los plasticos, son aquellos que dejan pasar la mayor
parte de la radiacién. El vidrio y el plastico son cuerpos
transparentes para radiaciones entre 0.3y 3 um de longitud de
onda y dado que la mayoria de la radiaciébn solar esta
comprendida entre los 0.3 y 2.4 um, estos materiales dejan
pasar muy bien la luz solar, por tal razon la cubierta de un
captador debe ser siempre un cuerpo transparente.

- Cuerpo negro (absorbente): El concepto de cuerpo negro
describe una superficie ideal que es capaz de absorber toda la
radiacion que incide sobre él (Incropera & DeWitt, 1999). En el
contexto de un CSTP, la funcidn de cuerpo negro recae sobre
la placa absorbente, que recibe la radiacion que atraveso la
cubierta transparente y es capaz de transformarla en calor,
para luego transferirla hacia el fluido caloportador de
inmediato. Si la superficie del absorbente es negra y de textura
mate captara mejor la energia que si fuera cualquier otro color.

Para aprovechar este principio, los fabricantes de captadores
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oscurecen la placa absorbente de sus modelos aplicando
tratamientos selectivos o pinturas caloricas; sin embargo, este
proceso tiene un coste elevado y el incremento del rendimiento
anual gracias a este tratamiento no siempre lo compensa
(Visiedo, 2010).

- Aislamiento: Componente utilizado para reducir las pérdidas
térmicas del equipo hacia el exterior. Esta formado por un
revestimiento interno de la caja contenedora o carcasa y se
emplean normalmente espumas sintéticas (poliuretano,
poliestireno, etc.) o fibra de vidrio. Respecto a la ubicacion del
aislamiento, este “se coloca en las caras laterales y en el fondo
de la carcasa disminuyendo asi las pérdidas de calor por

conduccién” (AVEN, 2008, p.31).

Radiacién incidente

Pérdidas

L X térmicas
Radiacién reflejada

Cubierta

Agua fria Agua caliente

i Placa Radiacion Pérdidas
Nislante absorbente absorbida termicas

Figura 9. Efecto invernadero en un captador solar.

c. Componentes de un captador solar plano
- Absorbente: Consta de una placa adherida a un circuito
hidraulico, a través del cual se movilizara el fluido
caloportador. Es el elemento principal del captador solar,

puesto que en él se lleva a cabo la conversion de la energia
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radiante en energia térmica. Las caracteristicas Opticas del
elemento absorbente, “vienen definidas tanto por el tipo, forma
y materiales del absorbente como por el tratamiento exterior”
(AVEN, 2008, p.30).

- Cubierta transparente: Este componente permite el ingreso de
la radiacion incidente al sistema, retiene el calor y protege al
captador de su entorno. La Agencia Valenciana de la Energia
- AVEN (2008) indica que:

El material que conforma la cubierta tiene que
cumplir las siguientes caracteristicas:

o Buena transmisién solar en la banda de radiacion
de onda corta y opacidad a la radiacién térmica
de onda larga para evitar las pérdidas de calor.

o Estabilidad en el tiempo.

o Coeficiente bajo de conductividad térmica para
disminuir las pérdidas térmicas.

o Baja adherencia a la suciedad.

o Coeficiente bajo de dilatacion en el rango de
temperaturas de trabajo del colector (p. 30).

El material preferido para la cubierta de un captador es el vidrio
templado por los aspectos mencionados y por su resistencia,
necesaria por encontrarse expuesto al ambiente.

- Aislante térmico: Cumple la funcion de minimizar las pérdidas
de calor del sistema. Sobre las caracteristicas de los aislantes,

Incropera y DeWitt (1999) indican que estos “se componen de
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materiales de baja conductividad térmica combinados para
lograr un sistema de conductividad térmica ain mas baja”’, de
este modo, la conductividad térmica efectiva del sistema
dependera de la conductividad de los materiales y de la
fraccion volumétrica del aire o vacio. En la Tabla 1 se describe
los materiales aislantes mas usados en la construccién de

captadores.

Tabla 1: Aislantes térmicos mas utilizados

Conductividad Temperatura

Material aislante térmica maxima de Observaciones
(W/m.°K) utilizacion (°C)
Lana de vidrio 0.05 150 Pierde propiedades con
la humedad
Lana de roca 0.05 150 Pierde propiedades con
la humedad
Espuma de vidrio 0.057 150 No le afecta la humedad
Corcho prensado 0.052 110 Material organico
estabilizado
Poliestireno 0.042 85 Disponible en planchas
modeladas
Poliuretano 0.027 110 Disponible en espumas
expansivas

Fuente: Visiedo (2010). Disefio y construccion de un equipo de

experimentacion en energia solar térmica.

- Cajaocarcasa: Es elelemento que contiene todos los
componentes del captador solar térmico. En su disefio “se
debe tener en cuenta la resistencia mecanica necesaria para
las condiciones de uso y de montaje” (AVEN, 2008, p. 31).
Asimismo, debe mostrarse hermética y resistente a los efectos

de intemperie y la corrosion. Algunos materiales usados para
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su construccién son: acero galvanizado o inoxidable, aluminio,
plastico y fibra de vidrio (FUNIBER, 2012).
- Circuito hidraulico del captador: Pueden ser de dos tipos:

o Circuito en forma de parrilla: El circuito hidraulico esta
constituido por tuberias paralelas y dos tubos colectores,
suelen presentar pérdidas de carga pequefia y por ello son
los mas utilizados en sistemas termosifon. En esta
distribucién existe la posibilidad de montar los captadores
de forma longitudinal o transversal, como se observa en la
Figura 10.

o Circuito en serpentin: Esta constituido por una sola tuberia
gue recorre el captador, su ventaja es que no hay
problemas de desequilibrio hidraulico (que suelen darse
cuando hay conexiones de tuberias con diferente tamafio)
ya que el fluido de trabajo recorre un solo conducto, sin
embargo, la pérdida de carga es mayor que en la
distribucién en parrilla para un mismo régimen de caudal
(Martinez, Noceto, & Suarez, 2013).

La distancia de separacion entre tuberias paralelas resulta del

calculo de la optimizacion de transmision del calor a la placa

absorbente, y suele ser de 10 a 12 cm (ECA Instituto de

Técnologia y Formacion, 2008).
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Figura 10. Colectores con circuito hidraulico de tipo parrilla y de serpentin,
en vertical y horizontal.
Fuente: Martinez, Noceto y Rodriguez (2013). Manual Técnico de Energia

Solar Térmica. Volumen II: Aspectos técnicos y normativos

d. Instalaciones solares térmicas segun su circulaciéon
- Instalaciones con circulacidbn natural o termosifon: La
circulacion en este sistema se basa en el cambio de la
densidad del agua en funcion de su temperatura. El agua
caliente pesa menos que el agua fria lo que permite
transportar de una manera natural cierto volumen de agua
desde un recipiente caliente (colector) hacia un reservorio
apropiado (Valera P., 2007). El agua ingresa al captador por
la zona inferior, luego se calienta debido a la incidencia de la
radiacion solar en el sistema, hecho que disminuye la
densidad del fluido y provoca su movimiento ascendente
hacia la salida superior del captador y al interior del
acumulador, donde entrega el calor absorbido. De esta

manera, la diferencia de temperatura entre acumulador y
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captador influye directamente en la velocidad de circulacion
(Rufes, 2012).

- Instalaciones con circulacién forzada: En este tipo de
sistemas el fluido caloportador es movilizado por la fuerza de
empuje de una bomba, la cual se ubica normalmente en el
tramo frio del circuito, entre el acumulador y los captadores.
Su uso es recomendado para aplicaciones que requieren
generar volimenes grandes de agua caliente y/o

temperaturas mas altas (Rufes, 2012).

2.4. Evaluacion de rendimiento térmico

a. Balance Energético de un captador solar térmico plano

La radiacién solar incidente en la superficie del captador (G,) no
ingresa en su totalidad al sistema, pues parte de ella es reflejada por
la cubierta transparente (G,); de igual manera, la superficie selectiva
de la placa absorbente refleja una pequefia parte de la luz (G,) en

forma de calor disperso, fraccion de energia que no es absorbida.

Parte del calor absorbido se pierde por efecto de la conductividad
térmica de los materiales del captador (Q,), sin embargo, esta puede
minimizarse en funcion de los materiales aislantes que se utilicen.
Otra parte se pierde por radiacién y convecciéon propia de la cara

interna de la cubierta transparente (Q,).

Finalmente, de la irradiancia solar (G,), debido a las pérdidas épticas

(G; y Gy) y térmicas (Q; y Q,), solo la fraccidbn remanente (Q) es el
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calor util (Deutsche Gesellshaft fur Sonnenenergie, 2010). Los flujos
de energia que tienen lugar en el captador se muestran en la Figura

11.

Teniendo en cuenta lo ya mencionado, el balance energético puede

resumirse en la siguiente formula:

Go=G1+G,+Q,+Q;+Q (1)

Por lo tanto, si queremos saber la eficiencia (n) de un captador solar,

esta sera la fraccion util (Q) de la irradiancia solar total.

)

Q,

Figura 11. Flujos de energia a través de un captador.

Fuente: Deutsche Gesellshaft fir Sonnenenergie (2010).

b. Eficiencia instantdnea de un captador solar plano con cubierta
Como se ha mencionado la eficiencia térmica es el cociente entre el

calor util y la irradiancia solar incidente. El calor util se puede definir
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como la diferencia entre la irradiancia solar total y las pérdidas Opticas

y térmicas:

Go — (G1 +Gy) — Q1 +0Q2) =@ 3

La irradiancia solar disponible (G,) se define como la diferencia entre
la irradiancia solar incidente (G,) y las pérdidas oOpticas (G, + G,). Este
valor esta en funcion de las propiedades de transmitancia (t) de la

cubierta del captador y la absortancia (a) de su placa absorbente:

GO_(Gl+Gz)=GA=60XTxa (4)

El valor de la irradiancia solar incidente viene dado en la practica por

el area bruta del colector (4) y la irradiancia solar hemisférica (G):

Gy =G XA (5)

Por lo tanto, remplazando la ecuacion (5) en la ecuacion (4), tenemos:

GO_(Gl+Gz)=GA=GXAXTxa (6)

Las pérdidas térmicas (Q, y Q,) se encuentran en funcion de la
temperatura de la placa (Tp), la temperatura ambiental o temperatura

del aire circundante (Ta) y el factor de pérdidas (U,) del captador:

Q1+ Q, =AXU,(Tp—Ta) (7

Remplazando las ecuaciones (6) y (7) en la ecuacioén (3) se obtiene:

(GXAXTXa)—AXU, (Tp—Ta) =Q (8)

Debido a que la temperatura de la placa es dificil de medir, se suele

tomar la temperatura de entrada del fluido caloportador (Te), al hacer
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esto se debe afadir otro coeficiente a la formula: el factor de
rendimiento (Fy), que corrige la diferencia entre Tp y Te para disminuir

el error:

Q=(rXGXAXtTXa)—FgXxAXxU(Te—Ta) 9)

Simplificando la ecuacion (9) se obtiene la ecuacion del calor util del

captador:

Q =Fg. A [G(t.a) —U,(Te —Ta)] (20)

Para obtener la eficiencia térmica del captador solar, remplazamos la

ecuacion (10) y (5) en la ecuacién (2):

__ FRA[G(r.a)-UL(Te-Ta)]
- GxA

(11)

Finalmente, resolviendo la ecuacién (11), se obtiene la denominada

ecuacion de rendimiento térmico:

Te—Ta)

1 = Fy(r.a) — Fy. UL( - (12)

c. Curva de eficienciay modelos de ajuste

Se conoce como curva de eficiencia a la gréfica que representa los
valores de eficiencia térmica instantdnea que alcanza el captador
solar, para fines de esta investigacién se le denominara por el término
“eficiencia instantanea". Este valor es representado por el simbolo (1)
como una funcién de "¢ =79 |. Los valores que conforman la curva
de eficiencia son obtenidos a través de un ensayo conforme a la

normativa técnica aplicable, bajo condiciones estables de radiacion
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solar, velocidad de viento, caudal de fluido, temperatura del aire

circundante y temperaturas del fluido a la entrada y salida.

Las curvas de eficiencia constituyen una herramienta para comparar
distintos captadores y “han de ser facilitadas por el fabricante y de su
estudio puede deducirse la calidad de un captador desde el punto de
vista térmico” (De Felipe y Lépez, 1999, p.21). El desempefio de un
captador se considera mejor cuanto mayor sea el valor de su
eficiencia pico y menor sea su pendiente. Segun las variables
consideradas, la ecuacion que describe la curva de eficiencia puede

ser representada en forma lineal o cuadrética.

- Modelo lineal: Para un caudal determinado, suponiendo
valores constantes de (t.a) y de (U,), la ecuacion (12)
representa una recta en la que Fr(t.a) es la ordenada en el
origen (eficiencia Optica o pico) y (F.U,) es la pendiente (m,)

de la recta (De Felipe & Lopez, 1999).

(13)

Te—Ta)
G

n = Fp(r.a) —m1(
- Modelo cuadratico: Para las ecuaciones (12) y (13), se asume
que el producto (F.U;) es constante (m,); pero en realidad,
el factor de pérdidas constituye una funcion de la temperatura
del captador y la temperatura del aire circundante (Brunold,
Frey, & Frei, 1994). Si se introduce el coeficiente de pérdidas
como una funcién variable y afiadimos el error experimental en

el modelo, la ecuacion de rendimiento tomaria la siguiente

forma cuadratica:
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N =F(r.a) = () - Co.G. (Te;T“)2 +e (14)

Curvade eficiencia de un captador solar térmico
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Figura 12. Curva de eficiencia.

3. Marco temporal

La presente investigacion se desarrollo de enero del 2015 a diciembre

del 2015, en cuatro fases:

i) Elaboracion del proyecto (enero — marzo),

i) Construccion del captador (mayo - junio),

iil) Implementacién del disefio experimental con ensayos preliminares
(julio - octubre).

iv) Evaluacion del rendimiento (noviembre - diciembre).
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4. Marco normativo

La normativa nacional referente a energia solar esta dirigida,
basicamente, al uso de la energia solar fotovoltaica para
electrificacion; sin embargo, si existen normas técnicas que validan
algunos procedimientos para evaluar la eficiencia de un captador solar

térmico.

4.1. Normas técnicas

a. Norma Técnica Peruana NTP 399.400:2001 Colectores
Solares. Método de ensayo para determinar la eficiencia de
los colectores solares
Esta Norma fue elaborada por el Comité Técnico deNormalizacion
de Uso Racional de Energia y Eficiencia Energética y establece
los métodos de prueba para determinar el comportamiento
térmico de captadores de energia solar que usan fluidos de una
sola fase y no tienen almacenamiento de energia interior
significativo. Tiene como antecedente a la norma ANSI/ASHRAE
109:1986 (RA 91) y presenta cambios editoriales, referidos
principalmente a terminologia empleada propia del idioma
espafiol (INDECOPI, 2001). Es la norma técnica vigente en el
Perd, y sobre la cual se ha elaborado la metodologia de esta

investigacion.
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b. Norma UNE-EN ISO 9806:2013 Energia solar. Captadores

solares térmicos. Métodos de ensayo

La Norma UNE-EN I1SO 9806:2013 es la version espafiola de la
Norma 1SO 9806:2013, elaborada por el Comité Técnico ISO/TC
Energia Solar y adoptada como Norma Europea EN ISO 9806 por
el Comité Técnico CEN/TC 312 Sistemas solares térmicos y sus
componentes. Esta norma define los procedimientos para ensayar
captadores solares para calentamiento de fluidos, evaluar su
rendimiento, fiabilidad, durabilidad y seguridad en condiciones
bien definidas. Esta norma incluye los ensayos que deben ser
aplicados para los siguientes tipos de captadores: captadores de
concentracion con seguimiento, captadores de placa plana con
cubierta y sin cubierta, captadores tubulares de vacio y
captadores de calentamiento de aire. La terminologia utilizada en
este documento respeta en su totalidad la establecida por esta

norma.
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[ll. OBJETIVOS

A continuacion, se formulan los objetivos de esta investigacion.

1. Objetivo general

- Disefary evaluar un prototipo de captador solar térmico plano con

absorbente de acero laminado en frio (CSTP de acero LAF).

2. Objetivos especificos

- Evaluar el rendimiento del prototipo propuesto de CSTP a través

de la determinacion de la ecuacion de eficiencia instantanea.

- Calcular el costo de produccién y estimar el precio de venta de

este prototipo.

- Comparar el prototipo de CSTP propuesto con la oferta local en

términos de rendimiento y precio.
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V. METODOLOGIA

En este capitulo, se describe la metodologia establecida, en términos
de métodos y materiales, que permitieron alcanzar los objetivos de

este trabajo de investigacion.

1. Métodos

En el presente apartado, se detalla la secuencia de procedimientos
que se definieron para alcanzar los objetivos que esta investigacion

se planteé.

1.1. Construccién del captador

El disefio del prototipo propuesto de captador solar térmico plano
(CSTP) mantuvo la mayoria de las especificaciones técnicas propias
de un modelo comercial. En cuanto al area total, los captadores
solares existentes en el mercado nacional, tal y como en los modelos
MAGNUM vy BLUE de la empresa Termoinox, vienen en
presentaciones de 1.5; 1.8 y 2.0 m? de superficie (Termoinox, 2018);
asimismo, Montoya et al. (2011), en la investigacion que se menciono
anteriormente en el subcapitulo Antecedentes, indican que han
aplicado el ensayo de eficiencia a un ‘“tipo de calentador solar
comercializado en la region Arequipa”, cuya valor de area total es de
1.8 m2. Por lo expuesto y a fin de comparar adecuadamente el

prototipo de CSTP de acero LAF con modelos investigados y
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comercializados en Perd, se decidid construir en base a las
dimensiones de la presentacién de 1.8 m? de area total. (El prototipo,
ademas, consta de una cubierta de vidrio templado, tuberia interna de
cobre y absorbente de acero LAF (El detalle de las especificaciones
se muestran en la Tabla 2). A continuacion, se procede a describir el

proceso de construccion del captador:

- En primer lugar, se consolido la estructura en parrilla de la tuberia
hidraulica de cobre. Para ello, se soldé 9 tubos de 3/8", de forma
paralela, en dos tubos colectores de 1/2", de forma perpendicular
a los tubos de 3/8", tal y como se aprecia en la Figura 13.

- La carcasa del captador se elabor6 a base de perfiles de aluminio
y una cara posterior de acero galvanizado de 0.98 x 1.78 m. (ver
figura 14). Ademas, en cada uno de los 4 perfiles laterales, se
insertd un perfil interior a 6 mm debajo del borde superior, el cual
funge como riel de soporte para el vidrio templado.

- Se tornaron los enlaces reductores de cobre, para luego ser
soldados a la entrada y salida de la parrilla. Se sellaron los
extremos sin conexion con tapones termoresistentes y silicona
liquida, para luego, dar paso a una prueba de presién, a fin de
prevenir fugas en la estructura.

- Se afadi6 una capa de aislante termoacustico a las paredes
internas de la carcasa con silicona liquida, el espesor de esta capa
debe ser de 4 cm en la cara posterior y de 2 cm en las paredes

laterales (ver Figura 15).
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- Se pint6 de color negro mate la estructura de parrilla, las capas
de aislante y la plancha de acero LAF de 0.95 x 1.75 m, cada una
por separado. Luego, se unieron la parrila de cobre y el
absorbente mediante amarres, utilizando alambres de acero (ver
Figura 16).

- Se perforaron orificios en la carcasa para la insercién de las
conexiones de entrada y salida, luego se insertd la estructura
parrilla - absorbente en el interior de la carcasa, una vez colocada,
se afiadié una capa de pintura final al interior del captador. El
espacio vacio entre los orificios de la carcasa y la tuberia de cobre
fueron cubiertos con jebes herméticos adheridos con silicona,
para evitar la condensacion interna por humedad (ver Figura 17).

- Finalmente, se colocé el vidrio templado de 1.8 m?, cubriendo los
bordes con silicona, para que se adhieran a los perfiles y rieles
internos de la carcasa. se cerré el captador con el perfil lateral
restante y se instalé sobre un soporte de fierro con inclinacion de

23° (ver Figura 18).

Tabla 2. Especificaciones técnicas del captador solar

Especificaciones del captador

Area Bruta del captador (m?) 1.80
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Especificaciones del captador

Largo de captador (m) 1.80
Ancho de captador (m) 1.00
Material de caja o carcasa Aluminio

Material de cubierta transparente

Vidrio templado

Espesor de vidrio (mm)

6.00

Material de circuito hidraulico del captador

Cabre (tipo M)

Distribucion del circuito hidraulico

Parrilla vertical

Didametro de tubos ascendentes(pulgadas) 3/8
Diametro de tubos colectores (pulgadas) 1/2
Espesor de tubos ascendentes(mm) 3.2
Cantidad de tubos ascendentesen el captador 9
Distancia entre tubos ascendentes(mm) 100.00

Material de placa absorbente

Acero negro LAF

Espesor de placa absorbente (mm)

0.6

Tipo de unién tubos colectores — placa absorbente

Amarres, con alambre

de cobre

Material del aislante térmico

Lana de Poliester

Espesor lateral de aislante (mm) 20.00
Espesor vertical de aislante (mm) 40.00
Distancia entre cubierta y placa absorbente (mm) 32.2
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Figura 13. Parrilla de cobre y carcasa de aluminio

Figura 14. Carcasa de aluminio del captador
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Figura 15. Colocacion de aislante termoacustico

Figura 16. Union de Parrilla, placa absorbente y aislante
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Figura 17. Cierres herméticos entre los extremos de la parrilla y la

carcasa

Placa absorbente
de acero LAF

Cubierta de vidrio
templado

Parrilla o circuito
interno de cobre

Carcasade
aluminio

Figura 18. Captador solar térmico plano con absorbente de acero LAF
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1.2. Disefio experimental

Para esta investigacion se utiliz6 un disefio experimental de caso
anico. El ensayo de rendimiento se realizé en la segunda planta de la

Municipalidad Distrital de Omas.

1.3. Ubicacion y Clima de la zona elegida para el ensayo

El lugar elegido para implementar el sistema de medicion y realizar
los ensayos de eficiencia fue el distrito llamado “Omas”, ubicado en
Yauyos, provincia perteneciente a la Regidén Lima. Esta ubicado a
1549 msnm y tiene una superficie de 295,35 km2. Su capital es el
poblado de Omas. Este distrito cuenta apenas con 174 viviendas y
una poblacion de 656 habitante (Instituto Nacional de Estadistica e

Informatica - INEI, 2007).

Se eligié este distrito porque sus condiciones climéticas eran las
recomendadas por la metodologia de evaluaciéon de rendimiento del
CSTP (cielo despejado). Omas se caracteriza por un clima costefo
templado todo el afio y con precipitaciones de lluvias en los meses de
diciembre hasta marzo (Presidencia del Consejo de Ministros - PCM,
2018). Segun el portal del SENAMHI (2018), el clima de esta zona se
define como Clima Semiseco Frio, en base al trazado de zonas de
acuerdo a la clasificacion de climas de Werren Thornwaite, este se
define en temperaturas que sobrepasan los 20 °C y una precipitacion

anual menor de 500 mm.
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En cuanto a la energia solar disponible, se sefiala a modo referencial
que, en Yauyos (provincia a la que Omas pertenece), el tiempo de
iluminacion natural es aproximadamente 12 horas durante el afio, con
una variacion de 51 minutos entre el dia méas corto y el mas largo. Del
mismo modo, se presentan variaciones estacionales minimas de
energia solar incidente de onda corta a lo largo del afio. En la zona, el
periodo de mayor radiacion incidente ocurre entre los dias 26 de
agosto y 23 de noviembre, donde la energia de onda corta incidente

diaria promedio supera los 6.7 kWh/m? (Weather Spark, 2018).

1.4. Configuraciéon de ensayo

El ensayo de rendimiento de un captador solar térmico comprende al
menos dos pruebas; la primera, es la determinacién de la constante
de tiempo y la segunda, la determinacion del rendimiento térmico. En
este apartado se describe cdmo se configuré el banco de ensayos

para la aplicacion de las pruebas correspondientes.

- Captador solar: El captador fue montado sobre un soporte de
fierro, en un angulo de inclinacion de 23° y orientado al Norte,
hacia donde se ubica el ecuador, tal y como sugiere Duffie (2013).
Se ubico de tal manera que facilite el flujo de aire irrestricto
alrededor de toda su superficie y que en ningin momento fuera

parcial o totalmente cubierto por sombras.
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- Temperatura del aire circundante: El sensor de temperatura
ambiental se colocé a 150 mm (6 pulgadas) aproximadamente,

detras del captador y protegido de la radiacion solar directa.

- lIrradiancia solar: El solarimetro de campo se mont6 adyacente al
soporte del captador, a la altura media del mismo, de forma tal
que su sensor estuviese en el mismo plano de apertura del
captador sin causar en ningin momento sombras sobre el mismo
y sin recibir la radiacion reflejada del captador solar y la superficie

terrestre.

- Medicion de la diferencia de las temperaturas a la entrada y salida
del captador solar: La diferencia de temperatura del fluido de
transferencia entre la entrada y la salida del captador solar se
midié mediante termocuplas tipo J, que se ubicaron lo mas cerca

posible del ingreso y salida del captador.

- Sistema de calentamiento: Para este ensayo, se utilizaron dos
hervidores eléctricos y un tanque para mezcla y calentamiento de
agua. El agua es bombeada a partir de este tanque y transportada
hacia el ingreso del captador solar. El agua fue calentada en los
hervidores y luego mezclada en el tanque para alcanzar las

temperaturas requeridas al ingreso del captador.

- Equipo adicional. Se utiliz6 una bomba de 0.5 HP y dos valvulas
reguladoras adicionales en la linea que precede al captador solar
para ajustar el flujo del fluido caloportador a 0.02 I/s. Asimismo, se

instalé un medidor de volumen de agua en el que se registraba el
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volumen (en litros) que ingresaba al captador y mediante un
crondmetro se estimaba el caudal de entrada. Adicionalmente, se
instal6 un tanque de almacenamiento a la misma altura del

captador y a 30 cm. de distancia.

- Medicion del viento: EI anemdmetro debe colocarse a 1 m. de
distancia del captador, a la altura media del mismo, en una

ubicacion sin obstaculos al viento y de modo que no produzca una

sombra sobre el captador durante las pruebas.

T s

- Tanque de
almacenamiento

Controlador de
temperatura con
Termocupla

Solarlmetro
Siniuimiiiiniein Medidor de

volumen de |
agua

?

O ——

‘ Anemodmetro |

Figura 19. Configuracion para ensayo de rendimiento del captador solar

térmico plano (CSTP). Vista del CSTP y el tanque de almacenamiento.
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. Visor de datos de
Controlador de ‘ la mini estacion
temperaturacon | meteorolégica
Termocupla ' o id- &

Sensor de
temperatura
ambiental

Figura 20. Configuracién para ensayo de rendimiento del captador solar

térmico plano (CSTP). Vista de mini estacion meteoroldgica.

Solarimetro

Termocupla

Figura 21. Configuracion para ensayo de rendimiento. Vista lateral:

Solarimetro y controlador de temperatura de entrada.
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Tanque

reservorio .
5

Figura 22. Configuracion para ensayo de rendimiento. Vista de Reservorio

y bomba para circulacién asistida.

1.5. Determinacién de la constante de tiempo

La constante de tiempo fue determinada previamente al ensayo de
evaluacion de rendimiento térmico del captador solar, tal y como
indica la norma UNE-EN ISO 9806:2013 Energia solar. Captadores
solares térmicos. Métodos de ensayo. El ensayo se realizd en
exteriores, respetando las mismas condiciones para la evaluacion del

rendimiento térmico:
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- Lairradiancia solar en el plano del captador debe ser mayor a 700

W/m?2

- Elfluido caloportador debe circular a través del captador utilizando
el caudal mas bajo usado durante los ensayos de eficiencia

térmica, en este caso es 0.02 I/s.

Previo al ensayo, el captador debe estar protegido de la radiacién
solar mediante una cubierta reflectante y la temperatura de entrada
del fluido caloportador debe haber sido ajustada lo mas cercana

posible a la temperatura del aire circundante.

- Una vez verificadas las condiciones mencionadas, se miden las
variables: Temperatura del fluido a la entrada del captador (Te),
temperatura del fluido a la salida del captador (Ts) y temperatura

del aire circundante (Ta). La toma de datos se realiza cada minuto.

- Enfuncién a las variables medidas se esperd6 a alcanzar el estado
estacionario inicial del sistema, que, para fines de este ensayo, es
alcanzado cuando la temperatura de salida varia en menos de 0.5

°C por minuto.

- Con el sistema en estado estacionario inicial, se procedio a retirar
la cubierta y se continu6 midiendo hasta que el sistema alcanz6

nuevamente las condiciones de estado estacionario.

- Para el célculo de la constante de tiempo, se grafico la diferencia
de temperatura a la salida del captador y la del aire circundante

(Ts-Ta) vs el tiempo, comenzando con la condicién inicial de
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estado estacionario (Ts-Ta)o y continuando hasta el segundo
estado estacionario a mayor temperatura (Ts-Ta)z2. La grafica
resultante debe formar una curva, similar a la descrita en la Figura
23. A esta grafica se le afadié una linea de tendencia y su
ecuacion representativa con el programa Microsoft Excel 2016, de
esta ecuacion la variable dependiente es la diferencia de

temperatura y la variable independiente es el tiempo.

Y
1
A
4
2 J
- S —
3 X
- < -—
Leyenda
X Tiempo
Y Ts-Ta
1 (Ts-Ta)2
2 (Ts-Ta)0

3 tc
4 0,632 ((Ts- Ta)2 - (Ts- Ta)0)

Figura 23. Constante de tiempo del captador
Fuente: UNE-EN-ISO 9806:2013 Energia solar. Captadores solares

térmicos. Métodos de ensayo

- La constante de tiempo (tc) se define como el tiempo transcurrido
entre el retiro de la cubierta y el punto en donde la temperatura de

salida del captador (Ts) alcanza el 63,2% del incremento total
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desde (Ts-Ta)o a (Ts-Ta)2. La constante de tiempo seria, por
tanto, una funcion de (Ts-Ta), o acorde a la Figura 23, una funcién

de “y” para cuando este sea igual a:

Y =0.632 % ((Ts —Ta), — (Ts —Ta),) (24)

- Si el tiempo de respuesta de los sensores es significativo en
comparacion con el medido para el captador, entonces debe

tenerse en cuenta para el calculo de los resultados de ensayo.

1.6. Ensayo de rendimiento térmico en estado estacionario

Para determinar la curva de eficiencia se utiliz6 como referencia la
metodologia descrita en la NTP 399.400:2001 Colectores Solares.
Método de ensayo para determinar la eficiencia de los colectores
solares. Esta norma técnica establece las condiciones que deben

cumplirse durante el ensayo, las cuales se detallan en la Tabla 3.

Todas las mediciones se realizaron con cielo despejado y en las horas

de mayor intensidad de radiacion solar (entre las 11:00 am y 2:00 pm).

- Se realizaron seis pruebas en seis dias de ensayo. Las pruebas
se iniciaron a las 10:30 am con el captador solar tapado con una

cubierta reflectante externa.

- Manteniendo todos los sensores conectados segun la norma
técnica y el captador solar con un angulo de inclinacion de 23°,

orientado hacia el norte.
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- Se ingres6 agua caliente hasta alcanzar la temperatura de
entrada deseada en cada ensayo (30.0; 33.3 y 36.0 °C), con dos
repeticiones para cada una. El sistema debe alcanzar el equilibrio
térmico (la temperatura de entrada y salida se mantiene al mismo

nivel durante al menos 10 minutos)

- Se regula el flujo a 0.02 I/s y se espera aproximadamente 20

minutos para que la temperatura en el sistema se estabilice.

- Pasado los 20 minutos, se procedié a retirar el cobertor para
permitir la incidencia de la radiacion solar sobre el captador, de
manera que contribuya directamente en el aumento de

temperatura del agua.

- Se tomaron los datos de las variables: Temperatura del fluido a la
entrada del captador (Te), temperatura del fluido a la salida del
captador (Ts), temperatura del aire circundante (Ta) y Radiacion
Solar. Adicionalmente, se registran: velocidad de viento,
Humedad relativa, Presion atmosférica y Presibn manométrica

inicial y final.

- La toma de datos se realizé cada minuto hasta que el sistema
alcanzara condiciones estacionarias, por un periodo minimo de 5
minutos, que para este caso fue mayor que el valor de la

constante de tiempo.
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- Del mismo modo, a partir de las variables medidas, se calcul6 la
eficiencia instantdnea en condiciones estacionarias para todos los

casos, segun la ecuacion (14).
n=m.C,(Ts—Te)/(A.G) (14)
Donde:

n . eficiencia instantanea

m : flujo masico (kg/s.m?)

C, : calor especifico a presion constante del fluido (J/Kg.°C)
Ts :temperatura del fluido a la salida del captador (°C)

Te :temperatura del fluido a la entrada del captador (°C)

A éarea bruta del captador (m?)

G  :irradiancia solar en el plano del captador (W/m?)

- Para este ensayo, se consider6 que el captador opera en
condiciones de estado estacionario cuando en un periodo de
medida de cinco minutos, ninguno de los parametros medidos se
desvia de sus valores medios en mas de los limites dados en la

Tabla 4.

- Los datos medidos para cada variable, durante el estado
estacionario, fueron promediados y graficados segun la Figura 12
(Curva de eficiencia), es decir, con la variable n en el eje de las

abscisas y la variable [(Te —T“)/G] en el eje de las coordenadas.
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Tabla 3. Condiciones para ensayo de rendimiento térmico

Parametro Condicién
Valor minimo de la Irradiancia solar 790 W/m?

Variacion miélxima de la Irr_adiancia +32 W/m?

solar en periodos de 10 minutos

Flujo masico del fluido 0.02 kg/s

Temperatura del aire circundante para <30 °C

todos los puntos de la prueba

Velocidad media del viento en periodos

de 10 minutos Entre 2.2y 4.5 m/s

Fuente: NTP 399.400:2001 Colectores Solares. Método de ensayo para

determinar la eficiencia de los colectores solares.

Tabla 4. Desviacion admisible de parametros medidos durante el

estado estacionario.

Desviacion

Parametro admisible del valor

medio
Irradiancia solar de ensayo + 50 W/m?
Temperatura del aire circundante +15°C
Caudal masico del fluido + 2%
Temperatura del fluido a la entrada del +01°C
captador
Temperatura del fluido a la salida del + 05 °C

captador

Fuente: UNE-EN 1SO 9806:2013 Energia solar. Captadores solares

térmicos. Métodos de ensayo.

1.7. Determinacién de la ecuacion de rendimiento

- Parala determinacion del modelo de rendimiento lineal, se afadi6

a la grafica de rendimiento, una linea de tendencia lineal,
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generada automaticamente por el programa Microsoft Excel 2016
a través del método de regresion lineal de minimos cuadrados. De
igual modo, se habilité la opcion para mostrar la ecuacion de la

linea.

- Asimismo, para el modelo de rendimiento cuadrético, se afiadio
una linea de tendencia cuadratica y su ecuacion correspondiente

con el programa Microsoft Excel 2016.

- A partir de los modelos propuestos, se calcularon el factor de

eficiencia y el coeficiente de pérdidas de calor del captador.

1.8. Andlisis estadistico

- Para evaluar la validez de los datos de temperatura tomados se
ha realizado una prueba de normalidad mediante el método
Shapiro Wilk. Se utilizé el software SPSS Statistics 22. La prueba
W de Shapiro-Wilk se utiliza para determinar la normalidad del set
de datos, tanto para muestras pequefias (<50 observaciones)
como para muestras grandes (1000 observaciones o mas). Se le
considera como una de las pruebas mas poderosas para probar

por la normalidad de un set de datos (Fallas, 2012).

- Para comprobar la validez del modelo lineal propuesto, se realizd
un Analisis de Regresién lineal y un Andlisis de Varianza con el

programa Microsoft Excel 2016.
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2. Materiales

En el presente subcapitulo, se listan los materiales e instrumentos

utilizados en esta investigacion.

2.1. Construccion del captador

- Vidrio templado de 100 x 180 x 0.6 cm. (superficie = 1.80 m?)

- Plancha de acero LAF (laminado en frio) de 120 x 240 x 0.06 cm.
- Plancha de acero galvanizado de 100 x 200 x 0.1 cm.

- Perfiles de aluminio 2.5” x 2.44 m.

- Aislante termo acustico (Lana de Poliéster) de 50 mm. de espesor
- 2 frascos de Silicona liquida

- 3tuberias de cobre 3/8” (DN 10mm) x 6m.

- 1 tuberia de cobre 1/2” (DN 20mm) x 6m.

- 1 envase de pintura 6leo negro mate en spray

- 1 frasco de disolvente (“Thinner”)

- 2 angulos de aluminiode 1" x 1.5" x 1.5 m.

2.2. Conexiones y equipos

- 1 Tubo de CPVC 2" (DN 15.87mm) x 5m.
- 4 Tubos de PVC 2" (DN 21mm) x 5m.

- 6 Codos PVC '%"de 90°

- 2 Valvula de bola pesada v2"

- 1 Llave esférica para purga %2"
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- 2 Tapones hembra

- 2 Tapones de bronce de ¥2"con orificios perforados de 4.5 mm. de
diametro, para termocuplas

- 1 frasco de pegamento PVC Naranja

- 2 perfiles de fierro de 0.12 x 0.15 x 6 m., para soporte del captador

- Electrobomba con las siguientes caracteristicas: 0.5 HP de
potencia; Presidbn maxima: 6 bar; Alimentaciébn de corriente:
monofasica 220 V — 60 Hz AC; Caudal méximo: 40 litros/min

- Tanque para almacenamiento de agua de 150 litros

- Tanque para calentamiento de agua de 50 litros

2.3. Sistema de Medicion

- 1 Solarimetro de campo

- 2 Termocuplas tipo J

- 2 Controladores de temperatura

- 1 Medidor de volumen de agua

- 2 Extensiones eléctricas industriales de 10 m.

- 1 Supresor de picos con extension de 3 m.

2.4. Software para procesamiento de datos

- Microsoft Excel 2016

- IBM SPSS Statistics 22.0
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VI. RESULTADOS

En este capitulo se describen los principales hallazgos de esta

investigacion.

1. Constante de tiempo

Antes de realizar la evaluacion de la eficiencia instantanea del
captador solar térmico se recomienda realizar una prueba para
determinar la constante de tiempo, valor que sera Gtil para distinguir
el momento en el que el sistema alcanza el estado estacionario, asi
como la duraciéon de este periodo. En la Tabla 4 podemos observar

los datos tomados para la determinacién de la constante de tiempo.

Los resultados del ensayo son representados en la Figura 24,
graficando la diferencia entre la temperatura del agua a la salida del
captador y la temperatura del aire circundante (Ts-Ta) en funcién del

tiempo.
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Tabla 5. Resultado del ensayo para calcular la constante de tiempo

T Temperatura
Tiempo emperatura e e Temperz_ﬂura
(minuto) de Entrada cireundante de Salida | Ts-Ta
11-nov-15 | 12:11 1 27.3 27.8 28.3 0.5
11-nov-15 | 12:12 2 27.7 27.8 30.1 2.3
11-nov-15 | 12:13 3 27.8 27.8 32.6 4.8
11-nov-15 | 12:14 4 28 27.8 33.2 5.4
11-nov-15 | 12:15 5 28.2 27.8 33.9 6.1
11-nov-15 | 12:16 6 28.2 27.8 34.5 6.7
11-nov-15 | 12:17 7 28.3 27.9 34.8 6.9
11-nov-15 | 12:18 8 28.3 28 34.9 6.9
11-nov-15 | 12:19 9 28.7 28 35.2 7.2
11-nov-15 | 12:20 10 29 28.1 35.4 7.3
11-nov-15 | 12:21 11 29.1 28.1 36 7.9
11-nov-15 | 12:22 12 29.2 28.1 36.3 8.2
11-nov-15 | 12:23 13 29.3 28.2 36.6 8.4
11-nov-15 | 12:24 14 29.8 28.2 37 8.8
11-nov-15 | 12:25 15 29.6 28.1 37.1 9.0
11-nov-15 | 12:26 16 29.9 28.1 37.1 9.0
11-nov-15 | 12:27 17 29.9 28.1 37.2 9.1
11-nov-15 | 12:28 18 29.9 28.1 37.2 9.1
11-nov-15 | 12:29 19 30 28.1 37.2 9.1
11-nov-15 | 12:30 20 30 28.2 37.3 9.1
12.0
10.0
M
8.0 =
|"_5 60 . o2 ¢ Ts-Ta
U') ’ S y = 2.8666In(x) + 1.0219
= 4.0 ¢ R?=0.9755 —— Logaritmica
/ (Ts-Ta)
2.0 /’
00 +* ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
tiempo (min)

Figura 24. Diferencia entre la temperatura a la salida del captador solar y la

temperatura del aire circundante en funcion del tiempo.
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Mediante el programa Microsoft Excel 2016, se obtuvo una funcién
logaritmica que representa el comportamiento del salto de
temperatura Ts-Ta (y) en funcion del tiempo (x) con un coeficiente de
determinacion de 0.976. La constante de tiempo es el tiempo
transcurrido entre la eliminacion de la cubierta y el momento en donde
(Ts-Ta) captador alcanza el 63.2 % del incremento total desde (Ts-

Ta)o a (Ts-Ta)2. Para hallar este valor. utilizamos la ecuacion obtenida:

Y = 2.8666 x In(X) + 1.0219 (8)

El 63.2 % del incremento total desde (Ts-Ta)o a (Ts-Ta)2 se calculd a

partir de la ecuacion (14):

Y =0.632 X ((Ts — Ta), — (Ts — Ta),)

Y' = 0.632 x (9.1 — 0.5)

Y’ = 5.4352

De este valor seria Y’'=5.4352. Con la definicién previa. la constante
de tiempo tc seria el valor de X cuando Y sea Y’. Invirtiendo la

ecuacion (8) se obtiene:

Y = 2.8666 x In(X) + 1.0219

Y — 1.0219 = 2.8666 X In(X)

Y-10219
28666 n(X)
Y-1.0219

X = e 28666 (9)
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Finalmente. se reemplaza el valor Y’=5.4352 en la ecuacion (9):

5.4352-1.0219
X = e~ 2.8666

5.4352-1.0219
X = e 28666

X =4.6625
De este modo, la constante de tiempo obtenida fue tc = 4.66 minutos.
Dado que el valor es ampliamente mayor al tiempo de respuesta de
los sensores de temperatura no se considerd a este Ultimo como un
factor de error significativo. Asimismo, se considerd para el estado
estacionario una duracion minima de cinco minutos, pues, como
indica la NTP 300.400:2001 Colectores Solares. Método de ensayo
para determinar la eficiencia de los colectores solares, la constante de
tiempo calculada en este ensayo result6 menor que el tiempo

recomendado.

2. Variables medidas para calculo de la eficiencia instantanea del

CSTP

2.1. Irradiancia solar

La irradiancia solar durante los periodos de ensayo fue mayor a 790
W/m?, en todo momento, registrandose un minimo de 795 W/m? para
el dia 22/12/2015 y un maximo de 949 W/m? para el dia 13/11/2015.
Los resultados de irradiancia solar durante los seis dias de ensayo se
pueden ver en la Figura 25. El detalle de los valores obtenidos de

irradiancia solar se encuentra en el Anexo 4.
87
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La variacion de Irradiancia solar en los 10 minutos previos al término
de cada periodo estacionario fue de un minimo de +3.5 W/m? para el

dia 22/12/2015 y de un maximo de 32 W/m? para el dia 24/11/2015.

Irradiancia solar en el plano del captador
1000
N 950 o e 13-11-15
e \—/A\'/Q\
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© / —21-11-15
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~ 800 e ~ - 22-12-15
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Figura 25. Irradiancia solar (W/m?) en el plano del captador.

2.2. Temperatura del aire circundante

La temperatura del aire circundante se mantuvo por debajo de los 29
°C durante los periodos de ensayo. Se registré un valor minimo de
23.7 °C para el dia 19/11/2015 y un maximo de 28.4 °C para el dia
13/11/2015. Los resultados de temperatura del aire circundante se
muestran en la Figura 26.

Asimismo, la variacion de este parametro no fue significativa durante
los ensayos, con un minimo de 0.6 °C y un maximo de 1.3 °C de

diferencia entre las temperaturas maximas y minimas registradas en
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cada dia de ensayo. Todos los valores obtenidos de temperatura del

aire circundante se adjuntan en el Anexo 4.

Temperatura del aire circundante
30
A
28 —— e 13-11-15
_//_': ~ - —19-11-15
O 26 21-11-15
o
© 24-11-15
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— 25-11-15
24 T ——— —~
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SS55555355s5353553553S353s33s3s3s5sss
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Figura 26. Temperatura del aire circundante (°C).

2.3. Temperaturas a la entrada y salida del captador

Esta variable permite apreciar el salto de temperatura que se produce
en el fluido caloportador al circular a través del captador solar.

La diferencia entre la temperatura a la salida y la temperatura a la
entrada del captador (Ts-Te) se mantuvo en un rango de 6.8 a 9.3 °C
desde el inicio de los ensayos hasta el estado estacionario, tal y como
se muestra en la Figura 27. También se puede apreciar que en todos
los casos el estado estacionario se alcanza entre los 16 y 23 minutos

de iniciado el ensayo.
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El menor salto de temperatura en se registré el dia 19/11/2015, con
un promedio de 7.12 °C para una temperatura a la entrada del
captador de 36 °C. El mayor salto de temperatura se alcanzé el dia
13/11/2015, con un promedio de 9.04 °C para una temperatura a la
entrada del captador de 30.1 °C. Para ver todos los resultados de la
medicion de temperatura a la salida y temperatura a la entrada del

captador ir al Anexo 4.

Diferencia entre temperatura de entrada y temperatura de
salida del captador
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Figura 27. Diferencia entre temperatura de salida y temperatura de entrada del captador

(°C).

3. Curva de eficiencia

3.1. Eficiencia instantanea del CSTP

La eficiencia instantanea del captador solar es calculada a partir de

los datos experimentales obtenidos a partir de la medicion de los
90
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siguientes parametros: la temperatura de entrada y salida al captador,
la temperatura del aire circundante y la irradiancia solar y velocidad
de viento. Los datos han sido procesados y analizados en Microsoft
Excel 2016. Las pruebas se realizaron en las horas de mas alta

intensidad de radiacion solar.

Para fines practicos, se describira de forma detallada, los resultados
de un dia de pruebas; posteriormente, se presentaran los datos

globales del ensayo de rendimiento.

En la Tabla 6 se muestran los resultados obtenidos para el dia jueves
19 de noviembre de 2015. La toma de datos inicia a las 11:40 h con
el captador solar descubierto para medir la influencia directa de la
irradiancia solar en el calentamiento del agua. La temperatura con la
que el agua ingresa al captador es de 35 °C y se aprecia como la

temperatura de salida incrementa gradualmente.

Segun la NTP 399.400:2001 Colectores Solares. Método de ensayo
para determinar la eficiencia de los colectores solares, los datos se
deben tomar durante 15 minutos como minimo antes de cada periodo
estacionario, por ello, pasado este tiempo se promedian los resultados
para cada parametro en intervalos de cinco minutos, a fin de calcular
la desviacion entre los valores maximos y minimos con su valor
promedio, eligiéndose el periodo de cinco minutos con menor
variacion respecto a sus medias como estado estacionario, en

concordancia con lo establecido por la mencionada norma (ver Tabla
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4). Se puede observar, por consiguiente, que el sistema alcanza el

estado estacionario entre las 12:03 y 12:07 hrs.

Tabla 6. Resultados del ensayo de rendimiento para el dia 19/11/2015.

Irradiancia  Temperatura Tempergtura Temperatura
solar de entrada : cls %'ret de salida
G (W/m?) Te (°C) C”?;”(oé‘;‘ < Ts (°C)
11:40 821 34.9 241 35.2
11:41 821 35 24.1 35.7
11:42 822 35.2 24.2 36.5
11:43 821 35.2 24.3 36.8
11:44 824 35.1 24.1 37.6
11:45 824 35.1 24.1 38.1
11:46 824 34.8 24.1 38.1
11:47 824 35.1 24.1 39.3
11:48 824 35.1 24.1 39.7
11:49 827 35.1 24.1 39.8
11:50 827 35 24.1 39.7
11:51 827 35.1 241 40.1
11:52 826 35.1 23.9 40.4
11:53 826 35.1 23.9 40.8
11:54 827 35.2 23.9 41.1
11:55 826 35.1 23.8 41.5
11:56 826 35.3 23.8 41.6
11:57 827 35.3 23.8 41.7
11:58 824 35.4 23.8 41.9
11:59 824 35.7 23.8 42.4
12:00 822 35.8 23.8 42.5
12:01 823 35.8 23.8 42.7
12:02 820 35.9 23.8 42.9
12:03 822 36 23.8 42.8
12:04 821 36.1 23.8 43.1
12:05 815 35.9 23.8 431
12:06 813 35.9 23.8 43.3
12:07 805 36.1 23.9 43.3
12:08 810 36.2 23.8 43.4
12:09 811 36.3 23.8 43.5
12:10 811 36.4 23.7 434
12:11 810 36.5 23.8 43.6
12:12 810 36.6 24.0 43.8
12:13 811 36.7 24.2 43.9
12:14 811 36.7 24.2 44
12:15 810 36.7 24.3 44.1
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Jueves 19-11-15
Temperatura de ingreso al colector: 35°C
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Figura 28. Temperaturas medidas el jueves 19/11/2015.

En la Figura 28 se observa que la temperatura del aire circundante se
mantuvo por debajo de 30 °C. Del mismo modo, en la Figura 29, la
irradiancia solar se mantuvo por encima de 790 W/m? en todo

momento, y con una variacion maxima de 22 W/m2,

Durante el periodo en que el sistema alcanza el estado estacionario.
se registré un valor promedio de irradiancia solar de 815.2 W/m?, la
temperatura de entrada (Te) es 36.0 °C, la temperatura de salida (Ts)

es 43.1 °C y la temperatura del aire circundante (Ta) es 23.8 °C.
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Jueves 19-11-15
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Figura 29. Irradiancia solar medida el jueves 19/11/2015.

Los valores promedio calculados para cada pardmetro durante el

estado estacionario se remplazaron en la ecuacién de la eficiencia

instantanea (14):

n=m.C,(Ts —Te)/(A.G)

Donde:

Ts

Te

: eficiencia instantanea

: flujo mésico = 0.02 kg/s.m?

: calor especifico del fluido = 4175 J/Kg.°C

: temperatura del fluido a la salida = 43.1 °C
: temperatura del fluido a la entrada = 36 °C
: &rea bruta del captador = 1.8 m?

- irradiancia solar = 815.2 W/m?
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Por lo tanto, la prueba del dia jueves 19 de noviembre de 2015, con
una temperatura a la entrada del captador de 36 °C tuvo una eficiencia
instantanea de 40.4 %. En la Tabla 7 se muestran los resultados
obtenidos en los demés dias de prueba. Es preciso sefialar que, los
valores obtenidos en el ensayo del dia 25/11/2015 no cumplieron los
requisitos de variacion admisible para considerar que el sistema
alcanz6 un periodo estacionario, por lo que los resultados de
eficiencia instantdnea de este dia no se consideraron para la

elaboracion de la curva.

Tabla 7. Datos globales obtenidos en la evaluacion de eficiencia térmica

Temperatura Tergpler_atura Temperatura | Irradiancia . Eficiencia
Fecha de entrada circﬁn?;;?]te de salida solar (["-E:e/\/-l\;?]rig) instantanea
Te (°C) Ta (°C) Ts (°C) G (W/m?) n
13/11/2015 30.1 28.2 39.1 936.4 0.00199 0.44610
21/11/2015 33.3 27.6 41.7 901.2 0.00640 0.43135
24/11/2015 334 24.5 41.2 867.8 0.01031 0.41765
22/12/2015 35.8 27.1 43.1 816 0.01064 0.41569
19/11/2015 36 23.8 43.1 815.2 0.01494 0.40371

Los valores hallados de eficiencia instantanea van desde 0.40371,

para una temperatura de entrada de 36 °C, hasta 0.44610 para una

temperatura de entrada de 30.1 °C (Estos resultados se analizaran

con mayor detalle en el capitulo de discusién).
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3.2. Modelo lineal de eficiencia instantanea del CSTP

A partir de los datos presentados en la Tabla 7 se elabord un gréfico
de dispersion en donde la eficiencia instantanea se presenta como
una funcion de la variable [Te-Ta]/G (ver Figura 30).
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[Te-Ta)/G

Eficiencia Instantanea (%)

Figura 30. Modelo lineal de la eficiencia instantdnea del captador solar

térmico con absorbente de Acero LAF.

Una primera aproximacion al modelo de rendimiento del captador
solar se basa en que la eficiencia es una funcion lineal del diferencial
de temperatura. Segun este modelo, la ecuacién de eficiencia
instantanea es la siguiente:

Te — Ta)
G

T’ = FR(T. a) — FR' UL (
El factor de eficiencia (F;) representa el cociente entre el calor
absorbido por el fluido y el transferido, considerando la placa a la

misma temperatura del fluido a la entrada del captador.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




* TESIS CIENTIFICA

El valor de la transmitancia (t) del vidrio transparente segun Duffie y
Beckman (2013) es 0.88; mientras que la absortancia (a) del acero
LAF, determinada por Bergstréom, Powell y Kaplan (2007), tiene un
valor de 0.67 (a 527 nm). Remplazando la ecuaciéon del modelo lineal

en la ecuacion de rendimiento se obtuvo:

FR' UL - 3.3225

Fe(t.@) = 0.4523

Utilizando los datos mencionados anteriormente (7=0.88 y a=0.67) se

calculo el factor de eficiencia (Fg):

04523
R™ (r.a)

o 0.4523
R™(0.88 x 0.67)

Fp = 0.7671

A partir del valor calculado para Fy se calculo el valor del coeficiente

de pérdidas U, :

U - 3.3225
L= 0.7671
U, = 43311
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La eficiencia pico del captador solar es 45.23 % y el coeficiente global
de perdidas (U,) es de 4.3311 W/m?/°C; de igual forma, el factor de

eficiencia (Fr) fue 0.7671.

Finalmente, el modelo lineal de eficiencia instantanea del CSTP con
absorbente de acero LAF queda representado por la siguiente

ecuacion:

Te—Ta
n = 0.7671(r.a) — 0.7671(4.3311) (—)

G

3.3. Modelo cuadréatico de eficiencia instantanea del CSTP

El modelo cuadratico es una variacion de la ecuacion lineal de
rendimiento que se basa en que el factor de pérdidas no es una
constante y por tanto se transforma en una funcioén de la temperatura

del captador y la temperatura del aire circundante.

0.46

0.45

y =-0.3833x? - 3.2161x + 0.4512
0.44

0.43
0.42

0.41

Eficiencia Instantanea (%)

0.40
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016
[Te-Ta]/G

Figura 31. Modelo cuadrético de la eficiencia instantdnea del captador solar

térmico con absorbente de Acero LAF.
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Segun este modelo, la ecuacion de la eficiencia es la siguiente:

Te —Ta Te — Ta\?
1= R - 6 (2219 - g6 (121

Remplazando la ecuacion del modelo cuadratico en la ecuacion de
rendimiento tenemos que:

Fp(t.a) = 0.4512
Utilizando los datos mencionados anteriormente (1=0.88 y a=0.67)
podemos calcular el factor de eficiencia (F):

04512
R™ (r.a)

o 0.4512
R™(0.88 x 0.67)

Fp = 0.7653

El coeficiente de pérdida de calor Ci1 se obtuvo remplazando
directamente su valor en el modelo de la ecuacién cuadrética. El
coeficiente que representa la dependencia de la temperatura de C1
(C2) se obtuvo de dividir el coeficiente de segundo orden de la

ecuacion, entre la irradiancia solar promedio del ensayo:

_ (O.3833>
27\ ¢
. = <0.3833>
27 \867.32
C, = 0.0004

La eficiencia pico del captador solar es 45.12 % y los coeficientes de

perdidas Ci1 y C2 son 3.2161 W/m?/°C y 0.0004 W/m?/°C?
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respectivamente. Para este caso, el factor de eficiencia calculado fue

0.7653.

Por consiguiente, el modelo cuadratico de eficiencia instantanea del
CSTP con absorbente de acero LAF estd representado por la

siguiente ecuacion:

Te —Ta
n = 0.7653(r.a) — 3.2161 (—

Te — Ta)2
G

) — 0.0004(G) ( -

4. Anélisis estadistico

A continuacion de detalla el resultado de las pruebas estadisticas

aplicadas a los datos obtenidos.

4.1. Prueba de Normalidad a los datos de temperatura

A fin de validar los datos obtenidos de Temperatura de entrada (Te) y
Temperatura de Salida (Ts), se aplicO a estos una prueba de
normalidad mediante el método Shapiro Wilk. La temperatura del aire
circundante no se ha considerado debido a que es un parametro

climatico muy variable sobre el cual no se tiene control.

Asimismo, se eligieron los valores de temperatura alcanzados durante
el estado estacionario, puesto que desde el primer minuto hasta este
momento el sistema se encuentra en constante intercambio de calor,

alcanzando recién el balance térmico en el estado estacionario.
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Para cada variable se plante¢ la siguiente hipétesis:

H,: La distribucion de la variable no es distinta a la distribucion

normal

H,: La distribucion de la variable es distinta a la distribucion normal

Esta hipotesis se comprob6 con un nivel de significancia de 0.05,
aplicandose la prueba de normalidad “Shapiro Wilk” por tener una
cantidad de datos menor de 50. Los resultados se muestran en la

Tabla 8.

Tabla 8. Resultados de la prueba de normalidad a las variables Tey Ts.

... Variable medida
Estadisticos
Te Ts

Media 35.90 43.13
Desviacion estandar 0.14 0.18
Mediana 35.90 43.15
Moda 35.90 43.30
Varianza 0.02 0.03
Significancia (p) 0.258 0.096

[{el)

La hipotesis nula (Ho) se rechaza si el valor “p” es menor que 0.05.
En ambos casos el valor “p” fue mayor que 0.05 por lo que se acepta
Ho. De los resultados mostrados en la Tabla 8 se concluye que los
valores medidos de Temperatura de entrada (Te) y Temperatura de
Salida (Ts) en el estado estacionario tienen una distribucion normal, y
dan validez a la eficiencia instantanea calculada a partir de dichos

datos.
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4.2. Regresion lineal aplicada al modelo de eficiencia instantanea

Para evaluar la validez del modelo lineal propuesto, se realiz6 un
andlisis estadistico de regresion lineal, a través del método de los

minimos cuadrados con el programa Microsoft Excel 2016.

Los resultados de este analisis se muestran en la Tabla 8. El modelo

lineal de eficiencia instantanea se ajusta a la siguiente ecuacion:

Y =pB1.x+ o

Tabla 9. Estadisticas de la regresion lineal.

Caracteristica Valor
Coeficiente de correlacion multiple 0.99851253
Coeficiente de determinacion (R?) 0.997027272
R? ajustado 0.996036362
Error tipico 0.001023729
Observaciones 5
Término independiente (B,) 0.452320327
Coeficiente de primer grado (5;) -3.322510599

De los resultados mostrados, se puede afirmar que el modelo lineal
propuesto es altamente representativo de la eficiencia instantanea
determinada en los ensayos, pues dicho modelo de ajuste tiene un
coeficiente de determinacion R? de 0.997. En la Figura 32 se puede
observar como los datos de eficiencia instantanea reales
practicamente se superponen con los ajustados por el modelo de

regresion.
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0.45000 -
0.44500 - W
0.44000 -
0.43500 - ¢ Eficiencia
0.43000 - n instantanea
0.42500 -
0.42000 - * ® Prondstico
0.41500 - Eficiencia
0.41000 - instantanea
0.40500 - a
0.40000 ‘ : : ‘

0.00000 0.00500 0.01000 0.01500 0.02000

[Te-Tal/G

Eficiencia instantanea

Figura 32. Curva de Regresion ajustada.

4.3. Analisis de Varianza al modelo lineal de eficiencia

instantanea del CSTP

Se aplicé el Analisis de Varianza (ANOVA) para el modelo lineal de

eficiencia instantanea propuesto. A partir de la ecuacion:

Y =p1.x+Bo

Se realiz6 el siguiente planteamiento de hipotesis:

Hy: B, =0

Hy: B #0

Dicha hipotesis tiene por fin determinar si la variable "x" es influyente
0 no en la ecuacion. Los resultados se muestran en la Tabla 9. Como
se puede apreciar en la Tabla 9 el valor de F calculado es muy alto.
Para rechazar la hipétesis nula (H,) el valor de F calculado debe ser

mayor al valor de F tedrico para un nivel de significancia de 1 %.
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Tabla 10. Cuadro de Analisis de Varianza (ANOVA)

Gr_ados de Suma de Promedio de = Valor critico
libertad cuadrados los cuadrados de F
Regresién 1 0.001054492 0.001054492 1006.173992 0.00006885
Residuos 3 0.000003144 0.000001048
Total 4 0.001057636

El valor de F tedrico se obtiene de tablas en funcion de los grados de
libertad de la ecuacién de regresion y de los residuos. Para este caso
su valor es:

Ft ©.01,1,3) = 34.116

Al ser Fc > Ft, se rechaza la hipétesis nula, resultando ser g, # 0. Este
resultado indica que la variable "x" influye directamente en la
ecuacion, demostrandose que la eficiencia instantanea es una funcion

de la variable [(Te ~T@)..

En conclusion, las tres pruebas de andlisis estadistico aplicadas
confirman la realizacién adecuada del ensayo de rendimiento; siendo
validados los valores de las variables medidas en campo y

comprobandose su correlacion, tal y como establece la teoria.

5. Costo estimado de produccion del CSTP

A fin de determinar un precio de venta para el modelo propuesto de

CSTP y posteriormente compararlo con la oferta nacional de modelos
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comerciales similares, se proyectd el costo de produccion para la

manufactura de 60 equipos de CSTP con absorbente de acero LAF.

Los costos unitarios de los materiales se calcularon aplicando un

factor de precio por volumen de producciéon de 0.91 para 60 unidades.

Los resultados de esta proyeccion se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11. Detalle de costo de produccién estimado

L . Costo Unit. Costo
Descripcién Cantidad (Sh) Parcial (S/)
Vidrio templado (0.6 cm de 60 105 6300
espesor) 1 x 1.8 m.

Plancha Acero LAF (0.06 cm de 60 30 1800
espesor) 1.2 x 2.4 m.
Plancha galvanizada 1 x 2.5 m. 60 158 9480
Perfiles de aluminio 0.25 x 2.5 m. 60 55 3300
Aislante termoacustico 1.2 x 12 m. 30 105 3150
Tuberia de cobre 3/8” x 2.5 m. 60 320 19200
Tuberia de cobre 1/2” x 2.5 m. 60 55 3300
cilindro de cobre 1/2” 60 25 1500
Pintura 6leo mate negro 30 30 900
Tinner 12 12 144
Silicona x 300 ml. 15 6.5 97.5
Servicio de mano de obra: corte, 1 3000 3000
ensamblado, torno
Servicio de soldadura de patrrilla y 1 3000 3000
conectores
Subtotal (S/) 55171.5
Costo por
unidad (S/) 919.53
Precio base
(/) 1011.48
Precio con
IGV (S)) 1193.5
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VIIl. DISCUSION

A continuacion, se compara los resultados de esta investigacion con
los trabajos previos descritos en el capitulo de Antecedentes de este
documento, a fin de explicar las razones detras de los hallazgos

encontrados.

1. Constante de tiempo del CSTP

La determinacion de la constante de tiempo es una prueba previa al
ensayo de rendimiento térmico, puesto que determina el tiempo de
duracion del periodo en que el sistema se mantiene en condiciones

estacionarias.

Es importante sefialar que la constante de tiempo no es Unica y varia
en funcién del tiempo transitorio del fluido, que depende a su vez del
flujo del fluido caloportador. Para este caso, la constante de tiempo
resultd6 en un valor de 4.66 minutos o 280 segundos
aproximadamente, para un flujo de 0.02 L/s. La NTP 300.400:2001
Colectores Solares. Método de ensayo para determinar la eficiencia
de los colectores solares menciona que debe utilizarse cinco minutos
como duracion minima de un periodo estacionario o una constante de
tiempo si es que esta ultima resulta mayor, por lo tanto, se utilizo el

valor de cinco minutos en los ensayos de rendimiento.
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La norma UNE-EN ISO 9806:2013 Energia solar. Captadores solares
térmicos. Métodos de ensayo menciona que el periodo de evaluacion
de datos debe tener una duracion de al menos cuatro veces la
constante de tiempo para atenuar el prevenir que el estado inicial del
captador influya en el resultado de identificacion paramétrica, que,
para este caso, seria aproximadamente 19 minutos, es por esta razon
que en el ensayo de rendimiento inicid, luego de al menos 20 minutos

desde el ajuste del flujo con la tempera de entrada correcta.

En esta prueba también se pudo evaluar el tiempo que el sistema
desde que el captador es expuesto a la radiacion solar directa hasta
alcanzar condiciones estacionarias, que resultd ser 17 minutos, ello

se pudo corroborar en los siguientes ensayos.

2. Variables medidas para calculo de eficiencia instantanea del

CSTP

La irradiancia solar medida durante los periodos de ensayo supero los
790 W/m?, asimismo, la variacion maxima de la Irradiancia solar en
periodos de 10 minutos alcanzé un maximo de 32 W/m?
cumpliéndose en ambos casos lo requerido por la NTP 300.400:2001
Colectores Solares. Método de ensayo para determinar la eficiencia
de los colectores solares para considerarlos como datos validos para
el ensayo de rendimiento. Sin embargo, cabe mencionar que el dia

25/11/2015 antes del inicio del ensayo se presentd nubosidad media,
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que gradualmente se fue despejando, por lo que, aunque no se reflejo
en los datos medidos durante el ensayo, es posible que haya afectado
en el normal equilibrio térmico del sistema pues ya no se alcanz6 un
periodo minimo de cinco minutos en donde se mantengan las

condiciones estacionarias.

Por otro lado, la temperatura del aire circundante (Ta) para todos los
puntos de la prueba se mantuvo por debajo de 30 °C, cumpliéndose
asi la condicion establecida previamente para el ensayo de
rendimiento. Las temperaturas variaron entre los 23.7 y 28.4 °C,

propias del clima de primavera para el distrito de Omas, en Yauyos.

Con respecto a la diferencia entre la temperatura a la salida y la
temperatura a la entrada del captador (Ts-Te), se observé que el
mayor salto de temperatura durante un periodo estacionario fue de 9
°C para el dia 13/11/2015, cuya temperatura a la entrada del captador
(Te) fue de 30.1 °C, mientras que el menor salto de temperatura fue
de 7 °C en el dia 19/11/2015, donde la temperatura a la entrada del
captador fue de 36 °C. Esto se debe a que la transferencia de calor
del captador hacia el fluido sera mas eficiente mientras menor sea la
diferencia entre Te y Ta, es por ello que con una temperatura de
entrada de 30.1 °C, cercana los 28.2 °C de temperatura del aire
circundante para este periodo, tuvo lugar un salto de temperatura
mayor que el alcanzado con una temperatura de entrada de 36 °C

para una temperatura del aire circundante de 23.8 °C.
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3. Eficiencia instantédnea

3.1. Ecuacion de eficiencia instantanea del CSTP

El modelo lineal de la ecuacién de eficiencia instantanea para el

captador solar con absorbente de acero LAF es:
Te—Ta
n = 0.4523 — 3.3225 (T)

La eficiencia pico calculada, como se aprecia en la ecuacion anterior,
es 0.4523; resultando un 33% menor al valor promedio de eficiencia
pico que presentan los captadores solares comerciales, cuyos valores

normalmente son mayores de 0.6.

La eficiencia pico se ve determinada por la absortancia y el factor de
remocién de calor del equipo (factor de eficiencia). Como lo indica la
bibliografia, la absortancia del acero LAF es 0.67 (Bergstréom, Powell,
& Kaplan, 2007), considerablemente menor al 0.95 del cobre; por otro
lado, los captadores comerciales suelen tener un tratamiento de
pintura de superficie selectiva sobre el absorbente y la tuberia interna
gue ayuda a tener mejores resultados de absorcion que la pintura 6leo
negro mate, que fue la empleada en este prototipo por su mayor

presencia en el mercado.

Del mismo modo, el factor de eficiencia calculado es 0.7671, por

debajo del valor tipico para captadores solares planos que, segun
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Chasseriaux (1990), se encuentra normalmente entre 0.82 y 0.85;
esto se debe a la baja conductividad térmica del acero LAF, de
aproximadamente 54 W/m.°K (Engineering ToolBox, 2005), ante una

conductividad del cobre de 386 W/m.°K .

La técnica de adhesion también influye en el resultado, tal y como
menciona Valera (2007), la adhesion de la parrilla a la placa mediante
entortolado (procedimiento tradicional de unién por amarres) se puede
perder hasta 9% de eficiencia respecto de una union por soldadura.
Esto se puede explicar teniendo en cuenta que la entrega de calor por
conduccion entre dos objetos necesita de un medio fisico, cuanto
mayor sea esta superficie de contacto, mejor seré el intercambio de
calor; en la adhesién por soldadura hay mayor area de contacto entre
la placay las tuberias que en la unién por entortolado, puesto que este
ualtimo reduce su area de contacto directo a las lineas formadas entre

los nueve tubos paralelos que reposan sobre la placa.

Por otro lado, el coeficiente de pérdidas globales (U) es 4.3311, un
valor que se encuentra en el promedio para los captadores solares
térmicos planos (entre 3.0 y 5.0), esto debido a que se utilizé una capa
de poliester de 2 y 4 cm en todas las caras interiores como aislante

para el captador, un espesor mayor al usual.

Estos resultados sugieren que cualquier mejora al disefio de este

prototipo de captador debe priorizar la absrocién de calor, el cual
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depende de la absortancia de la placa y el contacto térmico; por lo
tanto, si se desea mantener el absorbente de acero LAF, se podria
aplicar soldadura para la union entre la placa absorbente y la tuberia;
asi como cambiar a una configuracion de tuberia continua que permita

ampliar el area de contacto.

3.2. Analisis breve del mercado de captadores solares

Como se ha mencionado al inicio de esta investigacién, en el mercado
nacional existen diversos modelos de captadores solares térmicos
planos; sin embargo, son muy pocos los que cuentan con informacién

técnica acerca de su rendimiento térmico.

Para analizar y comparar la oferta nacional de captadores solares
planos con el desarrollado para este estudio es preciso conocer la
ecuacion de eficiencia. Durante el desarrollo de esta investigacion se
solicité la informaciéon técnica de dos empresas con presencia
importante en el mercado. So6lo una de ellas pudo proporcionar la
informacion necesaria. Esta corresponde a un captador solar de la
Linea Blue, cuya eficiencia pico es 0.679. Su disefio consta de una
placa absorbente de cobre con superficie selectiva TINOX, tuberia de
cobre unida por soldadura laser al absorbente y aislamiento de
poliuretano rigido, segun su ficha técnica (referenciar FT). El precio

de este equipo es S/ 3,025.00 incluido IGV.
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El rendimiento térmico de otro captador solar, comercializado en la
region Arequipa, fue evaluado por Montoya et al. (2011), alcanzando
una eficiencia pico de 0.604; pero con un coeficiente global de
pérdidas de 19.92 W/m?, valor que se aleja demasiado de lo
recomendado y se debe segln el autor a un mal aislamiento térmico
y un contacto deficiente entre la placa absorbente y los tubos
ascendentes. La marca, modelo y precio de este equipo no fueron

mencionados en la investigacion.

A fin de comparar el captador en estudio con la oferta del mercado
internacional en funcién de su rendimiento y precio, se proyecto el
costo de manufactura del captador solar de acero LAF a una
produccion de 60 equipos para estimar su precio de venta. En la Tabla
10 se presentan las caracteristicas de rendimiento en los términos del
modelo cuadratico, que son los términos oficiales para comparar
captadores homologados bajo la norma internacional UNE-EN 1SO
9806:2013 Energia solar. Captadores solares térmicos. Métodos de
ensayo. Para los precios de los equipos disponibles a nivel
internacional se estimé un costo de importacion y se convirtio el euro

(€) a soles a una tasa de cambio de S/ 3.60.

Como se puede apreciar en la Tabla 10, el captador de acero LAF
alcanza una eficiencia pico menor que los demas, esto debido a su
composicién; sin embargo, sus pérdidas de calor son ligeramente

menores al resto, lo cual puede encontrar su causa en el mayor
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espesor de aislamiento que se implemento en el disefio. En resumen,
el proceso de calentamiento del fluido caloportador ser& lento pero

con pocas perdidas del calor ganado.

Tabla 11. Rendimiento y precio de captadores solares térmicos

. Disponible a Disponible a nivel
Prototipo - : .
nivel nacional Internacional
Variables ACero | ~opoo(Blue) SoL200 VITOSOL200F

Eficiencia pico 0.4512 0.679 0.794 0.817
cl (W/m2/°C) 3.2161 3.5885 3.706 3.538
c2 (W/m?/°C?) 0.0004 0.0026 0.0137 0.023
Precio incluido
IGV (S/) 1194.00 1400.00 2650.00 5370.00
Porcentaje en
funcion de precio 85 100 189 383

base (%)

El aspecto mas favorable del prototipo desarrollado es su precio, un
15 % por debajo de su modelo comercial mas similar, y mucho menor
gue el de los equipos descritos en la Tabla 10, debido principalmente
al bajo costo del acero LAF en comparacion al cobre. El disefio de
este captador solar estuvo orientado a reducir los costos del equipo,
sin que la disminucién del rendimiento afecte la satisfaccion de
necesidades de ACS. El captador estaria pensado para su uso en
localidades de alta radiacion cuya poblacion cuente con menor poder
adquisitivo, a quienes el costo de inversion inicial suele desanimarlos
en el uso de esta tecnologia pese a su alto potencial aprovechamiento

de energia solar.
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VIIl. CONCLUSIONES

Con respecto al rendimiento del captador solar térmico plano (CSTP)

con placa absorbente de acero LAF, se concluye que:

- Alcanza una eficiencia pico de 45.23 % y posee un coeficiente

global de pérdidas de 4.1 W/m?/°C.

- La eficiencia pico de este prototipo es baja en comparacion a los
modelos de captadores comerciales disponibles a nivel local; sin
embargo, debido al aislamiento utilizado en el disefio, su pérdida
global de calor compite, incluso, con la de captadores ofrecidos

en el mercado internacional.

- En resumen, el prototipo evaluado tarda mas en calentar el agua
gue los modelos comerciales, pero conserva mejor el calor, por
lo que llega a satisfacer las necesidades de agua caliente

sanitaria.

En lo referido al aspecto econémico, este prototipo tiene un costo de
produccion de S/ 919.53 y un precio de venta de S/ 1194.00 siendo
econdmicamente mas accesible (15% mas barato) que sus similares

comerciales.

Finalmente, en términos de rendimiento térmico, el CSTP de acero
LAF resultd ser menos eficiente que los modelos comerciales
disponibles en el mercado local; sin embargo, en términos

econdémicos, por su menor precio constituye una alternativa mas
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accesible para poblaciones con limitado poder adquisitivo, que a su
vez, residan en zonas rurales donde la energia solar disponible sea
alta. El disefio actual puede ser mejorado tanto para reducir su costo

de produccién, como para incrementar su rendimiento.
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IX. RECOMENDACIONES

A fin de profundizar a futuro los aspectos méas resaltantes de esta

investigacion, se formularon las siguientes recomendaciones:

- Realizar un estudio de caracterizacion Optica para determinar el
valor exacto de la absortancia de la placa de acero LAF con

tratamiento superficial de pintura negra 6leo mate.

- Para proximas evaluaciones de rendimiento térmico al aire libre
elegir la estacién de otofio, si el estudio se realiza en sierra, 0
verano, si se desarrolla en costa, para asi reducir el nUmero de
dias de evaluacion perdidos por cielo nublado. Asimismo, utilizar
un equipo datalogger integrador con entrada mdltiple para las
termocuplas, para registrar cambios de temperatura en

intervalos menores de tiempo y con mayor exactitud.

- En cuanto a las mejoras aplicables al disefio del captador se
recomienda amoldar la placa de Acero LAF a la
semicircunferencia de los tubos ascendentes mediante la
técnica de embuticion de metales, lo cual puede hacerse de
forma modular en fragmentos de placa de 0.3 x 0.4 m, estas
modificaciones incrementaran la superficie de contacto para la
transferencia de calor y una mayor facilidad para ensamblar la

placa absorbente a la parrilla de cobre.
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- Para reducir el costo de produccion del captador, se sugiere
buscar alternativas mas baratas en los materiales de proteccion
del captador como son la carcasa de aluminio galvanizado y el

vidrio templado.
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Xl. GLOSARIO

a. Absortancia solar (a)

Cuando incide radiacion sobre un cuerpo, una parte de la
radiacion es absorbida y el resto es reflejada, La absortancia es
la relacion entre la radiacion absorbida y la radiacion incidente.
Estos valores varian entre 0 y 1. siendo 1 para un cuerpo negro

(Rufes M., 2012).

b. Acero LAF

Acero negro laminado en frio. Variedad de acero dulce (bajo en

carbono).

c. Calor especifico del fluido caloportador

Cantidad de calor que por unidad de masa necesita una sustancia

para que su temperatura se eleve un grado centigrado.

d. Caudal de flujo

Volumen de fluido que pasa en la unidad de tiempo a través de
una seccion transversal de una corriente. Debe mantenerse

constante para fines del ensayo.

e. CSTP

Abreviatura de “Captador Solar Térmico Plano”. Tipo de captador
solar térmico cuyo componente principal consta de una placa
absorbente metéalica que transfiere el calor hacia el fluido
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caloportador que circula a través de una tuberia adosada a la

misma placa.

f. Eficiencia pico o eficiencia Optica

En términos de la norma UNE-EN-ISO 9806:2013 Energia solar.
Captadores solares térmicos. Métodos de ensayo, se trata de la
eficiencia del captador cuando la diferencia entre la temperatura
media del captador y la temperatura del aire circundante es cero
a un angulo de incidencia de la radiacién solar normal a la
superficie captadora. Representa la eficiencia méxima del

captador.

g. Eficienciainstantanea

Se define como el cociente entre la potencia til real extraida y la
energia solar interceptada por el captador, esta puede ser
representada como una ecuacion lineal o de segundo orden en
funcion de la temperatura del fluido caloportador y la irradiancia
solar. También se utiliza simplemente el término “eficiencia

instantanea” en el contexto de captadores solares.

h. Factor de eficiencia

También denominado “factor de remocion del calor”, representa
la relacion entre la ganancia de energia util real de un captador
con la ganancia util que se obtendria si toda la superficie del

colector estuviera a la temperatura de entrada del fluido.
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i. Fluido caloportador

Aire. agua u otro fluido que pasa a través de un captador. o que
esta en contacto con él. extrayendo la energia térmica captada

(Elias C., 2012).

J. Intercambiador en paralelo

Distribucion en paralelo de los tubos al interior del captador solar
de flujo liquido. El fluido va acumulando temperatura a medida
que recorre el intercambiador, si se afiaden mas captadores
dispuestos en serie esto causara una pérdida de eficiencia en los

captadores siguientes.

k. Intercambiador continuo

Este tipo de distribucion consiste en una sola tuberia que recorre
el interior del captador, absorbiendo el calor a lo largo de su
recorrido. Cuando se utiliza un sistema de captadores en esta
distribucion el rendimiento disminuye significativamente después
del tercer captador. pues cada vez ingresa agua con mayor
temperatura. por lo tanto. la energia que puede absorber es

menor.

. Irradiacion

Energia incidente por unidad de superficie sobre un plano dado,

obtenida por integracion de la irradiancia durante un intervalo de
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tiempo dado, normalmente una hora o un dia. Se expresa en

MJ/m?/dia o kWh/m?/dia (AVEN, 2008).

m. lIrradiancia solar

Potencia solar incidente total por unidad de superficie sobre un

plano dado. Se expresa en W/m?.

n. Irradiancia solar difusa

Irradiancia de la radiacion solar difusa sobre una superficie
receptora plana. Junto a ella se debe especificar la inclinacion y

el azimut de la superficie receptora (Aranda Usoén, 2009).

o. lIrradiancia solar reflejada

Radiacion por unidad de tiempo y area que incide sobre un objeto
y procede de la reflexién de la radiacion solar en el suelo y otros

objetos (Aranda Usén, 2009).

p. Radiacion solar

Se refiere a la energia procedente del sol en forma de ondas

electromagnéticas.

g. Radiacion solar directa

Radiacion solar que incide sobre un plano dado, procedente de

un pequefio angulo sélido centrado en el disco solar.
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r. Radiacion solar difusa

La diferencia entre la radiacion solar hemisférica y la radiacién

solar directa.

s. Radiacién solar global

Radiacion solar hemisférica recibida en un plano horizontal.

t. Radiacién solar hemisférica

Radiacion solar incidente en una superficie dada, definida por su
azimut e inclinacion, recibida desde un angulo sélido de 21 sr
(estereorradian) del hemisferio situado por encima de la superficie
(Aranda Uson, 2009). Es la suma de la radiacién solar directa y la

difusa.

u. Rendimiento térmico

Se refiere al concepto del rendimiento de una maquina (en este
caso seria el captador solar térmico) la cual nos devuelve en
forma (til sélo una parte de la energia que recibe para realizar su
trabajo. En términos de la norma UNE-EN-1SO 9806:2013 Energia
solar. Captadores solares térmicos. Métodos de ensayo, el
ensayo de rendimiento térmico esta represenetado por el modelo

matematico de la ecuacion de eficiencia instantanea.
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v. Transmitancia

Es la fraccion de energia que atraviesa un cuerpo. Para cuerpos
opacos la transmitancia es cero. para cuerpos transparentes. su

valor es cercano a 1 (Sarmiento, 2007).
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Xll. ANEXOS

ANEXO 1. Certificado de Calibracién del solarimetro.

TENMARS ELECTRONICS CO., LTD.

SALES OFFICE:6F 586 RUI GUANG ROAD, NEIHU, TAIPEI, TAIWAN, R.0.C.
TEL: +886-2-2658-5770 FAX: +886-2-2658-5075 E-mail: services@tenmars.com
WEBSITE:http://www.tenmars.com

CALIBRATION & TEST CERTIFICATE

No.130701636 Date of Issue: Jan. 12, 2015

To whom it my concern:

We hereby certify that the instrument under mentioned has been certainly calibrated according
to our calibration standard and the testing result in the calibration procedure has been good
enough within the tolerance regulated in our specification.

Name of Model : SOLAR POWER METER Temperature 1 22.5°C
Model Number : TM —206 Humidity : 62.8%
Serial Number : 140403288 Date of Calibration : Jan. 12, 2015
Test Data : as under Inspector : CARY
Range Indication | Calibration Point Tolerance Result
W 0~104. Pass
/m2 100.4 100 96.0~104.0
/m2 ~84 Pass
W/m 803 800 760~840
BTU(ft2*h) . 31.5 30.5~33.0 Pass
X 251 241~264 Pass
BTU(ft2*h) -~ 5

Calibrators used for calibration and testing:
Name of Model Model Number | Serial Number Due Date

Standard Pyranometer Hukseflux SR11 7109 Jan. 12, 2016

(The standard generators used for calibration procedure are proofed once a year
and can be traceable to the standard authorized by public organization.)

TENMARS ELECTRONICS CO., LTD.

Manager, Quality Control Dept.
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ANEXO 2. Certificado de Calibracion de los pirémetros.

General Industrial Controls Private Limited

EC & RoHS Declaration of Conformity

We,

General Industrial Controls Private Limited, T-107, MIDC, Bhosari, Pune 411 026 (Maharashtra State) India
+91-20-30680011, +91-20-27122574, marketing@gicindia.com, www.gicindia.com; declare under sole
responsibility that the following described products in our delivered version comply with the appropriate
basic safety and health requirements of the:

1. Low Voltage Directive :2014/35/EVU

2. EMC Directive :2014/30/EU

3. RoHS Directive :2011/65/EU based on its design and type, as brought into circulation by us.

(In case of alteration of the machine, not agreed upon by us, this declaration will lose its validity.)

Description of the Product:

Series & Nomenclature: Temperature Controller - Serles PR-69

Catalog Numbers & Product Revision: 1514128, 1518128, 151C128, 151D128, 151A13B1, 151813B1, 151C13B1, 151D13B1,
151A138, 1518138, 151C138B, 151D13B .

Revision - R022

Device Firmware Version: V177

Applicable Harmonized Standards: Under EMC & LVD Directives:

Ref. No. Title
IEC 61000-4-2  Electrostatic Discharge (ESD) Immunity Test
IEC61000-4-3  Radiated, radio-frequency, electromagnetic field immunity test
IEC61000-4-4  Electrical Fast Transient / Burst immunity test
IEC 61000-4-5  Surge Immunity test
IEC61000-4-6  Conducted Susceptibility

(Immunity to conducted disturbances, induced by radio-frequency fields)
IEC61000-4-8  Power frequency magnetic field immunity test
IEC 61000-4-11 Voltage dips, short Interruptions & Voltage variations immunity tests for AC input ports
IEC61010-1 Di-electric Strength
(Safety requirements for electrical equipment for measurement, control, and Laboratory use)
CISPR-11/14-1 Conducted & Radiated Emissions

RoHS Directive 2011/65/EC of the European Parliament & of the council regarding the limitation of dangerous substances,
Year in which CE Marking was affixed: 2015

Name of Company: General Industrial Controls Pvt. Ltd. Date: 25-01-2015
Name of Signatory: Rajan Rane | Name of Signatory: Vijay Name of Signatory: Shrihari
Title / Designation: Asst. Waykole kshirsagar. Title / Designation:
Manager (Product Engg) Title / Designation: General Manager (Quality)

Manager (Material
A Management)
\ I i
] (€ [Ealca™

Document Ref. No: ECOV117

1-107, M.1.D.C., Bhosari, Pune, 411 026, INDIA. Tel: +91 (0) 20 3068 0000 - 29 Fax: 91 (0) 27122574
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ANEXO 3. Presupuesto de la Investigacion.

Descripcién Unidad | Cant. Cos(t;)/.l)Jmt. Par((::(i);t(()S/.)
Captador Solar
\1/.|gr:rc: templado (0.6 cm de espesor) 1 x m2 5 63,00 126,00
ELZZCSZ?)T?; ZLQFm(O'OG cm de unidad | 1 34,00 34,00
Plancha galvanizada 1 x 2.5 m unidad 1 55,00 55,00
Perfiles de aluminio 0.25x 2.5 m Unidad 1 60,00 60,00
Aislante termoacustico 1.2 x 12 m unidad 1 90,00 90,00
Tuberia de cobre 3/8” x 2.5 m. m 3 110,00 330,00
Tuberia de cobre 3/4” x 2.5 m. m 1 60,00 60,00
cilindro de cobre 3/4” cm 8 4,00 32,00
Pintura 6leo mate negro Gal 1 34,00 34,00
Tinner Gal 1 15,00 15,00
Silicona x 300 ml. Unidad 1 8,00 8,00
Servicio de mano de obra Unidad 1 220,00 220,00
Servicio de soldadura de parrilla Unidad 1 120,00 120,00
Servicio de torno de conectores Unidad 1 30,00 30,00
Servicio de soldadura de conectores Unidad 1 40,00 40,00
Conexiones y accesorios
Tubo de PVC %" agua fria x 5m. Unidad 1 17,00 17,00
Tubo de PVC %2” agua caliente x 5m. Unidad 1 28,00 28,00
Codos PVC %4 ” de 90° Unidad 4 0,60 2,40
Valvula bola pesada 34" Unidad 1 27,00 27,00
Adaptador %" a 2" hembra Unidad 1 1,50 1,50
Tanque de plastico 50 Its Unidad 1 50,00 50,00
Tanque de plastico 150 Its Unidad 1 100,00 100,00
Perfil de fierro 1.2 x 1.18 cm x 6 m Unidad 2 27,00 54,00
Llave esférica botadero 72" Unidad 1 25,00 25,00
Tapones hembra Unidad 2 1,50 3,00
Bomba de 0.5 HP diametro de 24" Unidad 1 125,00 125,00
Sistema de medicion
Medidor de volumen de agua Unidad 1 60,00 60,00
Solarimetro Unidad 1 495,00 495,00
Termocupla tipo J Unidad 2 45,00 90,00
Pirdbmetros Unidad 2 255,00 510,00
Mini estacién meteoroldgica Unidad 1 300,00 300,00
Imprevistos (10%) 422,54
TOTAL 3439,44
135
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ANEXO 4. Universo de datos medidos.

Radiacion | Temperatura Ter::le;; teura Temperatura
Fecha Hora Solar de Entrada . de Salida

w/md) g TN g
13-Nov-15 11:40 924 27.3 27.1 32.1
13-Nov-15 11:41 921 27.6 27.2 33.6
13-Nov-15 11:42 921 27.5 27.3 34
13-Nov-15 11:43 921 27.5 27.4 35
13-Nov-15 11:44 922 27.6 27.4 354
13-Nov-15 11:45 923 27.8 27.4 35.7
13-Nov-15 11:46 924 27.9 27.5 36.3
13-Nov-15 11:47 926 27.9 27.6 36.3
13-Nov-15 11:48 931 27.9 27.6 36.8
13-Nov-15 11:49 933 28 27.6 37
13-Nov-15 11:50 935 28.2 27.8 37.1
13-Nov-15 11:51 932 28.4 27.8 37.4
13-Nov-15 11:52 932 28.4 27.9 37.6
13-Nov-15 11:53 930 28.6 28.1 37.6
13-Nov-15 11:54 929 29 28.2 38.2
13-Nov-15 11:55 928 29.6 28.3 38.1
13-Nov-15 11:56 928 30 28.3 38.1
13-Nov-15 11:57 929 30 28.3 38.2
13-Nov-15 11:58 928 29.9 28.4 38.4
13-Nov-15 11:59 928 30 28.3 38.8
13-Nov-15 12:00 930 30.1 28.3 39.1
13-Nov-15 12:01 936 30.2 28.3 39.1
13-Nov-15 12:02 939 30.1 28.2 39.3
13-Nov-15 12:03 949 30.1 28.1 39.4
13-Nov-15 12:04 949 30.2 28.1 40
13-Nov-15 12:05 948 30.4 28.1 40.2
13-Nov-15 12:06 946 30.4 28.1 40.6
13-Nov-15 12:07 948 30.6 28.1 40.8
13-Nov-15 12:08 949 30.9 28 41.3
13-Nov-15 12:09 946 30.9 27.9 41.5
13-Nov-15 12:10 939 31.1 27.9 41.5
13-Nov-15 12:11 941 31.1 27.9 42.3
13-Nov-15 12:12 937 31.1 27.9 42.6
13-Nov-15 12:13 936 31.5 27.9 42.9
13-Nov-15 12:14 931 31.8 27.9 43.1
13-Nov-15 12:15 930 31.9 27.9 43.2
13-Nov-15 12:16 928 31.8 27.9 43.3
13-Nov-15 12:17 925 31.8 27.9 43.2
13-Nov-15 12:18 923 31.8 27.9 43.7
13-Nov-15 12:19 917 32 27.8 43.8
13-Nov-15 12:20 914 32.2 27.9 43.9
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Radiacion Temperatura Ten:;e;’; teura Temperatura
Fecha Hora Solar de Entrada . de Salida

w/my g R g
13-Nov-15 12:21 910 32.2 27.9 44
13-Nov-15 12:22 907 32.2 27.9 44.1
13-Nov-15 12:23 903 324 27.9 44.2
13-Nov-15 12:24 894 32.8 27.8 44.3
13-Nov-15 12:25 893 32.8 27.8 44.3
13-Nov-15 12:26 886 33 27.8 44.4
13-Nov-15 12:27 884 33.1 27.8 44.4
13-Nov-15 12:28 882 33.2 27.7 44.4
13-Nov-15 12:29 878 33.2 27.7 44.4
13-Nov-15 12:30 881 33.2 27.7 44.5
13-Nov-15 12:31 885 33.3 27.7 44.5
13-Nov-15 12:32 888 33.4 27.7 44.6
13-Nov-15 12:33 898 33.4 27.8 44.7
13-Nov-15 12:34 811 33.6 27.6 44.8
13-Nov-15 12:35 439 33.9 27.7 44.4
13-Nov-15 12:36 3.4 34 27.6 434
19-Nov-15 11:40 821 34.9 24.1 35.2
19-Nov-15 11:41 821 35 24.1 35.7
19-Nov-15 11:42 822 35.2 24.2 36.5
19-Nov-15 11:43 821 35.2 24.3 36.8
19-Nov-15 11:44 824 35.1 24.1 37.6
19-Nov-15 11:45 824 35.1 24.1 38.1
19-Nov-15 11:46 824 34.8 24.1 38.1
19-Nov-15 11:47 824 35.1 24.1 39.3
19-Nov-15 11:48 824 35.1 24.1 39.7
19-Nov-15 11:49 827 35.1 24.1 39.8
19-Nov-15 11:50 827 35 24.1 39.7
19-Nov-15 11:51 827 35.1 24.1 40.1
19-Nov-15 11:52 826 35.1 23.9 404
19-Nov-15 11:53 826 35.1 23.9 40.8
19-Nov-15 11:54 827 35.2 23.9 41.1
19-Nov-15 11:55 826 35.1 23.8 41.5
19-Nov-15 11:56 826 35.3 23.8 41.6
19-Nov-15 11:57 827 35.3 23.8 41.7
19-Nov-15 11:58 824 35.4 23.8 41.9
19-Nov-15 11:59 824 35.7 23.8 42.4
19-Nov-15 12:00 822 35.8 23.8 42.5
19-Nov-15 12:01 823 35.8 23.8 42.7
19-Nov-15 12:02 820 35.9 23.8 42.9
19-Nov-15 12:03 822 36 23.8 42.8
19-Nov-15 12:04 821 36.1 23.8 43.1
19-Nov-15 12:05 815 35.9 23.8 43.1
19-Nov-15 12:06 813 35.9 23.8 43.3
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Radiacion Temperatura Ten:;e;’; teura Temperatura
Fecha Hora Solar de Entrada . de Salida

w/my g R g
19-Nov-15 12:07 805 36.1 23.9 43.3
19-Nov-15 12:08 810 36.2 23.8 43.4
19-Nov-15 12:09 811 36.3 23.8 435
19-Nov-15 12:10 811 36.4 23.7 434
19-Nov-15 12:11 810 36.5 23.8 43.6
19-Nov-15 12:12 810 36.6 24 43.8
19-Nov-15 12:13 811 36.7 24.2 439
19-Nov-15 12:14 811 36.7 24.2 44
19-Nov-15 12:15 810 36.7 24.3 44.1
19-Nov-15 12:16 808 36.9 24.3 44.1
19-Nov-15 12:17 807 37 24.2 44.1
24-Nov-15 12:30 870 31 23.9 30.5
24-Nov-15 12:31 875 31.3 23.9 30.7
24-Nov-15 12:32 876 31.3 23.9 30.7
24-Nov-15 12:33 879 31.3 23.9 31.2
24-Nov-15 12:34 820 31 23.9 32.5
24-Nov-15 12:35 915 30.8 23.9 33.9
24-Nov-15 12:36 897 31.3 24 35.5
24-Nov-15 12:37 913 314 24.1 36.3
24-Nov-15 12:38 901 31.1 24 36.9
24-Nov-15 12:39 902 31.2 24.1 37.2
24-Nov-15 12:40 905 31.3 24.1 37.7
24-Nov-15 12:41 914 31.3 24 38
24-Nov-15 12:42 918 31.3 23.9 38.2
24-Nov-15 12:43 922 31.6 24.1 38.5
24-Nov-15 12:44 925 31.5 24.1 38.8
24-Nov-15 12:45 929 31.6 24.2 39
24-Nov-15 12:46 931 31.8 24.3 394
24-Nov-15 12:47 937 32 24.3 394
24-Nov-15 12:48 909 32 244 39.7
24-Nov-15 12:49 938 32 244 39.8
24-Nov-15 12:50 930 32.2 244 40
24-Nov-15 12:51 920 32.6 24.5 40.1
24-Nov-15 12:52 910 32.5 24.5 40.5
24-Nov-15 12:53 908 32.6 24.5 40.5
24-Nov-15 12:54 905 32.8 24.5 40.7
24-Nov-15 12:55 900 32.9 24.5 40.8
24-Nov-15 12:56 897 32.9 24.4 40.9
24-Nov-15 12:57 885 33.3 24.5 41
24-Nov-15 12:58 878 33.3 244 41.1
24-Nov-15 12:59 867 33.4 24.4 41.3
24-Nov-15 13:00 859 33.5 24.5 41.3
24-Nov-15 13:01 850 33.5 24.5 41.5
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Radiacion Temperatura Ten:;e;’; teura Temperatura
Fecha Hora Solar de Entrada . de Salida

w/my g R g
24-Nov-15 13:02 840 33.7 24.5 41.5
24-Nov-15 13:03 835 33.9 24.6 41.6
24-Nov-15 13:04 835 34 24.6 41.6
24-Nov-15 13:05 830 34.2 24.8 41.7
24-Nov-15 13:06 828 34.4 24.8 41.8
24-Nov-15 13:07 824 34.3 24.8 41.9
24-Nov-15 13:08 820 34.3 24.8 41.9
24-Nov-15 13:09 821 34.4 24.8 42
24-Nov-15 13:10 824 34,5 24.6 42
25-Nov-15 11:36 822 27.6 24.1 27.9
25-Nov-15 11:37 820 27.8 24.2 29.2
25-Nov-15 11:38 820 27.7 24.2 304
25-Nov-15 11:39 821 27.8 24.3 315
25-Nov-15 11:40 822 27.9 24.3 31.2
25-Nov-15 11:41 825 28 24.3 32.8
25-Nov-15 11:42 825 27.9 24.3 33.5
25-Nov-15 11:43 825 28.2 24.4 33.9
25-Nov-15 11:44 826 28.2 24.4 34
25-Nov-15 11:45 827 28.5 24.5 34.4
25-Nov-15 11:46 828 28.6 24.6 34.6
25-Nov-15 11:47 828 28.7 24.6 34.9
25-Nov-15 11:48 827 29 24.6 35.2
25-Nov-15 11:49 826 29 24.8 355
25-Nov-15 11:50 827 29.1 24.8 35.6
25-Nov-15 11:51 827 29.3 24.8 35.7
25-Nov-15 11:52 826 29.4 24.8 36.1
25-Nov-15 11:53 825 29.4 24.8 36.4
25-Nov-15 11:54 824 29.4 24.9 36.7
25-Nov-15 11:55 826 29.7 24.9 37
25-Nov-15 11:56 826 29.8 25.1 37.2
25-Nov-15 11:57 826 30 25.1 375
25-Nov-15 11:58 827 30.1 25.1 37.7
25-Nov-15 11:59 830 30 25.1 37.9
25-Nov-15 12:00 831 30.1 25.2 37.9
25-Nov-15 12:01 834 30.4 25.2 37.9
25-Nov-15 12:02 840 30.5 25.2 38.2
25-Nov-15 12:03 844 30.6 25.1 38.3
25-Nov-15 12:04 844 31 25.2 384
25-Nov-15 12:05 849 30.9 25.2 38.5
25-Nov-15 12:06 864 31.1 25.2 384
25-Nov-15 12:07 865 31.1 25.1 38.6
22-Dic-15 11:48 789 31.4 27.9 31.5
22-Dic-15 11:49 790 31.3 27.8 31.5
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Radiacion Temperatura Ter:;e;; teura Temperatura
Fecha Hora Solar de Entrada . de Salida

w/my g R g
22-Dic-15 11:50 793 31.2 27.7 314
22-Dic-15 11:51 790 31.2 27.6 314
22-Dic-15 11:52 794 31.2 27.6 31.5
22-Dic-15 11:53 795 314 27.7 31.5
22-Dic-15 11:54 795 31.6 27.6 31.7
22-Dic-15 11:55 795 31.6 27.6 32.1
22-Dic-15 11:56 795 31.6 27.6 32.5
22-Dic-15 11:57 807 31.6 27.5 35.8
22-Dic-15 11:58 810 31.8 27.3 36.6
22-Dic-15 11:59 811 32 27.3 37.1
22-Dic-15 12:00 812 32.1 27.3 37.7
22-Dic-15 12:01 814 32.1 27.3 37.9
22-Dic-15 12:02 814 32 27.3 38.3
22-Dic-15 12:03 814 31.8 27.3 38.7
22-Dic-15 12:04 814 32 27.4 38.7
22-Dic-15 12:05 819 32.1 27.3 39.4
22-Dic-15 12:06 821 32 27.3 39.4
22-Dic-15 12:07 822 32.4 27.3 39.7
22-Dic-15 12:08 817 32.7 27.4 39.9
22-Dic-15 12:09 817 32.7 27.4 39.9
22-Dic-15 12:10 818 32.9 27.4 40.2
22-Dic-15 12:11 822 33.2 27.4 40.5
22-Dic-15 12:12 825 33.2 27.4 40.7
22-Dic-15 12:13 828 33.2 27.4 40.8
22-Dic-15 12:14 838 33.3 27.4 41.1
22-Dic-15 12:15 813 33.3 27.4 41.3
22-Dic-15 12:16 795 33.6 27.4 41.5
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ANEXO 5. Planos del CSTP con absorbente de Acero LAF

CAPTADOR SOLAR TERMICO
VISTA SUPERIOR
2]
3]
2]
DESCRIPCION:
l- Carcasa de aluminio de (kMG cm
#.- Tubo colector de cobre € 3//4"
i.- Tubo paralelo de cobre © 1/ 2"
t-  Vidrio templado de 0.6 cm
FROYVECTO SCAPTADCH SAR TERMIOD O ARSOERHENTE
13F ACEHCY LAY
LAMINA ESCALA:
CAFTADOR 30LAR TERMICO ad
AUTOR PLAXD N
ARTURO CAMA TORRES L}l
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