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“CONSTRUCCION Y MEDICION DEL RENDIMIENTO DE UN COLECTOR
SOLAR PLANO BIFLUIDOS (CSPB) PARA PRODUCCION DE AGUA Y
AIRE PRECALENTADOS”

Vargas Espinosa, AJ. 2017. Construccion y medicién del rendimiento de un
colector solar plano bifluidos (CSPB) para produccion de agua y aire
precalentados.

RESUMEN

Esta investigacion consistid en la construccion y estudio del rendimiento
térmico de un prototipo de colector solar plano de un metro cuadrado de area
de captacion, para produccion de agua precalentada y aire precalentado. Se
construyé con materiales de costo accesible, de calidad y localizables en el
comercio. Se acoplé a un sistema solar térmico (SST) para llevar a cabo la
determinacién del comportamiento funcional del colector y la medicion del
rendimiento se realizd registrando la temperatura del agua de ingreso, la
temperatura del agua en el estrato medio, el caudal del agua de ingreso, la
temperatura del aire de escape, la humedad relativa del aire de escape y el
caudal del aire de escape que el colector solar plano alcanz6 a producir, bajo
la radiacion solar incidente. Los datos se levantaron entre abril y mayo de 2017,
se manejaron en tres modos de operacion de cinco dias alternados cada modo,
midiéndose diariamente en intervalos de 15 minutos de las 8:00 a las 19:00
horas. Bajo el modo A se midieron simultdneamente ambos fluidos y se obtuvo
una temperatura promedio del aire de escape de 43.14 °C, la humedad relativa
promedio del aire de escape alcanzé 39.97% y el caudal promedio del aire de
escape de 0.72 m3/min. La temperatura promedio del agua de ingreso alcanzé
32.71 °C, una temperatura promedio del agua en el estrato medio de 32.59 °C
y un caudal promedio del agua de ingreso 0.0057 m3/min. Bajo el modo B
Unicamente circulé agua y se obtuvo una temperatura promedio del agua de
ingreso de 35.83 °C, la temperatura promedio en el estrato medio alcanzo
35.44 °C y un caudal promedio del agua de ingreso de 0.0057 m3/min. Bajo el
modo C Unicamente circuld aire; la temperatura promedio del aire de escape
alcanz6 47.11 °C, la humedad relativa promedio del aire de escape llegbé a
31.24% vy el caudal promedio del aire de escape fue de 0.84 m3/min. Los
resultados demostraron que se puede desarrollar un colector de un metro
cuadrado de captacion econdémico, de facil replicado y las ecuaciones de
simulacion desarrolladas permitiran extrapolar el dimensionado del area de
colectores para satisfacer demandas agroindustriales, comerciales vy
domésticas especificas, en funcion de la radiacion solar de una determinada
localidad.

PALABRAS CAVES: Energia solar térmica, colector solar, agua precalentada
aire precalentado, sistema solar térmico, rendimiento térmico.
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“CONSTRUCTION AND MEASUREMENT OF EFFICIENCY FROM A
BIFLUID FLAT SOLAR COLLECTOR (BFSC) FOR PRODUCTION OF
PREHEATED WATER AND AIR”

Vargas Espinosa, AJ. 2017. Construction and measurement of efficiency from
a bifluid flat solar collector (BFSC) for production of preheated water and air.

ABSTRACT

This research is about the construction and thermal performance study of a
flat-plate solar collector prototype with one square meter of capturing area, for
preheated air and water production. Was build with cost effective quality local
materials. It was docked with a thermal solar system (SST) to carry out the
determination of the functional behavior of the collector and the performance
measurement was recording the water entry temperature, the temperature of
the water in the middle stratum, the water flow entry, exhaust air temperature,
relative humidity of exhaust air and the air flow rate of exhaust of the flat-plate
collector reached to produce, under the incident solar radiation. The data was
obtained between april and may 2017, were handled in three modes of
operation in five alternating days each way and measured in 15 minute intervals
from 8:00 to 19:00 hours. Under mode A were measured simultaneously both
fluids and obtained an average exhaust air temperature of 43,14 °C, average
relative humidity exhaust air reached 39.97% and 0.72 m3/min. exhaust flow air
average. The average temperature of the water income reached 32.71 °C, the
water average temperature at average stratum point was 32.59 °C and income
water flow average 0.0057 m3/min. Mode B was only circulated water and
obtained income temperature average of 35.83 °C, average temperature in the
middle stratum reached 35.44 °C and a flow average income of 0.0057 water
m3/min. Under the mode C it was only circulated air; the average temperature
of the exhaust air reached 47.11 °C, average humidity of exhaust air reached
31.24% and average exhaust flow was 0.84 m3/min. The outcome showed this
collector of one square meter of solar radiation capturing area is cost effective,
can be easily replicated and developed simulation equations analysis allow to
extrapolate the sizing of the area of collectors to meet specific demands on
agro-industrial, commercial and domestic applications, according to solar
radiation of a specific place.

KEYWORDS: thermal solar energy, solar collector, preheated water, preheated
air, solar thermal system, thermal performance.
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1. INTRODUCCION

Panamé& es un pais favorecido con un potencial enorme de produccion de
energia limpia debido a su localizacion geografica. Sin embargo ocurre crisis
energética producto del cambio climatico, poca planificacion en el uso de los
recursos naturales y el aumento poblacional, produciendo racionamiento y

pérdidas econdémicas millonarias.

Segun Flores (2008), Panaméa posee una buena disponibilidad del recurso
energético solar. Diferentes registros indican que la energia por unidad de
superficie que recibe Panama durante un dia alcanza 4,500 W/m?; desde este
principio se puede resaltar la importancia de la presente investigacion; la cual
consiste en el andlisis del rendimiento térmico de un prototipo de colector solar
plano bifluidos de un metro cuadrado de area, bajo las condiciones climéticas
del corregimiento de Chiriqui. EI mismo utiliza la radiacion solar para la
produccién simultdnea de agua y aire precalentados; los cuales son fluidos

empleados en los sectores agroindustrial, comercial y doméstico.

Los colectores solares planos poseen diversas aplicaciones, entre las que mas
destacan: el secado de granos y deshidratado de frutas y hortalizas,
eliminacién de coliformes y bacterias en el agua, la desinfeccién y esterilizacion
de instrumentos en la medicina, usos sanitarios y domésticos, la calefaccion,
la climatizacién de piscinas, la pasteurizacion de alimentos, el lavado de
equipos de ordefio, entre otros. Sin embargo, en Panama esta tecnologia ha
sido muy poco adoptada (Castillo, JR. 2016. Colectores solares (entrevista).

Chiriqui, Universidad de Panama.). Por otro lado, los colectores solares planos



encontrados en el mercado local, solo tienden a calentar un fluido. En este
caso, se tomo la tarea de construir un prototipo de colector solar plano bifluidos

(CSPB), utilizando métodos y materiales de costo accesible.

1.1. Planteamiento del problema a investigar

En Panama la alta demanda de energia eléctrica no es suplida, a tal punto que
el pais se encuentra sumergido en una crisis energética. Segun Flores (2008),
la capacidad instalada de energia eléctrica esta préxima a 1 300 MW; pero
cada afno el desarrollo econémico de Panama requiere cerca de 40 MW de

nueva generacion.

Segun Trejos (2011), en la Republica Panama el sector que utiliza mayormente
el recurso hidrico es el energético (9,861 hm3 anuales); seguido por, el paso
interoceanico (2,623 hms3 anuales); el riego de los cultivos agricolas
(503 hm?3 anuales); y el abastecimiento de agua potable (294 hm3 anuales).
Segun estos indices el acaparamiento de las aguas es dominando por las
hidroeléctricas, las cuales compiten directamente tanto con los productores

rurales como con los acueductos encargados del abastecimiento del agua.

Informes presentados por el MIDA (Ministerios de Desarrollo Agropecuario de
Panama), revelan que el exceso y proliferacion de proyectos hidroeléctricos
(73 proyectos hidroeléctricos en 6 cuencas hidrograficas) han disminuido
considerablemente el volumen de agua en rios donde se encuentran instalados
proyectos de riego, dandole paso tanto a riesgos alimentarios como a escases

de agua potable (Arcia 2015).



El marcado aumento de termoeléctricas en Panama generado por la crisis en
energética, ha traido consigo impactos negativos al ambiente. Debido a que
tanto durante la fase de planificacion, construccion y de operacion de este tipo
de centrales se genera una elevada contaminacion. Siendo las emisiones
atmosféricas, la lluvia acida, la destruccion de ecosistemas acuaticos y el

aumento del calentamiento global, solo algunos de una larga lista.

Por otra parte la liberacion de CO2 debido a combustibles fésiles para la
satisfaccion de necesidades en lugares donde no llega electricidad, la mala
administracion del recurso agua para suplir la demanda de energia eléctrica y
los altos costos del kilovatio hora que paga el usuario panamefio; siendo la
cuarta tarifa mas alta por el uso de los servicios eléctricos en toda América

Latina (Energia eléctrica...2014).

1.2. Antecedentes

La actual crisis energética que atraviesa Panama4, ha provocado que el estado
tome medidas de emergencia nacional, las cuales han afectado fuertemente la
economia del pais. Para el afio 2013, el gobierno validé6 un comunicado
informando que Panama se encontraba en la peor sequia jamas antes vista,
por lo cual se propiciaron medidas de racionamiento, entre las cuales el cierre
de centros de diversion desde las 10:00 P.M., la operacion de paso simultaneo
de dos barcos por las esclusas del canal de Panama, el cierre temporal de
colegios y recorte de horarios laborares, asi como apagones; fueron llevadas

a cabo (Marinkovic 2013).



La energia solar térmica en los Ultimos afios ha tenido un aumento
considerable en muchos paises del mundo; esto debido a su diversificacion.
En Espafia en el afio 2000 fue establecida la ordenanza solar, que regula la
incorporacion de sistemas de captacion y utilizacion de energia solar activa de
baja temperatura (placas solares térmicas) convirtiéndose asi en la primera
normativa de este tipo en Europa (Cadena et al. 2007). Por otro lado el avance
de la capacidad acumulativa de captadores de agua alcanzé un estimado de
406 GWth al final del 2014 (los captadores de aire agregaron otros 2 GWth),
proporcionando aproximadamente 341 TWh de calor al afio. Las ventas
domeésticas se expandieron en muchos lugares de Asia, partes de Africa 'y en
América Latina, marcandose tendencias de un calentamiento doméstico de
mayores volumenes de agua en hoteles, escuelas y complejos de gran tamario,
asi como la aparicién de nuevos mercados como el de enfriamiento solar, uso
de captadores mas avanzados para sistemas de calefaccion distritales y para
aplicaciones industriales, en los cuales despunta China, cubriendo cerca del
80% del mercado mundial para captadores solares de agua, seguido por
Turquia, Brasil, Indiay Alemania (Sawin 2015). En Panama no existen informes
sobre el uso de esta tecnologia, debido a que el estado no ha optado por
implementarla como programa social o tecnolégico; sin embargo, existe un
reducido nimero de empresas privadas las cuales ofrecen servicios de

instalaciones térmicas solares.



1.3. Justificacion

Esta investigacion pretende ofrecer una alternativa accesible y ecoldgica a los
usuarios de servicios eléctricos y combustibles fésiles. Mediante el uso de
energia solar térmica a través de la implementacion de un colector solar plano
bifluidos. Como un medio para ahorrar dinero y tiempo, asi como para mitigar
efectos nocivos a la salud, disminuir impactos ambientales y ayudar a disminuir

la actual crisis energética que afecta a Panama.

La adopcién de esta tecnologia por parte de usuarios potenciales puede ayudar
a disminuir el elevado costo del kilovatio hora, el cual alcanza los 0.17 balboas.
El CO2 y otros gases de invernadero que son liberados por termoeléctricas que
consumen combustibles fésiles, los cuales maximizan el efecto del cambio
climatico y enfermedades producidas por bacterias y el racionamientos
energético, son causa de pérdidas econdmicas; asi como la estabilizacion del
recurso hidrico necesario para la seguridad alimentaria y uso humano
(Castillo, JR. 2016. Colectores solares (entrevista). Chiriqui, Universidad de

Panama.).

La energia solar térmica cumple tres condiciones; es alterna, es ecoldgica y es
barata, por lo cual la implementacién del prototipo de colector solar plano
bifluidos puede mitigar la problematica anteriormente mencionada, debido a
gue puede satisfacer diversas necesidades sin utilizar energia eléctrica de la

red publica.



1.4. Objetivos

1.4.1. General

Determinar el rendimiento térmico de un prototipo de colector solar plano
bifluidos (CSPB) para produccion agua y aire precalentados, bajo las
condiciones climaticas del corregimiento de Chiriqui, distrito de David,

provincia de Chiriqui, Republica de Panama.

1.4.2. Especificos

1. Construir un colector solar plano mediante un disefio replicable, con
herramientas comunes y materiales localizables en el comercio local.

2. Ensayar el colector registrandose la temperatura y caudal del agua
precalentada producida; la temperatura, humedad relativa y caudal del
aire precalentado producido por el colector solar, mientras se registra la
radiacion solar.

3. Tabular, graficar y analizar los valores obtenidos en la medicion.

4. Generar modelos matematicos predictivos del comportamiento térmico

del colector solar en otros ambientes y niveles de radiacion solar.

1.5. Hipotesis de investigacion

H.a.: Es factible construir un prototipo de colector solar plano bifluidos para la

produccion simultanea de agua precalentada y aire precalentado.

H.o.: No es factible construir un prototipo de colector solar plano bifluidos

para la produccién simultanea de agua precalentada y aire precalentado.



H.a.: Es factible determinar el rendimiento térmico de un prototipo de colector

solar plano bifluidos.

H.o.: No es factible determinar el rendimiento térmico de un prototipo de

colector solar plano bifluidos.

1.6. Alcances y limitaciones

1.6.1. Alcances

La investigacion pretendié desarrollar un prototipo de colector solar plano
bifluidos para el precalentado simultaneo de agua y aire, y determinar su
rendimiento térmico. Utilizandose materiales de bajo costo adquiridos

localmente e incentivar la accesibilidad y transferencia de técnicas.

Su desarrollo pretende inducir la mitigacion de diferentes impactos ambientales
producto de la actual crisis energética, la reduccién del consumo de la energia

eléctrica e incentivar el ahorro energético.

1.6.2. Limitaciones

La mayor limitante fue la falta de instrumentacion adecuada para toma de
datos. Por otro lado, la escasa estructura adecuada para el desarrollo del

proyecto.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1. Energia

La energia se define como la capacidad que poseen los cuerpos para
desarrollar un determinado trabajo. Desde la antigiedad el hombre ha
necesitado emplear energias para sobrevivir y satisfacer sus necesidades;
energias las cuales ha tomado de su entorno y aplicado segun el conocimiento

gue se tenia en cada momento (Roldan, 2008).

2.1.1. Energias no renovables

Las energias no renovables, son aquellas que provienen de fuentes de energia
gue se encuentran disponibles en la naturaleza en cantidades limitadas, o cuyo

ritmo de consumo es muy superior al de regeneracion natural (Rufes 2010).

Estas energias se han formado a lo largo de épocas geoldgicas pasadas, a
partir de energia solar que llegaba a la tierra y que por efecto de la fotosintesis
se convertia en materia vegetal fijAndose parte del carbono existente en las
atmosfera, recibiendo el nombre de combustibles fosiles (carbén, petroleo
crudo y gas natural) porque se les utiliza con dicho fin. De forma que con su
combustion liberan la energia solar que acumularon hace millones de afios.
Este proceso necesito miles de afios y se estima que la energia obtenida se

consumira solo en 300. (Corominas y Puig 1990, Cuervo y Méndez 2008).

Por lo general, las fuentes no renovables de energia se llaman fuentes de
energia convencionales. Son también consideradas energias sucias, ya que
Su uso es la causa directa de un dafio mayor al medio ambiente y la sociedad:

la destruccion de los ecosistemas, los dafios a los bosques y acuiferos, la



aparicion de enfermedades, la reduccién de la productividad agricola, el efecto

invernadero entre otros (Rufes 2010).

2.1.2. Energias renovables

Las energias renovables son aquellas que provienen de fuentes de energia
virtualmente inagotables a escala humana, debido a la inmensa cantidad de
energia que contienen, o cuyo ritmo de regeneracion natural es muy superior
al de consumo. Ademas tienen la ventaja de poder complementarse entre si,
favoreciendo la integracion entre ellas (Corominas y Puig 1990, Cuervo y

Méndez 2008).

Roldan (2012) sefiala que las energias renovables también conocidas como
energias alternas, no son una aplicacion reciente puesta de moda por grupos
ecologistas, ya que fueron aprovechadas desde la antigiiedad; sin embargo,
las nuevas tendencias giran alrededor de ellas y hay personas que piensan
gue por si solas son la solucion a la demanda de energia que tiene el mundo

moderno.

Las energias renovables pueden dividirse en dos categorias: contaminantes y
no contaminantes. Las primeras son aquella obtenidas de la materia organica
0 biomasa, la cual conlleva emisiones de dioxido de carbono, hollines y otras
particulas solidas, que aun asi, son de un grado mucho menor que las
convencionales. Las segundas, también denominadas energias limpias o
verdes, son aquellas que durante su obtencibn o su uso no se emiten

subproductos que puedan perjudicar el medio ambiente (Rufes 2010).



CUADRO 1.

ENERGIAS RENOVABLES LIMPIAS.

10

Fuentes de energia

Procedencia

Solar (térmica)

Calor del sol que llega a la Tierra.

Solar (luminosa)

Luz del Sol que llega a la Tierra.

Eodlica

Fuerza del viento.

Hidraulica Agua de los rios y Corrientes de agua dulce.
Mareomotriz Mares y océanos.

Geotérmica Calor del interior de la Tierra.
Undimotriz Olas del mar y de los océanos.

Fuente: Tomado de Roldan 2012:46.

CUADRO II.

CLASIFICACION DE LAS FUENTES DE ENERGIA.

Energias renovables

Energias no renovables

Limpias

Contaminantes

Contaminantes

E. edlica

E. hidraulica

E. geotérmica

E. de las mareas
E. del oleaje

E. mareotermica
E.osmotica
E.solar

Biomasa

Combustibles fosiles:
Carboén
Petrdleo
Gas natural

E. nuclear

Fuente: Adaptado de Rufes 2010.

Dentro del marco de las energias renovables se destaca la solar, debido a que

es necesaria para el desarrollo de todas las demas. Su avance tecnoldgico es

mucho mayor y posee mayor mercado (Cuervo y Méndez 2008)

2.2.

Energia solar

El sol es una estrella formada casi toda por hidrégeno y una pequefa

proporcién de helio, en la que se libera gran cantidad de energia, debido a una

reaccion termonuclear al transformarse el hidrogeno en helio y las altas

temperaturas y presiones que se alcanzan en su interior (Castillo 1994, Jutglar

2004). La energia liberada se conoce como energia solar.
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Segun Castillo (1994) esta energia es la encargada de producir la temperatura
en el planeta tierra y mantener el equilibrio de muchos ciclos de vida. Siendo

miles de veces mayor, a la energia consumida por la toda la humanidad.

El Sol descarga unos 0.600 kW sobre cada metro cuadrado de suelo entre los
paralelos 40°S y 40°N y menos en latitudes superiores, durante unas 6 horas
al dia. Eso supone una cantidad de 144 billones de kWh cada dos dias. La
humanidad esta gastando hoy esa cantidad de energia en un afio. Con
rendimientos del 10%, toda la energia que gasta hoy la humanidad en un afio
es lo que podemos extraer de la energia que llega del sol en 20 dias

(Ruiz 2014).

2.2.1. Radiacioén solar terrestre

La radiacion solar es el conjunto de ondas electromagnéticas producidas por
el sol y que arrastran su energia a través de todo el espacio. Estas radiaciones
electromagnéticas se propagan a una velocidad de 300,000 km/s en el vacio

hasta llegar a la tierra, donde se mide en W/m? (Rufes 2010).

No toda la energia que proviene del sol llega a la superficie terrestre. En su
camino, la energia solar atraviesa la atmosfera y es interceptada por diferentes
agentes o reflejada hacia el espacio exterior. Esta interaccion da como
resultado la existencia de diferentes tipos de radiacion sobre el plano terrestre:
la directa, que es aquella que procede del sol e incide sobre la superficie sin
cambiar de direccion; la difusa, aquella que por choques sucesivos con
moléculas y particulas contenidas en el aire, se ha difundido al atravesar la

atmosfera; y la reflejada o albedo, procedente de la reflexion de la radiacién
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directa en los elementos del entorno (Castillo 1994, Jutglar 2004, Ballesteros

et. al. 2008).

Figura 1. Radiacion solar que llega a la tierra

Difundida por Ia atncsfera
qQue regresan al espacio

extarior { 79%) Reflejada al espacio

Radiacion -~
extraterreste (1009%) = desdea ol sualoa {+363
-
- Reflejada por
- ias nubes(2%9:)

Sabsorbida por !
ias nubes( 1.5%%) I
Abhsorbicds por 1a '
estratosfera y Ia
troposfera ( 169) Radiacidn
difuss (14.596)

Sbsorbida por el

Difundida por la atmosfera
suelo (22.5%) : L

¥y absorbida por el susio (10.59%)

Fuente: Tomado de Mata 2016.

Segun Castillo (1994) la radiacion solar que llega a la tierra no se distribuye
homogéneamente debido a que existen factores como la posicion geogréfica,
los movimientos de traslacion y rotacion, la orografia, Las condiciones
climatoldgicas que influyen en el grado de nubosidad, la turbidez atmosférica,
viento predominante, la época del afio entre otras que hacen que la radiacion

solar, no llegue con igual intensidad sobre todo el planeta tierra.

Para estimar radiacion solar que llega a la superficie terrestre se utiliza la
irradiancia, magnitud que mide la potencia incidente que por unidad de
superficie (W/m?2) alcanza la tierra, permitiendo seleccionar escenarios para el

desarrollo de tecnologias solares (Jutglar 2004).
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2.2.2. Energia solar como fuente alterna y aplicaciones

Desde tiempos antiguos el hombre ha utilizado la energia solar para su
beneficio. Ha estudiado sus caracteristicas, y maximizado las aplicaciones que
se le pueden dar. Segun UV (2011), “desde el siglo pasado los datos de
irradiacion solar mundial indican que, si se aprovechara de forma eficiente toda
la energia proveniente del sol, se cubririan todas nuestras necesidades

energeéticas, sin la necesaria intervencién de otra fuente de energia”.

Segun Abramovitz et. al. (1998) la energia solar absorbida por la Tierra en un
afo es equivalente a 20 veces la energia almacenada en todas las reservas
de combustibles fosiles en el mundo y diez mil veces superior al consumo

actual.

Santamarta (2013), compara los combustibles fésiles y la energia solar,
indicando que al ritmo actual de extraccion, las reservas estimadas de carbon
duraran 1.500 afios, las de gas natural 120 y las de petréleo no mas o poco
mas de 60 afos. Mientras que con la energia solar se podra contar por lo

menos los préoximos 6 mil millones de afios

Los autores anteriormente citados sefialan que, debido al cambio climatico y la
crisis econdmica mundial, el abandono de fuentes de energias contaminantes
va en aumento. Las grandes empresas, estdn optando por la utilizaciéon de
energias menos costosas como la solar para la creacion de tecnologias y
magquinarias. La creacion de leyes que incentivan el uso de energias
renovables se ha acrecentado, siendo estas razones la causa del incremento

de nuevas tendencias en el uso en la energia solar.
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La energia solar es utilizada en diferentes campos y tiene aplicaciones
innumerables. Por ejemplo, se puede obtener agua caliente para consumo
domeéstico, dar calefaccion, e incluso climatizar piscinas, mientras que en otros
campos la produccion de energia eléctrica, la refrigeracion, la desalinizacion
de aguas, el sistema de lavado y secado industrial, también son realizados con
energia solar. Siendo en el caso especifico del sector agropecuario: el bombeo
de agua, el riego, el secado de granos, deshidratado de frutas y procesamiento

de alimentos (Meinel y Meinel 1982).

2.2.3. Beneficios e inconvenientes

Entre los beneficios de la energia solar se encuentran: es una energia
renovable, gratuita e inagotable. Posee un suministro seguro y en
autodesarrollo, mejora la salud, hace frente a las fluctuaciones del precio del
petréleo, es mitigadora del cambio climatico, y posee la comun creencia segun
la cual “no habr& necesidad de guerras a causa de la energia solar” (Romero

2009).

Los inconvenientes de la energia solar son bien conocidos: la radiacion llega a
la Tierra de forma dispersa, intermitente (disponible Unicamente durante las
horas del dia) e inadecuadamente distribuida sobre la superficie terrestre.
Existen, sin embargo, diversas tecnologias que pueden superar estas
dificultades y hacer que la energia solar sea util para todos los propdsitos

(Romero 2009).

2.3. Energiatérmica

La primera ley de la termodinamica afirma que la energia no puede crearse ni

destruirse, solo puede ser cambiada de una forma a otra. Segun la finalidad
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gue se le da a la energia solar, esta es transformada. Pudiendo resaltar que la

energia solar puede aprovecharse para producir calor.

“La energia térmica es la manifestacion de la energia en forma de calor.
En todos los materiales los atomos que forman sus moléculas estan en
continuo movimiento ya sea trasladandose o vibrando. Este movimiento
implica que los a&tomos tengan una determinada energia cinética a la que

nosotros llamamos calor” (Definicion de...s.f.).

“La energia solar térmica designa todas las tecnologias que, utilizando
como fuente la radiacion del Sol, transforman su energia en calor
utilizable para satisfacer directamente cualquier necesidad calorifica
(calentamiento del aire, del agua y enfriamiento del aire) o para producir
electricidad o combustibles. Ademas, podrian incluirse las tecnologias
gue concentran la energia solar, y otros conceptos como las centrales de

torre y la energia térmica de los océanos” (Romero 2009).

2.3.1. Transferencia de calor

Los autores Bohn et al. (2012) sustentan que siempre que existe una variacion
de temperatura en un sistema, o cuando se relacionan sistemas con
temperaturas diferentes, se transfiere energia. A lo cual ellos denominan este

proceso como transferencia de calor.

La energia térmica puede transmitirse de un cuerpo a otro por, conduccion
conveccion y radiacion. Siendo por conduccion la transmitida por contacto
fisico, por conveccion la movida por corrientes de aire y por radiacion la

transmitida a través de ondas electromagnéticas, (Castillo 1994).


http://energia-nuclear.net/definiciones/atomo.html
http://energia-nuclear.net/definiciones/atomo.html
http://energia-nuclear.net/definiciones/energia-cinetica.html
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2.3.1.1. Conduccién de calor

Los autores Costa et al. (2004) comentan que cuando en un medio natural
continuo y no vacio existe un gradiente de temperatura, el calor fluira en el
sentido de la temperatura decreciente (de lo mas caliente a lo mas frio)
simultdneamente sin que exista ningun desplazamiento de materia a nivel
macroscopico. A este fendmeno se le conoce como conduccion molecular de
calor. Si el medio natural continuo posee la misma temperatura no existira

transferencia energética.

CUADRO Illl. CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE ALGUNOS METALES
SOLIDOS, NO METALICOS, LIQUIDOS Y GASES

) Conductividad térmica a 300 k (540 °R)
Material
W/m °K Btu/h ft*°f

Cobre 399 231
Aluminio 237 137
Acero al carbén, 1% C 43 25
Vidrio 0.81 0.47
Plasticos 0.2-3.0 0.12-0.17
Agua 0.6 0.35
Etileno glycol 0.26 0.15
Aceite para motores 0.15 0.09
Fredn (liquido) 0.07 0.04
Hidrégeno 0.18 0.10

Aire 0.026 0.02

Fuente: Tomado de Bohn et al. 2012:10.

2.3.1.2. Conveccion de calor

Se explica como el transporte de moléculas calientes que se da cuando un
fluido con una determinada temperatura se encuentra en constante
movimiento. La conveccién puede ser natural o forzada segun el tipo de
fuerzas que actuen sobre el fluido. En el primer caso acttan solo las fuerzas

de flotacién (viento) generadas por la diferencia de densidades y temperaturas
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gue aparecen en el seno de un fluido. En el segundo caso acttan dispositivos
mecanicos (bombas, agitadores y otros) que comunican energia al fluido

poniéndolo en movimiento (Costa et al. 2004).

CUADRO [IV. ORDEN DE MAGNITUD DE COEFICIENTES DE
TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION.

Coeficiente de transferencia de calor por
conveccion
Fluido
W /m?°K Btu/h ft*°f

Aire, conveccion libre 6 —30 1-5
Vapor o0 aire sobrecalentado, 30 - 300 5-50
conveccion forzada
Aceite, conveccion forzada 60 — 1800 10 — 300
Agua, conveccion forzada 300 — 18000 50 — 3000
Agua, en ebullicion 3000 — 60000 500 — 10000
Vapor, condensandose 6000 — 120000 1000 — 20000

Fuente: Tomado de Bohn et al. 2012:19.

La conduccion se diferencia de la convencion en que en la primera hay un
intercambio de energia entre moléculas y en la segunda se basa en el
movimiento de masas de fluido, de grandes grupos de moléculas

(Costa et al. 2004).

2.3.1.3. Radiacion de calor

La radiacion térmica es la energia emitida por la materia que se encuentra a
una temperatura finita y sin importar la forma de la materia (superficies solidas,
liquidos y gases), esta se les atribuye a los cambios en las configuraciones
electronicas de los atomos y moléculas constitutivos. Esta energia es
transportada por ondas electromagnéticas, mientras que la conduccion y
conveccién requiere de un medio material, la radiacion no lo precisa (De Witt e

Imcropera 1999).
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2.3.2. Usos y sectores donde se aplica la energia térmica.

Los usos que puede suministrar la energia térmica son incalculables. Ha
logrado satisfacer de forma sencilla cualquier sector. Siendo los mas

beneficiados segun referencia:

CUADRO V. SECTORES DE EMPLEO DE LA ENERGIA TERMICA EN
FUNCION DE SUS TEMPERATURAS DE PROCESO.

SECTOR PROCESO NIVEL DE
TEMPERATURA (°C)
Lavado 40 -80
Pasteurizacion 80 -100
Ebulliciéon 95 - 105
Alimentos y bebidas Esterilizacion 140 — 150
Tratamiento de calor 40 - 60
Secado 30-90
Industria agricola Pasteurizacion 80— 100
Lavado 40 - 80
Blanqueado 60 — 100
Industria textil Tefnido 100 - 160
Ebullicién 95 - 105
Destilacion 110 — 300
Industria quimica Procesos quimicos 120 - 180
varios.
Precalentamiento de 30 -100
agua para calderas
Todos los sectores
Calefaccion de areas de 30-80
produccién

Fuente: Tomado de SAGARPA 2007:10



19

En el caso especifico del sector agropecuario, sus aplicaciones se han
manifestado en el proceso de escaldado realizado en el sacrificio de ganado
en los rastros, en el escaldado de frutas y verduras, en los procesos de limpieza
de instalaciones; asi como en la utilizacion de agua caliente en procesos de
agroindustrias alimenticias (nixtamal, tequileras, lacteas, etc.) (SAGARPA
2007).

2.3.3. Forma de medicién

La energia se mide en Julios (J) segun el sistema internacional de unidades,
aunque cuando se trata de energia calorifica también se suelen utilizar las
calorias (cal) que corresponde a la cantidad de energia que se necesita para
elevar un grado centigrado un gramo de agua. Una caloria equivale a 4.18
julios (Castillo, JR. 2016. Energia térmica (entrevista). Chiriqui, Universidad de

Panama.).

2.4. Sistema solar térmico (SST)

Un sistema solar térmico es el conjunto de componentes mecanicos, eléctricos
y electronicos que permiten captar la energia solar disponible, transformarla en
calor y acumularla mediante fluidos contenidos en depdsitos de forma que se
pueda utilizar cuando se requiera. Esta conformado basicamente por un
subsistema de captacion (colector solar), un subsistema de almacenamiento
(reservorio) subsistema de transporte (elementos que permiten la circulacién
de los fluidos) y un subsistema de energia auxiliar (energia no térmica) (Cuervo

y Méndez 2008).

Los sistemas solares térmicos pueden dividirse de acuerdo a su forma de
trabajar en: pasivos y activos. Los primeros aprovechan los efectos térmicos

de la radiacion solar, sin la necesidad de aporte de cualquier otro tipo de
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energia; mientras que los segundos son semejantes a los anteriores pero con
la diferencia que se requiere el aporte de energia auxiliar como, por ejemplo,
la energia eléctrica consumida por bombas o ventiladores destinados a mover
los liquidos o gases (aire, agua, aceite térmico o sales fundidas) que
transportan el calor desde el captador solar hasta el punto de consumo

(Jutglar 2004).

De acuerdo a la necesidad que se vaya a cubrir y la eficiencia térmica, los
sistemas solares térmicos pueden clasificarse en: sistemas de baja
temperatura, media temperatura y alta temperatura. Los sistemas de baja
temperatura son aquellos en donde el fluido calentado no sobrepasa los 100°C,
en los de media temperatura no sobrepasa los 300 °C y en los de alta
temperatura puede llegarse a sobrepasar los 2000 °C (Mujal 2003, Linares

2017).

2.4.1. Sistema solar térmico para produccion de agua precalentada

Se conoce como SST para produccion de agua precalentada, al mecanismo
utilizado para elevar la temperatura del agua ambiente, mediante el uso de la
energia solar térmica. Esta tecnologia es aplicada por lo general al agua
destinada a consumo humano (potables), sin embargo, esta tecnologia
también puede ser aplicada a agua que no posea los pardmetros adecuados
para consumo humano (agua de lluvia, rios, lagos, entre otros) y que es
requerida para tal fin. Se utiliza para usos sanitarios domeésticos principalmente
(bafios, duchas, fregado de platos, lavadora, lavavajillas, pisos, entre otros);
aunque también puede ser usada a nivel industrial (medicina, agronegocios,

industria alimentaria, entre otros). Este sistema es considerado de baja
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temperatura; debido a que las temperaturas que alcanza el fluido calentado
oscilan por debajo de los 100 °C (Castillo, JR. 2016. Sistema solar térmico

(entrevista). Chiriqui, Universidad de Panama).

2.4.2. Sistema solar térmico para produccion de aire precalentado

Se denomina SST para produccion de aire precalentado, al mecanismo que
emplea la energia solar térmica para la produccion de aire con una temperatura
mayor a la ambiental. Esta tecnologia es usada tanto para necesidades
domesticas (climatizacion de viviendas) como agroindustriales (secado de
granos, deshidratado de frutas y hortalizas, etc.). En muchos paises esta
tecnologia es producida a escala industrial, por corporaciones con afos en el
mercado; sin embargo, puede ser diseflada y construida por personas a escala
no comercial, aprovechando materiales de facil adquisicion en el mercado.
Este sistema es considerado de baja temperatura; debido a que las
temperaturas que alcanza el fluido calentado oscilan por debajo de los 100 °C
(Castillo, JR. 2016. Sistema solar térmico (entrevista). Chiriqui, Universidad de

Panama).

2.4.3. Elementos del Sistema Solar Termico

2.4.3.1. Subsistema de Captacion

El colector solar térmico es el elemento del SST encargado de captar la energia
solar, convertirla en energia térmica y cederla al fluido caloportador. Los
colectores pueden utilizar un liquido o un gas para transferir el calor; los
liquidos mas frecuentes son el agua, una disolucién anticongelante o un aceite
térmico, mientras que el gas que se suele utilizar como fluido térmico es el aire.

Estos a su vez pueden ser clasificados segun el fluido térmico que utilicen y la
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temperatura de trabajo que puedan alcanzar; clasificAndose en: colectores de

baja, media y alta temperatura (Jutglar 2004, Rufes 2010, Roldan 2012).

El colector solar térmico es el principal componente del sistema de captacion
y el elemento mas representativo de las instalaciones solares térmicas.
Ademas de producir el calor de manera eficiente, el colector debe estar
disefiado para soportar la continua exposicién a condiciones exteriores (lluvia,
granizo, polvo) y para resistir las temperaturas extremas, tanto altas como

bajas, a las que va a estar sometido (Franco et al. 2013).

2.4.3.2. Subsistema de Almacenamiento

El acumulador o reservorio se utiliza para almacenar el agua caliente producida
en los SST hasta que se precise su uso. Por lo tanto, debe mantener la calidad
sanitaria del agua, colaborar en la buena eficiencia de la instalacion y evitar las

pérdidas térmicas (Franco et al. 2013).

En el acumulador horizontal la temperatura del agua acumulada es bastante
homogénea, es decir, presenta poca estratificacién, y necesita mas energia
para llegar a temperaturas mas altas. En cambio en el acumulador vertical, se
logran temperaturas heterogéneas, mucho mayores en la parte superior del
acumulador y bajas en la base del acumulador, es decir, una alta estratificacion

(Franco et al. 2013).

Los acumuladores solares pueden llegar a alcanzar temperaturas elevadas
(superiores a 100 °C), y por tanto es preciso que estén conformados por
materiales y protecciones interiores con unas caracteristicas fisicas concretas,

ademas de un aislamiento térmico adecuado, imprescindible para desempeniar



23

su funcion. Los materiales habitualmente empleados para los acumuladores
de ACS son el acero negro con revestimiento plastico (resinas epoxi), el acero
negro vitrificado y el acero inoxidable. En determinadas situaciones, en funcion
de la calidad del agua y cuando se tienen garantias de que el agua caliente no
va a superar los 60 °C se podrian utilizar acumuladores de acero galvanizados

en caliente, pero, en general, no se aconseja su uso (Franco et al. 2013).

En los sistemas solares térmicos destinados a la produccion de aire caliente
es muy poco probable encontrar un almacenador de aire, debido a que el aire
caliente producido se transporta directamente a la estancia (lugar que se desea
climatizar). Sin embargo, existen almacenadores de aire caliente de alta
tecnologia, los cuales mantienen el fluido para cuando necesite ser utilizado;
en la mayoria de los casos se utilizan para calefaccion (Jutglar et al. 2011, Del

Amo y Martinez 2016).

2.4.3.3. Subsistema de transporte

Es el encargado de establecer el movimiento del fluido caliente hasta el
sistema de acumulacion. En los sistemas solares térmicos para aire caliente,
el fluido es movido a través del colector solar debido a conveccion libre
(diferencia de densidades) o conveccion forzada (gracias a un ventilador) hasta
la estancia. En los sistemas solares térmicos para ACS se incluye una red
hidraulica, formada por diferentes elementos que permite el flujo del agua hasta
el reservorio, pudiéndose dar por conveccion natural (termosifon) o por

conveccion forzada por bombeo (Franco et al. 2013, Diaz 2015).

Las tuberias interconectan hidraulicamente todo los componentes y canalizan

el movimiento de los fluidos. En el circuito primario se utilizan tuberias de cobre,
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de acero inoxidable o de acero negro; las tuberias de materiales plasticos no
deberian utilizarse en circuitos primarios a no ser que existan plenas garantias
de que van a soportar las condiciones extremas de presion y temperatura del
circuito. En los circuitos secundarios y de consumo podran utilizarse cobre y
acero inoxidable; Las tuberias de materiales plasticos podran utilizarse si son
de materiales compatibles con el ACS y se analiza detalladamente su
durabilidad en las condiciones de presidn y temperatura que van a tener los

circuitos (Franco et al. 2013).

2.4.3.4. Subsistema auxiliar

Los sistemas solares térmicos dependen directamente del recurso solar, sin
embargo, no siempre estd4 disponible debido a condiciones climéaticas,
limitando dicho recurso y haciendo el servicio intermitente. Para garantizar
siempre la cantidad del fluido caliente, se recomienda instalar un sistema de
calentamiento de respaldo, el cual apoye el sistema térmico en diferentes
eventualidades. El sistema de respaldo puede ser convencional, pudiendo ser
calentadores eléctricos, o bien que utilicen gas LP, diésel u otros combustibles

(FIRCO 2012).
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Figura 2. Elementos de un sistema solar térmico
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Fuente:Tomado de FECMES 2017.

2.4.4. Sistema solar térmico de baja temperatura

Se denomina sistemas de baja temperatura a todos aquellos en los que el fluido
calentado no sobrepasa los 100 °C. En estas instalaciones se utiliza como
receptor un captador fijo de placa plana o uno solar de vacio. Los usos mas
frecuentes de la energia solar térmica de baja temperatura son: la calefaccion
de edificios, la climatizacion de piscinas, la produccion de agua caliente

sanitaria, el secado, entre otros (Linares 2017).

2.4.5. El Colector solar plano

Dentro de la clasificacion de los captadores solares, es conocido como colector
solar plano al que produce menor temperatura de trabajo. Segun Cabrera

(2011), un captador solar plano, también llamado colector solar o panel solar
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térmico, es un dispositivo que sirve para aprovechar la energia de la radiacion
solar, transformandola en energia térmica de baja temperatura para usos
domésticos o comerciales (calefaccion, agua caliente, climatizacion de

piscinas, entre otros).

2.4.5.1. Colector solar plano para agua precalentada

Los colectores empleados con mayor frecuencia para la produccion de agua
precalentada son los colectores solares planos con cubierta vidriada; logrando
una mayor difusién debido a su buena relacion costo-rendimiento; sin embargo,
la curva de rendimiento debe ser el parametro que mas importe. Su
funcionamiento estd basado en el efecto invernadero. Posee una cubierta
transparente de vidrio que reduce las perdidas energéticas y protege la placa
absorbente; una superficie absorbente que recoge la radiacion solar incidente
y la transmite a los tubos por donde circula el agua; unos tubos de circulacion
gue estan en contacto con la placa absorbente y por los cuales circula el fluido;
el fluido, una mezcla proporcionada de agua y liquido anticongelante al cual se
transmite la energia absorbida en la placa; y, por dltimo, el material aislante,
gue aumenta la retencién térmica dentro del colector y mejora asi el

funcionamiento general del sistema (Maestre 2015).

2.4.5.2. Colector solar plano para aire precalentado

Entre los calentadores solares de aire, los colectores de placas planas
representan una de las configuraciones mas economicas, de facil instalacion y

mantenimiento (Kalogirou 2004, citado por Baritto y Bracamonte 2012).

Su forma mas simple consiste de una lamina de vidrio o material transparente

situado en la parte superior, una placa plana que actia como un cuerpo negro
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para absorber calor y una estructura aislada térmicamente que dé soporte a
los elementos anteriores. Para su funcionamiento los rayos del sol pasan a
través del vidrio y son atrapados en el espacio entre la cubierta y la placa o
absorbedor.  El calor es posteriormente usado para la necesidad que se

requiera cubrir (Avila et al. 2010).

En los colectores de aire el fluido que refrigera la placa es directamente el aire
gue se quiere calentar. Esta tecnologia tiene un rango amplio de aplicaciones
y ofrece una buena capacidad de aprovechamiento energético, aunque la
temperatura de la demanda por lo general es inferior a los 60 °C. Se utiliza para
secado de productos agricolas, en el calentamiento y acondicionamiento de
aire para espacios habitados o invernaderos o incluso para el precalentamiento
de aire para procesos de la industria textil o papelera. El aire circula a través
del colector por conveccion natural o por circulacion forzada por impulsadores

(Del Amo y Martinez 2016).

Los inconvenientes derivan de las propiedades del aire, baja densidad, calor
especifico por unidad de volumen y conductividad térmica. De esta forma, la
mayor dificultad radica en la transferencia de calor entre la placa y el fluido. El
rendimiento de estos colectores depende en gran medida del caudal del aire

circundante (Del Amo y Martinez 2016).

Los colectores solares de aire suelen utilizarse como apoyo en sistemas de
calefaccion; sin embargo, otro sector interesante para esta tecnologia son los
secadores de alimentos, pero requieren de producciones variadas para evitar

la estacionalidad de su uso (Del Amo y Martinez 2016).
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2.4.5.3. Componentes de un colector solar plano

Figura 3. Componentes de un colector solar plano
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2.45.3.1. Cubierta exterior

Es el elemento transparente que cubre la placa absorbedora, generalmente
de vidrio templado de bajo contenido en hierro para dotarle de resistencia y a
la vez buena capacidad de aislamiento. El cristal de la cubierta debe
comportarse como un elemento transparente a la radiacion solar incidente
(radiacién de longitud de onda corta), y a la vez mostrarse opaca a la radiacion
de calor emitida por la placa absorbedora (radiacién de onda larga), de manera

que se favorezca la generacion del efecto invernadero (Rodriguez s.f.).

2.4.5.3.2. Placa absorbedora

Es el elemento que absorbe la radiacion solar, para luego transmitir esta

energia al fluido térmico que circula por su interior. Constituida por una lamina
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metalica, normalmente de cobre o aluminio, bajo la que se dispone de un

circuito de tuberias de cobre por donde circula el fluido térmico de trabajo.

A esta lamina metalica se le suele someter a un tratamiento con pinturas
negras especiales, con objeto de mejorar su capacidad de absorcion de
radiaciones en longitud de onda corta (radiaciones solares) y disminuir la
capacidad de emision en longitudes de onda larga (para que no desprenda

tanto calor), de manera que retenga el mayor calor posible.

Este calor absorbido por la placa absorbedora es transferida al lugar por donde
circula el fluido térmico caloportador, el cual es un circuito de tubos de cobre
adheridos en el caso del agua; o una zona libre, por donde circule el aire

(Rodriguez s.f.).

2.4.5.3.3. Tuberias

Segun De Witt e Imcropera (1999) en un colector solar plano tipico, la energia
se colecta mediante un fluido de trabajo que se hace circular a través de tubos
gue estan en buen contacto con la cara posterior de una placa de absorcion.
La configuraciéon de estos tubos puede ser de distintas formas, segun sea el

caso.

La configuracion de los tubos en parrilla es la méas utilizada: se trata de una
parrilla de tubos paralelos entre si, conectados en ambos extremos a tubos de
mayor diametro que recogen todo el caudal. La gran ventaja de este sistema
es la posibilidad de trabajar en régimen de circulacion natural (Del Amo y

Martinez 2016).



30

La configuracién de tubos en serpentin: es algo mas econdmica debido a su
proceso de fabricacion, sin embargo, esta configuracion tiene mayores
pérdidas de carga y por ello no se recomienda para trabajar en circulacion

natural (termosifén) (Del Amo y Martinez 2016).

En ambos casos, parrilla o serpentin, es posible encontrar en el mercado
ambos. La existencia de las dos configuraciones se debe a un asunto

constructivo.

2.4.5.3.4. Aislamiento

Para reducir las pérdidas de calor hacia el exterior, se coloca un material
aislante en el fondo de la carcasa y por los laterales que son las partes opacas
del captador por donde no se necesita que entre radiacion solar. Los materiales
mas empleados como aislantes son las espumas de poliuretano y las resinas

de melanina

Ademéas de ofrecer un alto coeficiente de aislamiento, debe mantener
inalterables sus propiedades y no degradarse por el calor. Recordar que el
aislamiento situado en el fondo de un captador, bajo la placa absorbedor,
puede alcanzar temperaturas similares a esta (del orden de los 150 °C), por lo
gue debe poder resistir sin descomponerse ni emitir gases que puedan

ensuciar la parte interior de la cubierta de cristal (Rodriguez s.f.).

2.4.5.3.5. Carcasa o caja envolvente

Es el elemento contenedor de los demas componentes que constituyen el
captador. Esta carcasa suele ser de aluminio anodizado, mas ligero y

resistente a los agentes atmosféricos, o de acero galvanizado. Normalmente



31

incluye un marco que le confiere mayor rigidez y posibilita su anclaje a la

estructura portante para darle la inclinacion y orientacion debida al colector

(Rodriguez s.f.).

2.45.4. Colocacion y orientacion del colector solar

Los colectores de placa plana se suelen colocar en posicion fija. De tal forma
gue reciban la méxima energia posible de acuerdo con la posicién del Sol. Los
colectores deben estar orientados hacia el sur si la localidad de instalacion se
ubica en el hemisferio norte; y su angulo de inclinacion puede variar de un lugar
a otro en funcion de su latitud. La inclinacion del colector ha de intentar
enfrentarlo perpendicularmente a los rayos del Sol. La regla practica para
colocar el colector consiste en afiadir 15° a la latitud de un lugar determinado.
Se pueden montar los colectores sobre los tejados o sobre el suelo. Hay que
montarlos cerca del resto del sistema y evitar las sombras lo mas posible

(Johnson y Whitman s.f.).

2.4.5.5. Funcionamiento de un colector solar plano

El funcionamiento de un colector solar plano se basa en el efecto invernadero.
La radiacion solar incide con longitud de onda corta (radiacion visible) sobre
toda la cubierta del captador. Parte de toda la onda es reflejada, entre un 4y 6
%, el resto es absorbido ya que, al calentarse el absorbedor, este emite
radiacion de onda larga (radiacion infrarroja; menos energética) y no puede
salir al exterior debido a las propiedades 6pticas de la cubierta, transformando
asi la radiacion solar incidente en energia térmica. En la parte posterior y en
los laterales se encuentra el aislamiento térmico que produce una reduccion

de las pérdidas de temperatura por conduccion. También, y de manera similar,
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la cubierta transparente, situada en la parte frontal, se encarga de reducir las
pérdidas de temperatura por conveccion, pero, a pesar de ello, esta zona es

por donde se producen mas pérdidas de temperatura (Linares 2017).

2.45.5.1. Efecto invernadero

La radiacion electromagnética al incidir sobre un cuerpo puede ser absorbida
total o parcialmente, reflejada o puede atravesar el cuerpo (transparencia). Un
cuerpo puede ser transparente a una determinada longitud de onda y a otra
no; asi el vidrio es transparente para longitudes de onda entre 0,3 y 3 um
(radiacion visible) mientras que para el resto de un cuerpo

opaco (Cuervo y Méndez 2008).

Este hecho da lugar al fendbmeno denominado efecto invernadero, que
consiste en que la radiacion solar atraviesa un vidrio e incide sobre la placa
metélica del colector donde se absorbe. Después la placa emite radiacion pero
con una longitud de onda mayor, entre 4,5y 4, 7 um (radiacion infrarroja), por
lo que el vidrio se comporta como material opaco, consiguiéndose asi que la
radiacibn emitida por la placa no escape del captador

(Cuervo y Méndez 2008).

2.4.5.5.2. Estratificacion térmica

Se denomina estratificacién térmica al lugar que ocupa una masa de fluido
dentro de un espacio, dependiendo de las varianzas de densidades en su
temperatura. Cuando un fluido es calentado se vuelve menos denso, por lo
tanto mas liviano; mientras que un fluido que posee una temperatura mas baja

tendera a ser mas pesado. Dentro de los colectores solares térmicos, se
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produce estratificacion térmica de fluidos, este fendbmeno es de Vvital

importancia para el adecuado funcionamiento del mecanismo.

En los colectores disefiados para produccion de ACS este fenGmeno ocurre
dentro del reservorio. La forma de los acumuladores suele ser cilindrica y la
superficie vertical, mayor que la horizontal; para favorecer la estratificacion del
fluido. La estratificacion en el interior del acumulador se realiza por la variacion
de densidad del fluido debido a la temperatura. El agua, al calentarse se vuelve
menos densa y asciende mediante movimientos colectivos; a su vez, cuando
se enfria gana densidad y desciende al ser mas pesada que el agua caliente
gue le rodea: Esta circulacion favorece al intercambio energético en el seno del
fluido, con el fin de suministrar agua caliente constante (Del Amo y Martinez

2016).

En los colectores disefiados para produccion de aire caliente, el fendmeno de
estratificacion es el que permite el movimiento del aire desde la entrada del
colector hasta la salida. El aire del ambiente natural entra al colector por el
punto mas bajo, pasa a través de él, se calienta y continGa su curso hasta el
punto mas alto o de salida. Este proceso ocurre debido a la propia densidad
del aire, la cual crea una corriente de conveccion y obliga a la masa de aire
caliente subir hasta encontrar la salida. Este fenédmeno ocurre de forma natural
en los colectores tradicionales, sin embargo, en los colectores con fuentes
auxiliares, se provoca una conveccion forzada (Johnson y Whitman s.f.,

Castilla 2007).
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2.5. Fluidos caloportadores (agua-aire)

Los fluidos son sustancias que tienen la propiedad de fluir, carecen de rigidez
y elasticidad y en consecuencias son incapaces de resistir esfuerzos de corte,
por pequefio que sea el esfuerzo. Pueden clasificarse en liquidos y gases

(De Llano 1998).

Los colectores solares utilizan los fluidos como medios transportadores de
calor, los cuales por conveccion y conduccion arrastran el calor desde el punto
de captacion hasta donde sera utilizado. En general los colectores solares
calientan fluidos en forma monoica, sin embargo, existen dispositivos mixtos

los cuales trabajan con varios fluidos (De Llano 1998, Maestre 2015).

Entre los fluidos més utilizados encontramos el agua y el aire; esto debido a su
facil adquisicion. No obstante, muchas veces estos fluidos pueden ser
empleados para trabajos similares, por lo cual es importante conocer sus

marcadas diferencias.

El agua es el fluido utilizado por excelencia para la produccion de ACS.
Maestre (2015) afirma que este fluido presenta mayores ventajas en cuanto a
su capacidad para transportar calor, ya que puede llevar hasta 5 veces mas
calor por unidad de masas que el aire (Su calor especifico es de 1 cal/gr frente
a la del aire que es de 0.24 cal/gr); pero ademas, la densidad del agua es
también mayor que la del aire siendo de 1000 kg/ m3 frente a los 1,225 kg /m3
(valor para aire seco a nivel del mar a temperatura de 15 grados a presion
atmosférica estandar); de modo que, considerando ambos aspectos, se
necesitaria aproximadamente 3 400 veces mas volumen de aire que de agua

para transportar la misma cantidad de calor.
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El aire es utilizado por excelencia en el campo de la climatizacion y el secado
industrial. Este fluido a diferencia del agua es mucho mas facil de trabajar
debido a que su obtencién es inmediata y las instalaciones técnicas son menos
complejas; ademas, presenta ciertas ventajas frente a las temperaturas que se
puedan desarrollar: por un lado es inmune a la ebullicion y por otro al
congelamiento. Tampoco produce corrosion interna lo que hace innecesario el

uso de dispositivos para evitar sus nocivos efectos (Maestre 2015).

2.6. Variables importantes

2.6.1. Temperatura

La temperatura (del latin temperatura, medida adecuada, temple,
temperamento) es una magnitud fisica que nos indica cuantitativamente el nivel
térmico de un cuerpo (caliente o frio). Cuando se toca un cuerpo con una
temperatura menor se experimenta una sensacion de frio, mientras si se toca
un cuerpo con temperatura mayor se experimenta calor (Cortes y Garibay s.f.,

Pefia 2007)

La temperatura de un cuerpo indica en qué direccion se desplazara el calor al
poner en contacto dos cuerpos que se encuentran a temperaturas distintas.
Cuando existe una diferencia de temperatura, el calor tiende a transferirse del
sistema de mayor temperatura al de menor temperatura hasta alcanzar el

equilibrio térmico (Cortes y Garibay s.f.)

Para medir la temperatura ha sido necesario elaborar escalas que usan puntos
de referencia fijos, como el punto de congelacién y el punto de ebullicion del

agua al nivel del mar. La escala de mayor uso, acorde con el Sistema
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Internacional de medidas (Sl), es la centigrada o Celsius, pero, todavia se
contindan usando otras como el Fahrenheity la Kelvin o absoluta; mientras que
el instrumento utilizado para medir la temperatura es el termometro (Brenes y

Saborio 1995).

2.6.2. Humedad relativa

Cuando se dice que el clima es seco o humedo se hace referencia al vapor de
agua contenido en el aire. La humedad relativa es la relacion entre el contenido
de vapor de agua del aire a cierta temperatura y la cantidad de vapor de agua
gue el aire puede retener a esa temperatura. Por ejemplo, a una humedad
relativa del 50%, el aire esta reteniendo la mitad del vapor de agua que podria
retener a esa temperatura. Cuando la humedad relativa es 100%, el aire esta
saturado con vapor de agua. La humedad relativa del aire disminuye a medida
gue aumenta la temperatura, ya que el aire puede retener tanto mas vapor de
agua cuanto mayor sea su temperatura. A un nivel de 100% de humedad
relativa, el vapor de agua se condensa para formar llovizna, niebla y nubes

(Johnson y Whitman s.f., Gliessman 2002).

La humedad relativa es adimensional y se expresa comunmente como

porcentaje; su instrumento de medicion se llama higrometro (Allen et al. 2006).

2.6.3. Caudal

Segun Millan (1998) entendemos como caudal la cantidad de fluido que
atraviesa una seccién dada por unidad de tiempo. Esta cantidad de fluido

podemos expresarla en dos formas, en masa o en volumen.
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El caudal mésico y el caudal volumétrico estan relacionados a través de la
densidad del fluido, que en el caso de los gases es variable con la presién y la
temperatura. El caudal masico vendra expresado en kg/s, mientras la unidad
de caudal volumétrico en m3/s. Sin embargo, se emplea L/min, o en m3/s,
unidades que presentan dificultades si se pretende introducirlas en célculos a

causa del factor 60 de transformacion de minutos a segundos (Millan 1998).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Lista de materiales, herramientas, componentes auxiliares e
instrumentacion.

CUADRO VI. MATERIALES UTILIZADOS PARA LA CONSTRUCCION DEL
COLECTOR SOLAR.

PRINCIPALES

3.65 m de largo, 25.5 cm de ancho y 10
Fascia galvanizada 1 cm de grosor

3.65 m de largo, 30.5 cm de anchoy 2.54
Tabla de pino 1 cm de grosor

1.20 m x 1 m, pintadas de color negro
Lamina de zinc liso 2 mate
Placa de vidrio 1 1.20 m x 0.98 m x 3 mm de espesor

ASTM 1.27 cm de didametro x 6.1 m de
Tramo de tubo de cobre

1 largo

ACCESORIOS
Codos de cobre 13 1.27 cm de diametro
tapones de cobre 9 1.27 cm de diametro
Tornillos de acero 44 tornillos de 4.8mm x 2.54cmy 9
inoxidable 55 tornillos de 4.8 mm x 3.81 cm
Remaches 16 1.9mm x 12.7mm
Grapas metalicas 15 1.27 cm de diametro
PINTURAS, DILUYENTES Y SELLADORES
Aislante térmico 1 Rollo de 0.10 m de ancho x 10 m de largo
Silicona 1 200 g, transparente, resistible a altas T°
Spray 1 Color negro mate
Barniz 1 0.95 L, poliuretano de uso en exteriores
Thinner 1 3.78 L, especial para poliuretano

Color blanco mate, poliuretano,
Pintura 1 anticorrosiva
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CUADRO VII. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA CONSTRUCCION
DEL COLECTOR SOLAR.

CANTIDAD

Broca de cobalto de

3,2mm 1 Crear orificios en el colector

Broca de cobalto de 1

4.8mm Crear orificios en el colector

Centro punto Crear un punto de referencia para tornillos y
brocas

Tomar medidas

Cortar tubos de cobre

Ajustar y desajustar tornillos estrella
Cortar la tabla de pino

Cortar metales

Cinta métrica

Cortatubo

Destornillador estrella
Disco para cortar madera
Disco para cortar metal

Escuadra Cuadrar la fascia

Esmeril Cortar materiales metélicos y madera

Lija para metal y madera Eliminar asperezas en las diferentes piezas
Lijadora Limar asperezas en los extremos y quitar pintura.

Maguina de soldar
Martillo de goma
Martillo de metal

Soldar la tuberia en forma de parrilla

Darle forma a la fascia.

Darle forma a la fascia.

Determinar el paralelismo de los elementos de la
fascia

Inmovilizar materiales para ser trabajados

Pintar la carcasa del colector

Ajustar remaches en los extremos de la Fascia.
soldar fugas en la tuberia

Nivel

Pinza de presién
Pistola de pintar
Remachadora
Soldador de estafio
Soldadura de bronce

Rk R RRRIN P (RIRIRPRRRRIRIRRIRRR| -

3/16" Soldar la tuberia de cobre con los codos.
Taladro Abrir huecos y ajustar tornillos
*Estampador de esquinas Moldear la parte interna de la fascia.
Tiza 1 Marcar area de trabajo

* El estampador de esquinas, fue creado durante el estudio.

CUADRO VIlII. COMPONENTES AUXILIARES DEL COLECTOR SOLAR.

CANTIDAD
Panel Fotovoltaico 1 53 17.4 35
Bomba Recirculadora 1 2.76 12 0.23

Ventiladores 2 6 12 0.5
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CUADRO IX. INSTRUMENTOS DE MEDICION.

INSTRUMENTOS CANTIDAD FUNCION
. L Medicion de la humedad relativa (%)
Micro termohigrometro 2 i o
y temperatura ambiental (°C).
. Medicion de la velocidad del aire
Termoanemometro 1
(m/s).
Registrar las variaciones de los
Actinégrafo 1 efectos actinicos de los rayos
solares (W/m2),
Termometro de 3 Medicién de la temperatura en
inmersion medios liquidos (°C).

3.2. Ubicacioén del area de estudio

El estudio del rendimiento térmico del prototipo de colector solar bifluidos
(CSPB) fue realizado en el futuro Centro de Investigacion para el Desarrollo
Sostenible (CIDSo0) de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de
Panama, ubicada en el corregimiento de Chiriqui, Distrito de David, Provincia
de Chiriqui. Se encuentra localizado entre los ocho grados, 23 minutos y 35.16
segundos Latitud Norte y 82 grados, 19 minutos, 52.45 segundos Longitud
Oeste; con una altitud de 29 metros sobre el nivel del mar. De acuerdo a la
Clasificacion de Zonas de Vida de Holdridge, el Corregimiento de Chiriqui
corresponde al Bosque Humedo Tropical Basal transicion seca; con un clima
Subecuatorial con Estacién Seca, segun el nuevo Sistema de Clasificacion
Climéatica de Panama elaborado por A. Mackay en el 2000 (modificado De
Martonne, 1974); una temperatura promedio de 27.1 grados Celsius, durante
el periodo comprendido entre 1984 — 2012 segun la estacion meteoroldgica

CEIACHI y una precipitacién pluvial promedio de 2634.5 milimetros anuales,
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durante el periodo comprendido entre 1984 — 2013 segun la estacion

meteorolégica CEIACHI (Caballero 2015, Google Earth 2017).

Coordenadas Geogréficas
8° 23" 35.16” y 8° 24°29” Latitud Norte
82° 19° 52.45” Longitud Oeste.

Fuente: Adaptado de Google Earth 2017.

Figura 4. Localizacion geografica del area de estudio

3.3. Meétodos seguidos

3.3.1. Seleccioén del disefo

El prototipo de colector solar plano bifluidos para la produccion de agua
caliente sanitaria (acs) y aire caliente (ac) fue disefiado bajo criterios descritos
por los autores Arnaldo Bezerra, Silvio Rossi y Gonzalo Roa en diferentes

obras.
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3.3.2. Seleccién, compray movilizaciéon de materiales

Los materiales utilizados en la construccion del prototipo fueron seleccionados
de acuerdo a cuatro parametros: disponibilidad en el mercado local, bajos
costos, calidad y facil trabajabilidad. Estos materiales fueron cotizados y
comparados en diferentes centros comerciales de David y Bugaba,
posteriormente fueron adquiridos y movilizados hasta el taller del sefor

Roberto Guerra en Santa Fe, La Concepcion, Bugaba.

3.3.3. Construccion e instalaciéon del sistema

Se construyd un prototipo de colector solar plano bifluidos de un metro
cuadrado de area de captacion efectiva, utilizando técnicas comunes y
tecnologias de bajo y mediano costo. Ademas, se movilizO desde Bugaba
hasta el futuro Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible (CIDSo0),
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias, en donde fue instalado.
Posteriormente, se le complemento un sistema solar térmico y se procedi6 al

levantamiento de datos. Los pasos realizados fueron los siguientes:

» Construccién del colector

» Construccion del marco
Construccion e instalacion de la cubierta aislante
Instalacion de fondo retenedor de calor
Armado e instalacion de la tuberia
Instalacién de la placa absorbedora de calor
Apertura de la zona de entrada y salida del aire

Construccidn e instalacion de los protectores contra lluvia

v VvV VYV VvV ¥V V V

instalacion de la cubierta transparente
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» Localizacién del colector
» Construccion e instalacion del sistema solar térmico (SST)
» Construccion y establecimiento del tanque reservorio de agua
» Armado e instalacién del sistema de tuberia
» Armado e instalacion del conjunto de componentes auxiliares
eléctricos
> Instalado de los termOdmetros de inmersion
» Llenado del tanque reservorio

» Puesta en marcha del colector solar

3.3.4. Levantamiento de datos

El levantamiento de datos se realizé durante quince dias, entre los meses de
abril y mayo. Tomando una lectura cada quince minutos desde las 8:00 horas,
hasta las 18:30 horas. Este proceso fue realizado bajo tres modos diferentes

(A, By C), los cuales constaron de cinco dias cada uno.

La metodologia A consistio en medir simultAneamente la produccion de agua
precalentada y la produccion de aire precalentado. La metodologia B consistio
en medir Unicamente la produccién de agua precalentada y la metodologia C

en medir Unicamente la produccion de aire precalentado.

Se coloco un actinégrafo sobre una superficie plana para obtener datos de
radiacion solar incidente, en unidad de vatios por metro cuadrado (W/m?2).
Mediante un micro termohigrometro se registré la temperatura (°C) y la
humedad relativa (%) del aire ambiente que ingreso al colector solar, utilizando
otro micro termohigrometro se registro la temperatura y humedad relativa del

aire de escape producido por el colector (caliente); con un termoanemometro
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se registrd6 caudal (m3min) del aire de escape. Mientras, que con dos
termdémetros de inmersion adaptados al tanque reservorio del colector, se
midié la temperatura del agua de ingreso y la temperatura del agua en el punto
medio del tanque. Ademas, con un tercer termémetro de inmersion se midié la
temperatura del agua de red, directamente desde el grifo

(ver anexos 50, 51, 53 y 54).

Los valores del caudal del agua de ingreso fueron estimados, de acuerdo a

datos técnicos sobre la capacidad de trabajo de la bomba recirculadora.
3.3.5. Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos recolectado, se utilizd el programa
informético Microsoft Excel, el cual permitié tabular, promediar, graficar y
analizar los datos. Ademas, se utilizé el programa de Sistemas de Analisis
Estadistico (SAS), con el cual se obtuvieron modelos de correlacion lineal de
Pearson y regresion lineal simple, entre los valores delta, de las variables

medidas vs la radiacion solar.

3.3.6. Parametros evaluados

> Radiacién Solar (Vatios por metro cuadrado, W/m?)

» Temperatura del agua de ingreso al reservorio (Grados Celsius, °C)

» Temperatura del agua en el punto medio del tanque reservorio (Grados
Celsius, °C)

» Temperatura del agua de red (Grados Celsius, °C)

» Caudal del agua de ingreso al reservorio (Metros cubicos por minuto,
m3/min)

» Temperatura del aire de ingreso (Grados Celsius, °C)
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Temperatura del aire de escape (Grados Celsius, °C)
Humedad relativa del aire de ingreso (Porcentaje, %)
Humedad relativa del aire de escape (Porcentaje, %)
Caudal del aire de escape producido por el colector (Metros cubicos por

minuto, m3/min)
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4. RESULTADOS

4.1. Construccién e instalacion del sistema

4.1.1. Construccioén del colector solar

A. Construccion del marco.

Para la construccion del marco se utilizé una fascia galvanizada de 3.65 metros

de largo, 25.5 centimetros de ancho y 10 centimetros de grosor.

a. Se inici6 limpiando todo el polvo de la fascia con ayuda de una brocha y un

trapo (ver anexo 2).

b. Con una cinta métrica se midi®6 una distancia de 1.24 metros desde el

extremo de la fascia y se marco el limite, con tiza de soldador.

c. Se coloc6é masking tape en el limite marcado. A lo interno y externo de la

fascia.

d. Con ayuda de una escuadra y boligrafo se trazé una linea sobre el masking

tape colocado en la fascia, para subrayar el limite (ver anexo 3).

e. Se utilizé la escuadra para hacer una marca en las pestafias laterales de la

fascia.

f. Se realizd un rayado perpendicular en ambas esquinas del inicio de las
pestafias, interceptando la linea transversal que marca la longitud de

1.24 metros.

g. Utilizando un centro punto, se marco las intersecciones en ambas lineas,

para facilitar el doblado de la fascia (ver anexo 4).
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h. Se coloc6 la fascia en forma oblicua para taladrar con una broca de
3.2 milimetros de diametro las intersecciones marcadas con el centro punto

(ver anexo 5).

i. Con un mazo, se golped un estampador de esquinas, que abarcaba
totalmente la linea transversal de 1.24 metros, en el area interna de la fascia,

para facilitar el doblado (ver anexo 6).

j. Utilizando un esmeril angular se corto6 las lineas marcadas en las pestafas

de la fascia hasta el orificio previamente perforado (ver anexo 7).

*** A partir la marca de 1.24 metros en la parte interna de la fascia, se hicieron
tres marcas mas. Con medidas de 1.00 metro, 1.24 metros y 1.00 metro.
Dividiendo la fascia en cuatro secciones; a cada seccion se le aplico la misma
metodologia. Al tener todas las secciones listas, se utilizé6 un esmeril angular

para cortar la fascia sobrante (ver anexo 8).

k. Con ayuda de una lima para metal se desbasto el borde filoso dejado por el
esmeril angular, asi como los bordes de las perforaciones para evitar posibles

accidentes y facilitar previamente el doblado (ver anexo 9).

I. Se modificé la posicion de las pestafias (abiertas/cerradas) para poder que

una seccion encajara con la otra.

m. Se procedi6 a realizar el doblado de la fascia, hasta lograr una figura

rectangular (ver anexo 10).

n. Se desdoblo la fascia hasta una posicion casi recta, para ser limpiada y

posteriormente movida a la zona de pintado.
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0. Utilizando una pistola de pintar a presién se aplico pintura de poliuretano
blanca mate sobre la parte externa de la fascia y se dejo secar al sol durante

30 minutos (ver anexo 11).

p. Se doblé nuevamente la fascia hasta llevar cada seccion a un angulo de 90

grados a escuadra y con una pinza de presion se sostuvo momentaneamente.

g. Se realizaron cuatro perforaciones en cada doblez del marco, dos en cada

pestafia; utilizandose el taladro con una broca de 4,8 milimetros.

r. Para finalizar la construccion del marco, con una remachadora se instalaron
remaches de ala corta de 4,8 milimetros de diametro en tres vértices, dejando
un vértice abierto para poder insertar dentro del marco, el material aislante. Se

solto la pinza de presion y se limpié nuevamente la fascia (ver anexos 12y 13).

B. Construccion e instalacion de la cubierta aislante.

El material utilizado para la construccion de la cubierta aislante fue una tabla
de pino tratado de 3.65 metros de largo, 30.5 centimetros de ancho y 2.54

centimetros de grosor.

a. Se aplico cinta asféltica en toda la parte interna del marco (ver anexo 14).

b. Se retird toda la suciedad de la tabla de pino con una toalla limpia y seca

(ver anexo 15).

c. Utilizando una lija para madera, se pulié toda la superficie, bordes y esquinas

de la tabla, para remover las imperfecciones y obtener un acabado liso.

d. Con ayuda de una cinta métrica y boligrafo, se midieron y marcaron cuatro

secciones sobre la tabla. Cada seccion de 1.22 metros de largo.
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e. Utilizando la pistola de pintar a presion, se aplicé barniz de poliuretano para

exteriores a toda la tabla y se dej6 secar durante 30 minutos (ver anexo 16).

f. Se procedi6 a cortar con el disco para madera, las cuatro secciones
marcadas en la tabla. Una de las secciones fue cortada longitudinalmente por
la mitad, debido a que las cuatro juntas sobrepasaban el ancho del area interna

del colector (ver anexo 17).

g. Con la lija para madera, se lijaron los bordes de las piezas de madera que

fueron cortados.

h. Con el disco para madera se realizaron cuatro hendiduras en las esquinas
de dos piezas de madera; dos hendiduras en cada pieza. Colocando las piezas
verticalmente, una al lado de otra, se hicieron la hendiduras. Dos del lado
derecho de una pieza y dos del lado izquierdo de otra pieza; esto para que, al
introducir las piezas de madera dentro del marco, las mismas ajustaran sobre

los remaches instalados en los vértices del marco.

i. Con una brocha se aplic6 barniz poliuretano para exteriores, sobre los bordes
de las piezas cortadas y sobre las hendiduras hechas. Se dejo secar durante

20 minutos.

j. Se le colocaron remaches al ultimo vértice del marco. Terminando asi de

cerrar el marco protector.

k. Se colocaron las piezas de madera dentro del marco, ubicando las piezas
con las hendiduras hacia sus respectivas esquinas. Se traté de distribuir lo mas

uniforme posible las piezas de madera (ver anexo 18).
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|. Utilizando un taladro con broca de 4.8 milimetros se perforaron orificios a un
centimetro del borde de la pestafia del marco, donde irian los tornillos que

fijaran las piezas de madera al fondo del marco.

m. Utilizando un taladro con broca de 3.2 milimetros se perforaron orificios en

la madera en donde irian los tornillos, para facilitar el atornillado de los mismos.

n. Se atornillaron veinticuatro tornillos de 4.8mm x 2.54cm de acero inoxidable
en el perimetro del marco. Colocando ocho tornillos en el lateral izquierdo y
ocho tornillos en el lateral derecho (dos tornillos por cada pieza de madera).
Cuatro tornillos en la parte superior y cuatro en la parte inferior del marco

(cuatro tornillos por cada pieza de madera) (ver anexos 19 y 20).

0. Se sell6 con silicona todas las aberturas entre las maderas, asi como la zona

interna del colector, para eliminar cualquier tipo de fuga existente.

C. Instalacion de fondo retenedor de calor.

El material utilizado como fondo retenedor de calor fueron dos laminas de zinc
liso, sobrepuestas en una sola de 1.20 metros de largo y 1 metro de ancho.

Debido a que no se contaba con una lamina mas grande.

a. Se limpiaron las laminas de zinc con un trapo himedo y se dejaron secar al

sol.

b. Se marc6 una seccion rectangular que, al sobreponer una lamina sobre la

otra, daba 1.22 metros de largo y 1 metro de ancho.

c. Se cortd la seccion rectangular con un esmeril angular, por la linea trazada

(ver anexo 21).
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d. Con la parte interna del esmeril, se desbasto el borde de la seccion cortada
y se pasoé posteriormente una lija de metal para eliminar las asperezas filosas

y evitar accidentes.

e. Se procedio a instalar ambas laminas de zinc, sobre la cubierta de madera
del colector. Con ayuda de un martillo de goma, se ajustaron las laminas;

golpeando levemente hasta cubrir toda el area interna del colector.

f. Utilizando un taladro con broca 3,2 milimetros se perforaron un total de siete
orificios; en donde irian los tornillos. Se perforaron cuatro orificios a
20 centimetros desde cada vértice de la lamina instalada hacia el centro del
colector en forma diagonal y tres orificios en el centro de la lamina; uno arriba,

uno abajo y uno en el medio (ver anexo 22).

g. Se atornillaron siete tornillos 4.8mm x 2.54cm de acero inoxidable en los
orificios previamente abiertos, hasta adaptar firmemente la ldmina al fondo del

colector (ver anexo 23).

D. Armado e instalacion de la tuberia.

El material utilizado en la construccién de la tuberia fue un tramo y medio de

tubo de cobre de 1.27 centimetros de diametro y 6.1 metros de largo.

a. Se limpio la tuberia interna y externamente con agua, para eliminar la

suciedad y cualquier estorbo del interior.

b. Utilizando cinta métrica y tiza de constructor, se midieron y marcaron sobre
el tubo, una seccién de 116.7 centimetros de longitud, seis secciones de 96.7
centimetros m de longitud, una seccion de 20 centimetros de longitud y diez

secciones de 10.7 centimetros de longitud.
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c. Con ayuda de un cortatubo, se cortaron las diferentes secciones marcadas

(ver anexos 24 y 25).

d. Con una lija de metal, se desbastaron suavemente los bordes de las
secciones previamente cortadas, asi como los bordes de trece codos de cobre
de 1.27 centimetros de diametro para poner ajustar con mayor facilidad cada

seccion.

e. Se limpi6 con un trapo, las secciones de tubo de cobre y los codos de cobre.

f. Se procedi6 a hacer el armado de la tuberia. Se inici6 ajustando cada uno de
los lados de las secciones de tuberia de 10.7 centimetros a un codo de cobre.
Posteriormente, se ajusto una seccion de tuberia de 96.7 centimetros en cada
uno de los espacios vacios de los codos pegados a las secciones mas
pequefias, siguiendo una secuencia en forma de parrilla. Finalmente, se ajusté
la seccion de tuberia de 116.7 centimetros en el codo de cobre sobrante
ubicado en el extremo, y se coloc6 un ultimo codo de cobre en el otro extremo,

al cual se le embono la seccidon de tuberia de 20 centimetros.

g. Se procedi6 a soldar con soldadura de bronce, cada una de las secciones

armadas; soldando en total veintiséis puntos del circuito (ver anexo 26).

*** Una vez confeccionada la tuberia de cobre, se le realizaron dos pruebas de
fugas. La primera prueba consistio en sumergir la tuberia de cobre en un
tanque con agua; el observar burbujas provenientes del circuito, indicaba fuga.
La segunda prueba consistio en colocar un poco de agua dentro de la tuberia
de cobre, taparla y pasar aire a presion desde un compresor al circuito; el

observar salidas de agua en el circuito, indicaba fuga (ver anexo 27).
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*** Las fugas encontradas en el circuito, fueron soldadas hasta sellarlas

completamente.

h. Se sobrepuso la tuberia de cobre encima del colector; utilizando un vidrio
trasparente como soporte, para marcar las medidas y ajustar el distanciamiento
dentro del colector; debido a que la tuberia no cabia en la parte interna del

colector.

i. Utilizando una cinta métrica y marcador, se realiz6 un marco de 17
centimetros sobre el vidrio transparente, desde el borde interno del colector

hasta la los ramales de la tuberia.

j. Se marcéd dentro del colector, los espacios por donde debian salir los
extremos de la tuberia. El extremo de la tuberia con la seccion de
20 centimetros de longitud, indicaba el area de entrada del agua al colector.
Mientras que, el extremo de la tuberia con la seccién de 116.7 centimetros de
longitud, indicaba el area de salida del agua desde el colector. Las marcas

fueron realizadas en la parte interna del marco del colector.

k. Con ayuda de un centropunto y un martillo, se golpeé las dos areas
previamente marcadas, para posteriormente ser taladradas. El golpe con el

centropunto se realizé para evitar que la broca del taladro resbalara.

I. Utilizando el taladro, se abrieron los espacios marcados. Se utilizaron brocas

de diferente tamafio hasta abrir completamente los espacios.

m. Con una lija de metal, se desbasto los bordes de ambos espacios abiertos.
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n. Se procedi6 a colocar la tuberia dentro del colector, pasando los extremos a
través de los espacios abiertos y tratando de encajar los ramales al marco

hecho sobre el vidrio (ver anexo 28).

0. Se engrapo la tuberia al fondo del colector, utilizando quince grapas
metalicas de 1.27 centimetros de diametro. Las grapas metalicas fueron
distribuidas sobre todo el circuito de la tuberia y ajustadas con tornillos de
4.8mm x 2.54cm de acero inoxidable. Durante el engrapado, se golpe6 primero
con un centro punto, luego se taladro con una broca de 3.2 milimetros y

finalmente se atornillo (ver anexos 29 y 30).

p. Se coloco cinta asfaltica a los tramos de tuberia que salian del colector, para

sellar los espacios y evitar fugas de calor.

*** Después de realizar el instalado, se procedi6é a pintar con spray de color
negro mate toda la tuberia y el fondo de lamina de zinc liso, para evitar perdida

de calor (ver anexo 31).

E. Instalacién de la placa absorbedora de calor.

El material utilizado como placa absorbedora de calor fue una lamina de zinc

liso, de 1.20 metros de largo y 1 metro de ancho.

a. En una lamina de zinc liso, con ayuda de una cinta métrica y una tiza para
trazar metal, se midié y marcé una seccion rectangular de 1.20 metros de largo

y 1 metro de ancho.

b. Se cort6 la seccion rectangular con un esmeril angular, por la linea trazada.
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c. Con la parte interna del esmeril, se desbasto el borde de la seccion cortada
y se pasoé posteriormente una lija de metal para eliminar las asperezas filosas

y evitar accidentes.

d. Se limpid la ldmina de zinc con un trapo hiumedo y se dejo secar al sol.

e. Utilizando un spray de color negro mate se pint6 la lamina por un lado y se

dej6 secar al sol durante 25 minutos.

*** Debido a que se necesitaba adaptar con uniformidad la lamina de zinc liso
al fondo del colector, pero en medio se encontraba la tuberia, se optd por
utilizar nueve tapones de cobre de 1.27 centimetros de diametro como soporte

entre la lamina y el fondo del colector (ver anexo 32).

f. Se distribuyeron los tapones de cobre en el fondo del colector, entre medio

de la tuberia instalada, para medir donde deberia ir cada uno.

g. Se calco el borde de los tapones en la lamina de zinc liso del fondo del

colector, mediante una tiza de soldador.

h. Utilizando una cinta métrica, se tomaron las medidas de la distribucion de
los tapones sobre el fondo del colector y con un marcador se anotaron sobre
la parte no pintada de la lamina de zinc liso no adaptada, donde posteriormente

se ajustarian los tapones de cobre.

i. Con un martillo y un centropunto, se golpeé la lamina de fondo del colector,
en las marcas donde estaban distribuidos los tapones de cobre. Se traté de

golpear en todo el centro de las marcas, para indicar una guia donde taladrar.
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j. Con ayuda de un taladro con broca de 3.2 milimetros se perforaron las
marcas hechas en la lamina de fondo del colector hasta llegar a la madera. Se
perforaron las marcas hechas en la ldmina no adaptada, y se perforo el centro

de cada tapon de cobre.

k. Se unieron los tapones de cobre a la lamina de zinc liso no adaptada,
insertando tornillos de 4.8 mm x 3.81 cm de acero inoxidable, en las
perforaciones previamente hechas y se atornillo hasta que los codos de cobre

guedaran firmes (ver anexo 33).

|. Se procedid a instalar la ldmina de zinc liso, dentro del colector. Para este
procedimiento se utilizé un martillo de goma y una pata de cabra. Se inicié
introduciendo dos extremos de la lamina y bajandola con pequefios golpes con
el martillo de goma. Utilizando la pata de cabra, se meti6 a la fuerza los dos
extremos faltantes. Una vez insertada la lamina de zinc liso, se volvi6 a golpear
con el martillo de goma hasta bajarla, y ajustar los tapones de cobre

uniformemente al fondo del colector (ver anexos 34 y 35).

m. luego se procedio a adaptar la lamina de zinc liso al fondo del colector,
utilizando un destornillador estrella, se ajustaron los tornillos; hasta dejar firme

todo el complemento (ver anexo 36).

n. Después de realizar el instalado, se procedi6 a cubrir con cinta asfaltica todo

el borde de la lamina captadora (ver nexo 37).

*** Durante la instalacion de la cubierta aislante, la tuberia y la placa
absorbedora de calor, existieron casos en los cuales las puntas de algunos

tornillos sobresalian de la madera. Por lo cual, una vez instalada la placa
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absorbedora de calor, se procedié a cortar con una lijadora, la puntas

sobresalientes y a cubrir con silicona transparente esas partes.

F. Apertura de la zona de entrada y salida del aire.

Esta operacion se realizo en la parte angosta del marco del colector, utilizando
el espacio dejado entre la lamina captadora y el borde interno superior del

marco

a. Con una cinta métrica, un lapiz y una regla de metal, se midié y subrayo en
el marco del colector, los orificios de entrada y salida del aire. Para la entrada
del aire, se marcaron dos rectdngulos de 38 centimetros de largo y 7.5
centimetros de ancho, con una separacioén de 5 centimetros. Mientras, que,
para la salida del aire, se marco un rectangulo de 60 centimetros largo y 7.5

centimetros de ancho (ver anexo 38).

b. Utilizando un piloto, se remarcaron los orificios, para no perder la linea guia

durante el corte (ver anexo 39).

c. Con ayuda de un esmeril angular, se procedio a cortar las areas previamente

trazadas en el marco (ver anexo 40).

d. Con un martillo se golpeod en el &rea cortada, para retirar el material sobrante.

e. Utilizando el area interna del esmeril, se desbastaron los bordes para
eliminar las asperezas filosas dejadas. Se utiliz6 una lija de metal, para

terminar de pulir el area cortada.

f. Se limpiod toda el area trabajada, utilizando una escobilla y se cubrio con cinta

asfaltica, el borde del area abierta.
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G. Construccion e instalacion de los protectores contra lluvia.

El material utilizado en la construccion de los protectores contra lluvia; fue dos

retazos de lAmina zinc liso. A los cuales se les llamo viseras.

a. Con una cinta métrica, una tiza de soldador y una regla metalica, se midio y
marco sobre una lamina de zinc liso: un rectangulo de 92 centimetros de largo
y 8 centimetros de ancho, para cubrir el orificio de entrada, y un rectangulo de
80 centimetros de largo y 8 centimetros de ancho, para cubrir el orificio de

salida. Asi, como cuatro triangulos para cubrir las esquinas.

b. Con ayuda de un esmeril angular, se cortaron los rectangulos y triangulos

marcados.

c. Utilizando la parte interna del esmeril angular, se desbasto los bordes filosos

de los rectangulos y triangulos de zinc liso cortados, para evitar accidentes.

Debido a que se necesitaba ajustar los rectangulos de lamina de zinc liso al

colector, se utilizaron cuadros de platina (riel) para cielorraso como soporte.

d. Con una regla y boligrafo, se midieron y marcaron sobre una platina para
cielorraso, diez cuadros, de 2.5 centimetros de largo y 2.5 centimetros de

ancho, con pestafias de 1.5 centimetros de alto.

e. Utilizando una tijera para metal, se cortaron los cuadros previamente

marcados.

f. Mediante un taladro con broca de 3.2 milimetros, se perforo el centro de los
cuadros de platina para cielorraso, mientras que con broca con una de 4.8

milimetros se perforaron sus pestafas (ver anexo 41).
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g. Se procedi6 a unir los cuadros de platina para cielorraso, a los rectangulos
de lamina de zinc liso, mediante remaches de ala corta de 4.8 milimetros. Se
adaptaron cinco cuadros a la visera de entrada y cinco cuadros a la visera de

salida (ver anexos 42 y 43).

h. Utilizando tornillos de 4.8mm x 2.54cm de acero inoxidable, se adaptaron

los protectores de lluvia al marco del colector; atornillando hasta dejar firmes.

i. Se colocaron los triangulos de zinc liso cortados en el extremo de cada
rectangulo y se cubri6 con cinta asféltica todo el conjunto. De tal modo, que se

formara una visera protectora contra la lluvia (ver anexo 44).

*** En todos los pasos realizados en la construccion del prototipo se utilizd

equipo de proteccion personal y se siguieron normas de seguridad.

H. instalacion de la cubierta transparente.

El material utilizado como cubierta transparente fue una pieza de vidrio de 1.21

metros de largo, 1 metro de ancho y 3 milimetros de grosor.

a. Utilizando una lijadora, se retir6 parte de la pintura blanca mate del borde
superior de marco, para ajustar mejor el vidrio. Se utiliz6 una regla de metal

como barrera, forzada con pinzas de presion, para evitar lijar mas de lo debido.

b. Se coloco cinta asfaltica sobre la parte del area lijada, para evitar entrada de

agua por lo extremos del vidrio, cuando lloviera.

*** E| paso a y b, se realizaron durante la puesta de la cubierta aislante
del fondo del colector. Sin embargo, se recomienda ser realizados

previamente al instalado del vidrio.
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c. Con un paiio limpiador, se elimind la suciedad en ambos lados del vidrio.

d. Se present6 el vidrio sobre el marco para verificar, ajustarlo y marcar en sus

bordes la posicidn centrada, previo a la instalacion.

e. Se colocé un corddn de adhesivo de poliuretano para parabrisas, sobre el

borde superior del marco (ver anexo 45).

f. Se procedio a instalar el vidrio a cuatro manos, sobre el marco en la posicion

previamente marcada (ver anexo 46).

g. Se ejercio un poco de presion sobre el vidrio para mejorar la adherencia y

evitar espacios huecos entre el vidrio y el marco.

h. Finalmente, se dejo secar durante 24 horas (ver anexo 47).

4.1.2. Localizacion del colector

Se transport6 el colector solar desde el Taller Guerra en Bugaba, hasta el futuro
Centro de Investigacion para el Desarrollo Sostenible (CIDSo0), en el
corregimiento de Chiriqui. Donde se construyé una plataforma de piedra picada
para instalar el colector solar, luego se colocé sobre un pallet y se orientd en
el sentido Norte-Sur, con un angulo de inclinacion de 15 grados; para un mejor

aprovechamiento de la radiacion solar.

4.1.3. Construccion e instalacion del sistema solar térmico (SST)

Debido a las condiciones fisicas del prototipo de colector solar construido, fue
necesaria la fabricacion e instalacion de un SST que permitiera realizar las
mediciones pertinentes, para el analisis del comportamiento térmico del

colector. Para su construccion e instalacién se siguieron los siguientes pasos:
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A. Construccion y establecimiento del tanque reservorio de agua.

Para la construccion del reservorio de agua, se utilizé un tanque metalico
cilindrico con capacidad de 200 litros, el cual fue modificado mediante

soldadura.

b. Mediante soldadura, se le adaptaron tres roscas de 1.91 centimetros de
didmetro al tanque metalico. La primera rosca, en la parte media central de una
base, la segunda rosca en la parte alta central de la base contraria y la tercera
rosca en una superficie lateral. Dejando el tanque con cuatro entradas

enroscables (una natural, tres soldadas)

b. Utilizando un esmeril angular, se abri6é una ventana al tanque metalico, sobre

la superficie lateral contraria a la tercera rosca soldada.

c. Se lavo el tanque por dentro, con agua a presion y jabén granulado.

d. Se cubri6 con cinta asféltica, toda la parte externa del tanque metalico. Se
cubrié la ventana abierta; de tal manera que se pudiera quitar para observar el

nivel del agua y poner nuevamente para no dejar escapar calor.

e. Se enrosco un niple niquelado de 1.95 centimetros de diametro con teflon,

en la entrada natural del tanque, hasta dejar un lado dentro del tanque.

f. Se introdujo una boya en el tanque reservorio y se adapto al niple enroscado;
mediante una seccion de tuberia PVC de 2.54 centimetros de diametro con
adaptaciones en ambos lados. La funcién de la boya era controlar el volumen

de agua dentro del reservorio.
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g. Se construyé un soporte de metal, mediante soldadura. Para colocar el

tanque reservorio en forma vertical.

h. Utilizando llantas recicladas y un pallet, se armo6 un soporte improvisado,

para dar mayor altura al tanque reservorio.

i. Se colocé el soporte de metal arriba del pallet y luego el tanque reservorio en
forma vertical; de tal forma, que quedara la ventana hacia arriba y la tercera

rosca soldada hacia abajo (rosca de la superficie lateral).

B. Armado e instalacién del sistema de tuberia.

El material utilizado en el armado de la tuberia; fue un tramo de tubo CPVC de
2.54 centimetros de didmetro (10 metros de largo) y medio tramo de tubo
CPVC de 1.90 centimetros de diametro (5 metros de largo). No se utilizo todo
el tramo de tuberia, sin embargo, se comproé asi, debido a que fue la medida

minima encontrada en el mercado.

a. Con una cinta métrica, se midio la distancia desde la entrada de la tuberia
del colector, hasta la rosca soldada en la superficie lateral del tanque reservorio
y la distancia desde la salida de la tuberia del colector hasta la segunda rosca
soldada (rosca en la parte alta central de la base). Posteriormente se midié dos
secciones de tuberia CPVC de 0.5 pulgadas de didmetro, del mismo largo que

las dos medidas previamente realizadas.

b. Se cortaron las dos secciones de tuberia medidas.

c. Se colocaron adaptaciones para tuberia CPVC de 1.27 centimetros de

didmetro, en la entrada y salida de la tuberia de cobre, del colector solar.
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d. Se enroscd una adaptacion CPVC de 1.90 centimetros de diametro con
teflén, a la rosca soldada de la superficie lateral del tanque, luego se le adapto
una T CPVC del mismo diametro y una reduccién a 1.27 centimetros de
diametro en un lado de la T, para poder instalar el tramo de tuberia CPVC

correspondiente.

e. Se adaptd una pequefia seccion de tuberia CPVC de 1.90 centimetros de
didmetro, en el lado de la T sin reduccién, luego una adaptacion del mismo
didmetro con rosca y finalmente un grifo; el cual serviria para vaciar el tanque

reservorio.

f. Se procedié a instalar las dos secciones de tuberia CPVC de 1.27
centimetros de didmetro, anticipadamente cortadas. Una seccion fue instalada

enlaT CPVC Yy la otra seccién en la salida de la tuberia de cobre del colector.

*** Para el adaptado de todos los componentes CPVC que no eran

enroscables, se utilizé6 pegamento para CPVC.

C. Armado e instalacion del conjunto de componentes auxiliares

eléctricos.

Los componentes auxiliares utilizados fueron dos ventiladores, una bomba

recirculadora y un panel fotovoltaico (ver anexos 54, 55, 56 y 57).

a. Se sold6 una adaptacion eléctrica hembra/macho, a los dos ventiladores y a
la bomba recirculadora, mediante un punto de estafio (esto fue realizado en
una electronica). Esto se hizo, para poder desconectar con facilidad los

ventiladores y la bomba.
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b. Se cubri6é con tape negro, los cables de la adaptacion. Dejando solamente
los terminales positivos/negativos al desnudo, para posteriormente ser

conectados.

c. Utilizando una regleta de empalmes, se unieron todos los terminales

positivos en un puerto y los negativos en otro puerto.

d. Se adapté un cable eléctrico bastante largo, a la regleta de empalmes;
colocando el terminal positivo en el puerto anexo a los terminales positivos ya
unidos y el terminal negativo en el puerto anexo a los terminales negativos ya

unidos.

e. Se adaptd el otro extremo del cable al panel fotovoltaico, uniendo el terminal
positivo en un puerto y el negativo en otro puerto. Para asi poder transmitir la

energia eléctrica, desde el panel fotovoltaico a los componentes auxiliares.

***Una vez unido el conjunto, se coloco al sol y se realizé una prueba para
observar si funcionaba. Posteriormente, se desconectaron los ventiladores y la

bomba recirculadora, para proceder al instalado.

f. Utilizando dos adaptadores enroscables CPVC de 1.27 centimetros de
diametro, se procedié a instalar la bomba recirculadora en el sistema de
tuberias. Se unioé un adaptador con la entrada de la tuberia de cobre y el otro
adaptador con la seccion de tuberia CPVC de 1.27 centimetros de diametro

conectada al tanque reservorio.

g. Se coloco dos rectangulos de hielo seco, en cada una de las entradas de

aire del colector solar; dejando solamente un espacio central con las
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dimensiones necesarias para poder colocar los ventiladores, y utilizando cinta

se cubrid las esquinas para evitar perdida de calor.

h. Utilizando tape doble contacto, se procedi6é a instalar los ventiladores. Se
colocdé un ventilador en cada entrada, pegandolo arriba y abajo con el
adhesivo. Se instalaron de esta forma, para poder quitarlos cuando lloviera o

al momento de ser guardados.

D. Instalado de los termémetros de inmersion.

Se utilizaron dos termémetros de inmersion, en el armado del SST.

a. Se hizo una marca en el centro de un tapén CPVC de 1.90 centimetros de

diametro y en el centro de un tapén CPVC de 1.27 centimetros de diametro

b. Utilizando un taladro, se perforo el centro de los tapones, para introducir los

termémetros.

c. Utilizando una lija, se desbasto el interior de ambos tapones, para una mejor

adhesion de la silicona.

d. Se uni6 el tapon CPVC de 1.90 centimetros de didmetro a un adaptador
CPVC del mismo diametro, mientras que el tapén CPVC de 1.27 centimetros

de diametro se unié a una T CPVC del mismo diametro.

d. Se introdujeron los termémetros dentro de los conjuntos, y con silicona de
alta temperatura se relleno la parte interna de ambos; se compactd lo mas
posible la silicona y se dejo secar durante 24 horas. Esta silicona fue aplicada

para no dejar escapar agua caliente
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e. Se procedio a instalar los termometros. El termémetro dentro del conjunto
CPVC de 1.90 centimetros de didmetro, se adaptd en la rosca ubicada en el
centro de la base del tanque reservorio. Mientras que el termémetro dentro del
conjunto CPVC de 1.27 centimetros de diametro fue adaptado en la rosca

soldada en la parte superior de la base contraria.

***Aunque los termometros de inmersion formaban parte de los instrumentos

de medicion, el lugar donde fueron instalados afecto el armado del SST.

***Una vez instalados los termometros, se procedié a adaptar la seccidon de
tuberia CPVC de 1.27 centimetros de didmetro ubicada en la salida del
colector, ala T CPVC de 1.27 centimetros de diametro donde se encontraba

el termdmetro. Terminando asi, de unir por completo el sistema de tuberias.

***Einalmente, se procedié a cubrir todo el sistema de tuberias con aislante

para tuberias y con cinta asfaltica. Para evitar al minimo la perdida de calor.

E. Llenado del tanque reservorio

Utilizando un conjunto de adaptaciones y reducciones CPVC y PVC, se unié
una manguera al niple galvanizado del tanque colector, llenandolo hasta el

punto de que la boya permitiera.

4.1.4. Puesta en marcha del colector solar

Se coloco el panel fotovoltaico en el mismo angulo que el colector solar térmico,
se conectaron los componentes auxiliares y se procedié a iniciar el

levantamiento de datos (ver anexos 48 y 49).
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El rendimiento del colector solar plano bifluidos (CSPB) se evalu6 durante 15

dias, en funcion de la radiacion solar recibida en el plano horizontal.

El periodo diario establecido para la toma de datos fue desde las 8:00 horas

hasta las 19:00 horas. Sin embargo, solo se recolectaron datos hasta las 18:30

horas (ver anexos 58, 59, 60 y 61).

Se realiz6 la toma de datos bajo tres modos diferentes, las cuales se pasan a

llamar modo A, modo B y modo C; tal como se describe en el siguiente cuadro

(cuadro X).

CUADRO X. MODOS EMPLEADOS EN LA MEDICION DE DATOS.

i . Doscientos seis
Agua Trw, Tiw, Tmw, Qiw :
Modo A Se conecta ventiladores
. . y bomba de agua. ] ]
Aire Tia, Tea, Hria, Hrea, Doscientos seis
Qea
Se conecta bomba de
ModoB | Agua Tiw, Tmw, Qew  |294& S desconectal oy noventa y uno
ventiladores y salidas
de aire selladas.
Bomba  de agua
. Tia, Tea, Hria, Hrea, |desconectada : :
' ' ’ ’ ’ Ciento setenta y seis
e Alre Qea ventiladores activados y
y ventilas abiertas.

Radiacion solar (Rs), Temperatura del agua de red (Trw), Temperatura del agua de ingreso (Tiw),
Temperatura del agua en el punto medio (Tmw), Caudal del agua de ingreso (Qiw), Temperatura
del aire de ingreso (Tia), Temperatura del aire de escape (Tea), Humedad relativa del aire de
ingreso (Hria), Humedad relativa del aire de escape (Hrea), Caudal del aire de escape (Qea).
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Cada modo fue ejecutado durante cinco dias de forma intercalada y ciclica,

como se muestra a continuacioén (Fig. 5).

DIA 1 AGUA PRECALENTADA 'Y AIRE PRECALENTADO 24 DE ABRIL
DIA 2 AGUA PRECALENTADA 25 DE ABRIL
DIA 3 AIRE PRECALENTADO 26 DE ABRIL
DIA4 AGUA PRECALENTADA 'Y AIRE PRECALENTADO 27 DE ABRIL
DIA 5 AGUA PRECALENTADA 28 DE ABRIL
DIA6 AIRE PRECALENTADO 01 DE MAYO
DIA 7 AGUA PRECALENTADA 'Y AIRE PRECALENTADO 03 DE MAYO
DIA 8 AGUA PRECALENTADA 04 DE MAYO
DIAS AIRE PRECALENTADO 05 DE MAYO
DIA 10 AGUA PRECALENTADA 'Y AIRE PRECALENTADO 08 DE MAYO
DIA 11 AGUA PRECALENTADA 09 DE MAYO
DIA 12 AIRE PRECALENTADO 10 DE MAYO
DIA 13 AGUA PRECALENTADA 'Y AIRE PRECALENTADO 17 DE MAYO
DIA 14 AGUA PRECALENTADA 18 DE MAYO
DIA 15 AIRE PRECALENTADO 20 DE MAYO

Figura 5. Cronograma de medicion

La dindmica de presentacion de los resultados se pasa a mostrar en la

siguiente figura (fig. 6).

A AGUA PRECALENTADA'Y AIRE PRECALENTADO
B AGUA PRECALENTADA
C AIRE PRECALENTADO

Figura 6. Dinamica de presentacion de los resultados

A continuacion, se presentan los resultados del modo A; agua

precalentaday aire precalentado.
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MODO A. AGUA PRECALENTADA Y AIRE PRECALENTADO

CUADRO XI. PROMEDIOS DIARIOS DE AGUA PRECALENTADA Y AIRE PRECALENTADO OBTENIDOS BAJO EL
MODO A.

29.84 | 3458 | 35.27 0.0057 34.27 46.55 60.77 31.63 0.71 588.21
29.48 | 34.35 | 33.76 0.0057 33.50 46.17 64.79 30.14 0.78 624.02
28.61 | 32.07 | 31.58 0.0057 31.42 43.91 72.80 38.37 0.75 563.29
27.74 | 30.50 | 30.55 0.0057 29.74 38.37 82.12 52.90 0.68 359.22
28.32 | 32.03 | 31.80 0.0057 30.83 40.70 76.26 46.83 0.66 487.06
28.80 | 32.71 | 32.59 0.0057 31.95 43.14 71.35 39.97 0.72 524.36

Temperatura del agua de red (Trw), Temperatura del agua de ingreso (Tiw), Temperatura del agua en el punto medio (Tmw), Caudal del agua de
ingreso (Qiw), Temperatura del aire de ingreso (Tiw), Temperatura del aire de escape (Tea), Humedad relativa del aire de ingreso (Hria), Humedad
relativa del aire de escape (Hrea), Caudal del aire de escape (Qea), Radiacion solar (Rs).

Bajo el modo A (agua precalentada y aire precalentado), el dia cuatro presento mayor promedio de radiacién solar (Rs); mayor
promedio de temperatura del agua de ingreso (Tiw), mayor promedio de caudal del aire del escape (Qea) y menor promedio
de humedad relativa del aire de escape (Hrea). Sin embargo, el dia uno ocurri6 mayor temperatura promedio del aire de

escape (Tea). Ademas, todos los dias mostraron el mismo promedio de caudal del agua de ingreso (Qiw).
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Al analizar el comportamiento del agua, se encontré que la diferencia entre la
temperatura del agua de la red (Trw) y la temperatura del agua de ingreso
(Tiw), resulté en un valor delta promedio (ATw) de 3.91 °C. Por otro lado, se
calculo la diferencia entre la temperatura del aire de ingreso (Tia) y la
temperatura del aire de escape (Tea), la cual gener6 una diferencia promedio
entre ambas variables (ATa), con un valor de 11.19 °C. Finalmente, la
diferencia entre la humedad relativa del aire de ingreso (Hria) y la humedad

relativa del aire de escape (Hrea), produjo un delta promedio (AHra) de 31.38%.

CUADRO XIl. PROMEDIOS DE LA RADIACION SOLAR (Rs) A LO

LARGO DEL DIA (W/m?) PARA EL MODO A.

531.25 | 432.50 | 416.25 | 168.00 194.00 348.40
771.00 | 720.75 | 739.25 | 225.25 349.50 561.15
1007.00 | 753.50 | 1051.75 | 257.50 485.50 711.05
1023.25 | 981.00 | 675.25 | 367.75 570.50 723.55
1064.00 | 403.25 | 1064.00 | 620.25 297.00 689.70
638.50 | 923.50 | 347.25 | 783.75 | 1128.67 764.33
672.50 | 970.50 | 829.75 | 540.00 882.00 778.95
49450 | 716.00 | 283.50 | 481.00 647.25 524.45
89.00 | 486.25 | 234.75 | 208.50 123.50 228.40
25.75 | 270.25 | 120.75 27.25 29.00 94.60
8.67 67.67 45.00 11.00 | ------------ 33.08
575.04 | 611.38 | 527.95 | 335.48 470.69 496.15

Periodo con valores de Rs superior al promedio general.

Los mayores valores de radiacion solar ocurrieron entre las 12:00 y las 13:00
horas, los dias uno y siete, alcanzando un valor de 1064.00 W/m2, en ambos

casos. También el dia uno se registré el menor valor de radiacion solar entre
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las 18:00 y las 19:00 horas, con 8.67 W/m2. Ademas, el mayor promedio de
radiacion solar acontecio el dia cuatro con 611.38 W/mz2, mientras que el menor

promedio acontecio el dia diez, alcanzando 335.48 W/mz2.

Los registros de radiacion solar diaria con promedios mayores al promedio

general de 496.15 W/mz2, ocurrieron entre las 9:00 y las 16:00 horas.

CUADRO XIll. PROMEDIOS DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE
INGRESO (Tiw) A LO LARGO DEL DIA (°C) PARA EL

MODO A.
29.9 28.00 26.00 27.93 29.13 28.18
315 30.00 28.18 28.28 29.93 29.58
33.3 31.53 30.08 29.23 30.80 30.99
35.2 33.03 31.18 29.25 31.88 32.10
37.0 33.95 33.15 30.38 32.15 selelZ
38.0 35.28 33.58 31.85 32.33 34.20
38.8 37.00 34.80 32.83 33.80 35.45
39.1 37.80 34.98 33.63 34.55 36.01
36.8 38.15 34.35 33.70 34.30 35.47
30.8 38.18 34.48 28.78 31.20 32.68
28.6 35.17 32.00 2740 | -=-m-mmmee- 30.80
34.44 34.37 32.07 30.29 32.01 32.61

e Periodo con valores de Tiw superior al promedio general.

La mayor temperatura del agua de ingreso (Tiw) al reservorio, presento
39.1 °C, entre las 15:00 y las 16:00 horas del dia uno. La menor (Tiw) ocurrié
entre las 8:00 y las 9:00 horas del dia siete, con 26 °C. Por otro lado, el

promedio mas elevado sucedi6 el dia uno, con un valor de 34. 44 °C y el menor



72

promedio sucedio el dia diez con 30.29°C. Los valores promedio superiores al

Tiw de 32.61 °C, se presentaron entre las 12:00 y las 18:00 horas.

CUADRO XIV. PROMEDIOS DEL CAUDAL DEL AGUA DE INGRESO (Qiw)
A LO LARGO DEL DIA (m3min) PARA EL MODO A.

0.0060 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0060 0.0060 0.0060

0.0062 | 0.0062 | 0.0062 | 0.0062 0.0062 0.0062

0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 0.0065 0.0065
0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 0.0065 0.0065
0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 0.0065 0.0065
0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 0.0065 0.0065
0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 0.0065 0.0065
0.0062 | 0.0062 | 0.0062 | 0.0062 0.0062 0.0062
0.0060 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0060 0.0060 0.0060

0.0038 | 0.0038 | 0.0038 | 0.0038 0.0038 0.0038

0.0025 | 0.0025 | 0.0025 | 0.0025 |------------ 0.0025

0.0057 | 0.0057 | 0.0057 | 0.0057 0.0061 0.0057

Periodo con valores de Qiw superior al promedio general.

Durante el ensayado, el caudal del agua de ingreso (Qiw) al colector, se
comportd igual durante los cinco dias. EI mayor Qwi fue un valor de
0.0065 m3/min, producido entre las 10:00 y las 15:00 horas y el menor valor
con 0.0025 m3/min, entre las 18:00 y las 19:00 horas. Por otro lado, el promedio
del caudal del agua de ingreso (Qiw) fue de 0.0057 m3/min; el cual fue superado

entre las 8:00 y las 17:00 horas.
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CUADRO XV. PROMEDIOS DE LA TEMPERTURA DEL AIRE DE ESCAPE
(Tea) A LO LARGO DEL DIA (°C) PARA EL MODO A.

37.63 34.55 31.70 30.75 29.95 32.92
46.58 45.53 45.08 31.90 35.28 40.87
54.18 48.45 51.20 33.60 40.80 45.65
5Hce 52.03 47.98 36.25 43.38 47.79
60.45 47.03 44.38 44.08 38.70 49.58
55.40 52.58 57.65 49.83 45.43 49.66
51.55 55.50 51.45 46.13 52.13 51.35
44.88 50.18 40.75 45.03 48.43 45.85
36.28 44.83 36.50 38.50 37.08 38.64
32.50 39.63 34.58 30.20 31.40 33.66
28.90 34.70 32.50 28.30 [ -----emeeee- 31.10
46.15 45.91 43.13 37.69 40.26 42.46

o Periodo con valores de Tea superiores al promedio general.

El mayor valor de temperatura del aire de escape (Tea), ocurrié entre las 12:00
y las 13:00 horas del dia uno, con un valor de 60.45 °C, mientras que el menor
valor se registro entre las 18:00 y las 19:00 horas del dia diez, con 28.30° C.
También, el dia uno presento el mayor promedio con 46.15 °C y el dia diez el
menor promedio, con 37.69 °C. Por su parte, las temperaturas promedio del
aire, superiores al promedio general (42.46 °C), acontecieron entre las 10:00 y

las 16:00 horas.



74

CUADRO XVI. PROMEDIOS DE LA HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE DE
ESCAPE (Hrea) A LO LARGO DEL DIA (%) PARA EL
MODO A.

51.75 62.50 75.00 81.25 81.50 70.40
30.00 33.50 36.25 72.25 58.00 46.00
17.50 25.75 22.25 62.75 43.25 34.30
10.50 20.50 27.75 57.75 37.25 30.75
11.50 27.50 13.25 39.00 45.50 27.35
12.50 20.75 28.25 27.25 49.67 27.68
16.25 13.00 20.75 30.25 22.75 20.60
24.75 17.75 38.00 33.75 25.25 27.90
47.00 27.00 53.25 45.75 46.50 43.90
63.00 37.25 61.00 71.50 70.50 60.65
73.67 51.33 70.00 83.00 | ------------ 69.50
32.58 30.62 40.52 54.95 48.02 41.73

o Periodo con valores de Hrea inferiores al promedio general.
El menor valor de humedad relativa del aire de escape (Hrea) se registro el dia
uno entre las 11:00 y las 12:00 horas con 10.50%. También se observa que el
dia dos presento el menor valor promedio, con 30.62%, mientras que el mayor
promedio ocurri6 el dia diez, con 54.95%.
Los valores inferiores al promedio general de Hrea (41.73%), se presentaron

entre las 10:00 y las 16:00 horas.
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CUADRO XVII. PROMEDIOS DEL CAUDAL DEL AIRE DE ESCAPE (Qea)
A LO LARGO DEL DIA (m3/min) PARA EL MODO A.

0.85 0.79 0.77 0.62 0.64 0.73
0.87 0.82 0.81 0.71 0.80 0.80
0.85 0.83 0.84 0.72 0.81 0.81
0.85 0.83 0.78 0.83 0.82 0.82
0.90 0.82 0.83 0.85 0.36 0.75
1.02 0.87 0.81 0.88 0.65 0.85
0.78 0.85 0.85 0.84 0.82 0.83
0.92 0.86 0.71 0.89 0.82 0.84
0.50 0.83 0.75 0.62 0.54 0.65
0.08 0.74 0.52 0.05 0.11 0.30
0.00 0.24 0.00 0.00 |--=-m-memee- 0.06
0.69 0.77 0.70 0.64 0.64 0.68

o Periodo con valores de Qea superiores al promedio general.
Durante el ensayo, el mayor caudal del aire de escape (Qea), se produjo el dia
uno entre las 13:00 y las 14:00 horas, con un valor de 1.02 m3/min; el menor
valor se registro el dia diez con 0.05 m3/min, entre las 17:00 y las 18:00 horas.
De igual forma, el mayor Qea sucedi6 el dia cuatro con 0.77 m3/min y el menor
promedio sucedio el dia diez y el dia trece, con 0.64 m3min. Ademas, los
promedios de Qea superiores al promedio general (Qea = 0.69 m3/min),

ocurrieron entre las 8:00 y las 16:00 horas.

A continuacién, se presentan los resultados del modo B; agua

precalentada.
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MODO B. AGUA CALIENTE.

CUADRO XVIII. PROMEDIOS DIARIOS DE AGUA PRECALENTADA
OBTENIDOS BAJO EL MODO B.

Temperatura del agua de red (Trw), Temperatura del agua de ingreso (Tiw), Temperatura del
agua en el punto medio (Tmw), Caudal del agua de ingreso (Qiw), Radiacién solar (Rs).

Bajo el modo B (agua caliente), el dia dos presento mayor promedio de
radiacién solar (Rs) y mayor promedio de temperatura del agua de
ingreso (Tiw). Ademas, todos los dias mostraron el mismo promedio del caudal
del agua de ingreso (Qia) y se obtuvo también, una diferencia delta

promedio (ATw = Tiw — Trw) de 6.88 °C.
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CUADRO XIX. PROMEDIOS DE LA RADIACION SOLAR (Rs) A LO

LARGO DEL DIA (W/m?) PARA EL MODO B.

496.75 | 457.75 | 510.00 | 498.25 | 503.50 493.25
76450 | 757.25 | 736.00 | 560.25 | 646.75 692.95
92550 | 922.25 | 939.75 | 690.75 | 747.75 845.20
1064.00 | 516.75 | 958.00 | 927.50 | 894.50 872.15
1183.00 | 563.00 | 744.25 | 840.25 | 872.25 840.55
886.50 | 761.25 | 1199.50 | 930.50 | 1146.75 | 984.90
862.25 | 639.00 | 815.25 | 673.25 | 1031.00 | 804.15
667.75 |588.75| 12350 | 267.50 | 502.00 429.90
102.75 |447.00| 2275 | 17.00 | 221.00 162.10
79.00 | 20850 | 12.00 |----ermmm 58.33 89.46
------------ 49.67 |- 49.67
703.20 | 537.38 | 606.10 | 600.58 | 662.38 569.48

e Periodo con valores de Rs superior al promedio general.

El mayor valor de radiacion solar ocurrio el dia dos, entre las 12:00 y las
13:00 horas, alcanzando un valor de 1183.00 W/m2. Mientras, que el menor
valor se registré el dia tres, entre las 17:00 y las 18: horas, con 12.00 W/m*.
Ademas, el mayor promedio de radiacion solar acontecié el dia dos con
703.20 W/m2, mientas que le menor promedio acontecié el dia cinco,

alcanzando 537.38 W/mz2.

Los registros de radiacion solar diaria con promedios mayores al promedio

general (Rs) de 569.48 W/m2, ocurrieron entre las 9:00 y las 15:00 horas.
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CUADRO XX. PROMEDIOS DE LA TEMPERATURA DEL AGUA DE
INGRESO (Tiw) A LO LARGO DEL DIA (°C) PARA EL
MODO B.

32.18 33.35 30.33 28.38 29.83 30.81
33.70 34.63 32.03 30.10 31.85 32.46
35.43 36.05 33.80 31.33 33.40 34.00
37.33 36.85 35.60 32.95 35.03 35.55
39.38 37.83 36.98 34.38 36.15 36.94
40.60 38.50 38.33 35.93 38.03 38.28
41.28 39.18 39.23 36.35 39.13 39.03
41.80 39.68 38.23 36.53 39.73 39.19
37.70 39.80 33.03 32.30 39.15 36.40
28.90 39.45 29.40 | -----mmmee- 36.80 33.64
------------ 37.37 |---- ---- 37.37
36.83 37.52 34.69 33.14 35.91 35.79

o Periodo con valores de Tiw superior al promedio general.

La mayor temperatura del agua de ingreso (Tiw) al reservorio, presento
39.1 °C, entre las 15:00 y las 16:00 horas del dia uno. La menor (Tiw) ocurrié
entre las 8:00 y las 9:00 horas del dia siete, con 26 °C. Por otro lado,
el promedio més elevado sucedi6 el dia uno, con un valor de 34. 44 °C y el
menor promedio sucedio el dia diez con 30.29°C. Los valores promedio

superiores al Tiw de 32.61 °C, ocurrieron entre las 12:00 y las 18:00 horas.
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CUADRO XXI. PROMEDIOS DEL CAUDAL DEL AGUA DE INGRESO (Qiw)
A LO LARGO DEL DIA (m®min) PARA EL MODO B.

0.0060 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0060 0.0060

0.0062 | 0.0062 | 0.0062 | 0.0062 | 0.0062 0.0062

0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 0.0065

0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 0.0065

0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 0.0065

0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 0.0065

0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 | 0.0065 0.0065
0.0062 | 0.0062 | 0.0062 | 0.0062 | 0.0062 0.0062
0.0060 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0060 | 0.0060 0.0060

0.0038 | 0.0038 | 0.0038 |----=------- 0.0038 0.0038

____________ 0.0025 0.0025

0.0061 | 0.0057 | 0.0061 0.0063 0.0061 0.0057

Periodo con valores de Qiw superior al promedio general.

Durante el ensayo, el mayor caudal del agua de ingreso (Qiw) alcanzado, fue
un valor de 0.0065 m3/min y ocurrido entre las 10:00 y las 15:00 horas; el menor
Qwi alcanzado ocurri6 el dia cinco, con un valor de 0.0025 m3/min, entre las
18:00 y las 19:00 horas. Por otra parte, el mayor promedio se produjo el dia

once, con 0.0063 m3/min; y el menor promedio, el dia cinco, 0.0057 m3/min.

Los registros del caudal del agua de ingreso diaria, con promedios mayores al
promedio general (Qiw) de 0.0057 m3min, ocurrieron entre las 8:00 y las
17:00 horas.

A continuacion, se presentan los resultados del modo C; aire

precalentado.
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MODO C. AIRE PRECALENTADO

CUADRO XXII. PROMEDIOS DIARIOS DE AIRE PRECALENTADO
OBTENIDOS BAJO EL MODO C.

Temperatura del aire de ingreso (Tia), Temperatura del aire de escape (Tea), Humedad relativa
del aire de ingreso (Hria), Humedad relativa del aire de escape (Hrea), Caudal del aire de
escape (Qea), Radiacion solar (Rs).

Bajo el modo C (aire precalentado), el dia nueve presenté mayor promedio de
radiacion solar (Rs), mayor promedio de temperatura del aire de escape (Tea),
mayor promedio de caudal del aire de escape (Qea) y menor promedio de

humedad relativa del aire de escape (Hrea).

Al analizar el comportamiento del aire, se encontré que la diferencia entre la
temperatura del aire de ingreso (Tia) y la temperatura del aire de escape (Tea),
resulto en un valor delta promedio (ATa) de 14.96 °C, mientras que la diferencia
entre la humedad relativa del aire de ingreso (Hria) y la humedad relativa del

aire de escape (Hrea), produjo un delta promedio (AHra) de 39.73%.
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CUADRO XXIlll. PROMEDIOS DE LA RADIACION SOLAR (Rs) A LO
LARGO DEL DIA (W/m?) PARA EL MODO C.

522.00 | 500.75 | 462.75 | 356.50 | 441.50 456.70
698.75 | 654.75 | 645,50 | 766.50 | 635.50 680.20
819.25 | 746.50 | 949.75 | 547.25 | 811.00 774.75
682.50 | 812.25 | 809.50 | 1105.50 | 974.25 876.80
55150 | 647.00 | 837.50 | 758.50 | 1129.75 784.85
577.25 | 569.00 | 774.50 | 793.00 | 930.50 728.85
409.75 | 135.00 | 773.00 | 1012.00 | 796.50 625.25

82.75 118.00 | 143.33 | 382.50 | 522.75 249.87

12.00 65.67 |------------ 36.75 | 281.25 98.92

- - ----| 8.00 77.67 42.83

483.97 | 472.10 674.48 | 576.65 | 660.07 531.90

e Periodo con valores de Rs superior al promedio general.

El mayor valor de radiacion solar ocurrio el dia quince, entre las 12:00 y las
13:00 horas, alcanzando un valor de 1129.00 W/m2. Mientras, que el menor
valor se registré el dia doce, entre las 17:00 y las 18: horas, con 8.00 W/m*.
Ademas, el mayor promedio de radiacion solar acontecio el dia nueve con
674.48 W/m2, mientas que le menor promedio acontecié el dia seis, alcanzando

472.10 W/mz.

Los registros de radiacion solar diaria con promedios mayores al promedio

general (Rs) de 531.90 W/m2, ocurrieron entre las 9:00 y las 15:00 horas.
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CUADRO XXIV. PROMEDIOS DE LA TEMPERTURA DEL AIRE DE
ESCAPE (Tea) A LO LARGO DEL DIA (°C) PARA EL

MODO C.
36.43 37.83 34.03 34.83 36.43 35.91
48.18 50.08 46.20 45.68 43.85 46.80
55.88 47.18 57.80 46.35 47.50 50.94
57.55 55.73 58.30 58.80 50.08 56.09
47.95 54.93 55.98 54.75 58.33 54.39
50.48 46.33 48.33 51.68 59.25 51.21
45.98 39.08 54.95 60.68 55.08 51.15
34.53 34.73 41.80 48.28 45.73 41.01
30.70 31.00 | --m-mmmmemes 33.55 39.90 33.79

——- ———- ----| 27.55 34.20 30.88
45.29 44.09 49.67 46.21 47.03 45.21

o Periodo con valores de Tea superiores al promedio general.

El mayor valor de temperatura del aire de escape (Tea), ocurrié entre las 14:00
y las 15:00 horas del dia doce, con un valor de 60.68 °C, mientras que el menor
valor se registro entre las 18:00 y las 19:00 del mismo dia, con 28.30° C. En
cuanto a los promedios, el dia nueve presento el mayor, con 49.67 °C y el dia
seis el menor, con 44.09 °C. Ademas, las temperaturas promedio del aire,
superiores al promedio general (42.46 °C), acontecieron entre las 10:00 y las

16:00 horas.
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CUADRO XXV. PROMEDIOS DE LA HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE DE
ESCAPE (Hrea) A LO LARGO DEL DIA (°C) PARA EL
MODO C.

57.75 55.75 67.50 71.75 52.00 60.95
28.75 26.50 32.00 34.50 28.25 30.00
16.00 28.50 15.75 30.00 16.00 21.25
13.00 17.00 12.50 13.00 10.50 13.20
24.75 17.00 14.50 15.75 10.00 16.40
21.50 30.00 10.00 19.25 12.75 18.70
27.75 43.50 15.00 10.00 17.75 22.80
59.50 58.50 38.00 24.50 25.75 41.25
81.00 79.67 | --m-mmmmm-- 61.00 36.00 64.42

—--- —--- ----| 84.00 59.00 71.50
36.67 39.60 25.66 36.38 26.80 36.05

o Periodo con valores de Hrea inferiores al promedio general.

El menor valor de humedad relativa del aire de escape (Hrea) fue de 10%; y se
registro el dia doce entre las 14:00 y las 15:00 horas y el dia quince entre las
12:00 y 13:00 horas. También se observa que el dia quince presento el menor
valor promedio, con 26.80%, mientras que el mayor promedio ocurrio el dia
seis, con 39.60%.

Los valores inferiores al promedio general de Hrea (36.05%), se presentaron

entre las 9:00 y las 15:00 horas.
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CUADRO XXVI. PROMEDIOS DEL CAUDAL DEL AIRE DE ESCAPE (Qea)
A LO LARGO DEL DIA (m3/min) PARA EL MODO C.

0.87 0.87 0.85 0.81 0.86 0.85
0.92 0.90 0.89 0.88 0.91 0.90
0.91 0.89 0.93 0.88 0.93 0.91
0.91 0.91 0.91 0.88 0.93 0.91
0.94 0.98 0.96 0.91 0.95 0.95
0.98 0.93 0.94 0.89 0.90 0.93
0.99 0.77 0.92 0.90 0.91 0.90
0.62 0.72 0.49 0.80 0.86 0.70
0.00 055 |-=-memeeeee- 0.25 0.81 0.40

---- ---- ----1 0.00 0.35 0.18
0.79 0.84 0.86 0.72 0.84 0.76

o Periodo con valores de Qea superiores al promedio general.

Durante el ensayo, el mayor caudal del aire de escape (Qea), se produjo el dia
tres entre las 14:00 y las 15:00 horas, con un valor de 0.99 m3/min; y el menor
valor se registr6 el dia doce con 0.25 m3/min, entre las 16:00 y las 17:00 horas.
De igual forma, el mayor Qea sucedio el dia nueve con 0.86 m3/min y el menor
promedio sucedio el dia doce, con 0.72 m3/min. Ademas, los promedios de Qea
superiores al promedio general (Qea = 0.76 m3/min), ocurrieron entre las 8:00

y las 15:00 horas.
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Andlisis grafico

Para llevar a cabo un analisis del comportamiento del prototipo de colector

solar plano bifluidos bajo los modos A, By C, se realizaron las siguientes

gréficas:

Modo A. (Ambos fluidos)

. Promedios de la temperatura del agua de red (Trw), la temperatura del

agua de ingreso (Tiw) y la temperatura del agua en el punto medio

(Tmw) en funcion de la hora y la radiacion solar.

. Promedios de la temperatura del aire de ingreso (Tia) y la temperatura

del aire de escape (Tea) en funcion de la hora y la radiacion solar.

. Promedios de la humedad relativa del aire de ingreso (Hria) y la

humedad relativa de aire de escape (Hrea) en funcién de la hora y la

radiacion solar.

Modo B. (Solo agua precalentada)

. Promedios de la temperatura del agua de red (Trw), la temperatura del

agua de ingreso (Tiw) y la temperatura del agua en el punto medio

(Tmw) en funcién de la hora y la radiacion solar.

Modo C. (Solo aire precalentado)

. Promedios de la temperatura del aire de ingreso (Tia) y la temperatura

del aire de escape (Tea) en funcion de la hora y la radiacién solar.

. Promedios de la humedad relativa del aire de ingreso (Hria) y la

humedad relativa de aire de escape (Hrea) en funcion de la hora y la

radiacion solar.
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ANALISIS DE LAS GRAFICAS GENERADAS EN EL MODO A

(AGUA Y AIRE PRECALENTADOS).

Trw vs Tiw vs Tmw

500.00 40.00
800.00 3,00
700.00 2000
600.00
25.00
£ 50000
> 2000 ©
3 400.00
15.00
300.00
200.00 000
Rs
100.00 500
% g0 om0 1000-  M00- 200 1300-  1400-  500- 1600 1700- 18- OO
0900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800  19:00
Rs (Wim?) 34840 56115 71105 72355 68970 76433 77895 52445 22840 9460 3308
Trw (°C) 721 2789 2797 2901 2955 2958 2946 2954 2935 2891 285
Tiw (°C) 818 2058 3099 3210 3832 M0 B4 6O B4 268 0K
Tmw (°C) 814 29 000 316 R3R BB %48 BB B/ B2 BN
Rs (Wi ~=Trw(°C) —a=Tiw(°C) =—o=Trmw (°C)
Modo A.

Rs= Radiacion solar

Trw= Temperatura del agua de red

Tiw= Temperatura del agua de ingreso

Tmw= Temperatura del agua en el punto medio

Figura 7. Promedios de la temperatura del agua de red (Trw), la temperatura
del agua de ingreso (Tiw) y la temperatura del agua en el punto medio (Tmw).

Los promedios diarios registrados fueron de 496.15 vatios por metro cuadrado

de radiacién solar (Rs); 28.82 grados Celsius de temperatura del agua de

red (Trw); 32.61 grados Celsius de temperatura del agua de ingreso (Tiw) y

32.79 grados Celsius de temperatura del agua en el punto medio (Tmw).

La grafica muestra que la mayor diferencia entre Tiw y Tmw fue de -4.98 grados

Celsius; entre las 18:00 y las 19:00 horas; y que la menor diferencia fue de

0.04 grados Celsius; entre las 08:00 y las 09:00 horas. Por otro lado, se
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observa que Trw se mantuvo casi constante, mientras que las curvas Tiw y
Tmw conservaron un comportamiento bastante similar (Tiw fue levemente

superior) hasta las 16:00 horas; momento desde el cual Tiw descendio.

Tia vs Tea
800.00 60.00
800.00
50.00
700.00
£00.00 40.00
E 50000 )
- a
2 30.00
400.00
300.00 20.00
200.00
Rs 1000
100.00
000 og00.  0o00-  10:00-  1100- 1200  1300-  1400-  1500- 1600  1700-  1&00- OO
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 18:00
Rs (Wim?) 34840 56115 71105 72355 68970 76433 77895 52445 22840 9460 33.08
Tia (°C) 27.88 30.15 31.99 33.19 33.59 3353 3444 33.45 31.96 30.37 29.48
Tea (°C) 32.92 40.87 45.65 47.79 49.58 49.66 51.35 4585 38.64 33.66 31.10
Rs (Wim?) ——Tia(’C) ——Tea (°C)
Modo A.

Rs= Radiacion solar
Tia= Temperatura del aire de ingreso
Tea= Temperatura del aire de escape

Figura 8. Promedios de la temperatura del aire de ingreso (Tia) y la
temperatura del aire de escape (Tea).

El valor diario promedio de radiacién solar (Rs) fue de 496.15 vatios por metro
cuadrado; el de temperatura del aire de ingreso (Tia) fue de 31.82 grados
Celsius y el de temperatura del aire de escape (Tea) fue de 42.46 grados
Celsius.

Por otra parte, en la gréafica se observa que la mayor diferencia entre Tiay Tea

fue de 16.91 grados Celsius entre las 14:00 y las 15:00 horas. Mientras que la
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menor diferencia fue de las 18:00 a las 19:00 horas, con 1.62 grados Celsius.

Ademas, se aprecia que la curva de Tea bajé significativamente, después de

las 15:00 horas, hasta llegar casi a rosar la curva de Tia.

Hria vs Hrea
900.00 100.00
800.00 9000
rHrla
70000 80.00
70.00
600.00
60.00
Esoo‘oo
2 5000 32
400.00
40.00
300.00
Hrea 3000
200.00 2000
Rs
100.00 10.00
00 pem-  0900-  1000- 1100-  1200-  1300-  1400-  150-  1600- 1700  18%0- %
09200 10:00  1:00 1200 1300 1400 1500  16:00 1700 1800  19:.00
Rs (Wim?) 840 56115 71105 72355 68970 76433 77895 52445 22840 9460 3308
Hria (%) 8905 8060 7145 6665 6535 6618 6245 6380 6815 7645 8033
Hrea (%) 7040 4800 3430 3075 2735 2768 2080 2790 4390 6065 6950
Rs (Wim?) =8=Hria (%) =#=Hrea (%)
Modo A.

Rs= Radiacion solar
Hria= Humedad relativa del aire de ingreso
Hrea= Humedad relativa del aire de escape

Figura 9. Promedios de la humedad relativa del aire de ingreso (Hria) y la

humedad relativa de aire de escape (Hrea).

Durante el ensayo, el valor diario promedio de radiacién solar (Rs) fue de

496.15 vatios por metro cuadrado; el de humedad relativa del aire de ingreso

(Hria) fue 71.86 por ciento y el de humedad relativa del aire de escape (Hrea)

fue de 41.73 por ciento.

En la figura, se muestra que la mayor diferencia entre Hria y Hrea ocurrié entre

las 14:00 y las 15:00 horas, con un valor de 41.85 por ciento; y la menor
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diferencia se dio entre las 18:00 y las 19:00 horas, con un valor de 10.83 por

ciento. Por otra parte, Hrea se eleva significativamente a partir de las 16:00

horas.

ANALISIS DE LAS GRAFICAS GENERADAS EN EL MODO B
(SOLO AGUA PRECALENTADA).

Trw vs Tiw vs Tmw

1200.00 45.00
W,
35.00
Trw
800.00 . . . 5 . *_' ——a 3000
E 25.00
S 60000 o 0
400.00 15.00
10.00
200.00 Rs
5.00

0.00 08:00- 09:00- 10:00- 11:00- 12:00- 13.00- 14:00- 15:00- 16:00- 17:00- 18:00- 0.00
09:00 1000 11:00 12:00 1300 1400 15:00 16:00 17.00 18:00 19:00

Rs (Wim?) 49325 69295 84520 87215 84055 984.90 80415 42990 16210 89.46 49.67
Trw (°C) 27160 2808 2865 2897 2931 2956 2961 2960 2923 2919 29.65
Tiw (°C) 3081 3246 3400 3555 3I/94 3828 3903 3919 3640 3364 3737
Tmw (°C) 3067 3158 3289 3432 3568 37.01 3808 3864 3867 3911 3910
Rs (Wim?) =0=Trw (°C) =@=Tiw(°C) =#=Tmw (°C)
Modo B.

Rs= Radiacion solar

Trw= Temperatura del agua de red

Tiw= Temperatura del agua de ingreso

Tmw= Temperatura del agua en el punto medio

Figura 10. Promedios de la temperatura del agua de red (Trw), la temperatura
del agua de ingreso (Tiw) y la temperatura del agua en el punto medio (Tmw).

Los promedios diarios registrados fueron de 569.48 vatios por metro cuadrado
de radiacién solar (Rs); 29.04 grados Celsius de temperatura del agua de
red (Trw); 35.79 grados Celsius de temperatura del agua de ingreso (Tiw) y

35.98 grados Celsius de temperatura del agua en el punto medio (Tmw).
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En esta grafica se aprecia, que la mayor diferencia entre Tiw y Tmw fue de

-5.48 grados Celsius; entre las 17:00 y las 18:00 horas; y que la menor

diferencia fue de 0.14 grados Celsius; entre las 08:00 y las 09:00 horas.

Ademas, se observa que Trw no tuvo variaciones significativas, mientras que,

la curva de Tiw mostré6 un comportamiento levemente superior a la curva de

Tmw hasta las 16:00 horas; momento en el cual Tiw descendié y aumento

posteriormente hasta las 18:00 horas. Sin embargo, no supero el valor de Tmw.

ANALISIS DE LAS GRAFICAS GENERADAS EN EL MODO C

(SOLO AIRE PRECALENTADO).

Tia vs Tea
1000.00 60.00
900.00
800.00 50.00
190.0 Tia Tea 40.00
600.00 \ 2 0
S 500.00 30.00
2
400.00
300.00 20.00
200.00 RS 10,00
100.00
000 08:00- 09:00- 10:00- 11:00- 12:00- 13:00- 14:00- 15:00- 16:00- 17:00- 000
09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 1400 15:00 18:00 17:00 18:00
Rs (Wim?) 45670 68020 77475 87680 784.85 72885 62525 24987 98.92 4283
Tia (°C) 2830 3085 3231 3397 3440 3394 3379 3169 3000 29.41
Tea (°C) 3591 4680 5094 56.09 5439 5121 5115 4101 3379 30.88
Rs (Wim?) =—Tia (°C) =#=Tea (°C)
Modo C.

Rs= Radiacion solar
Tia= Temperatura del aire de ingreso
Tea= Temperatura del aire de escape

Figura 11. Promedios de la temperatura del aire de ingreso (Tia) y la

temperatura del aire de escape (Tea).
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El valor diario promedio de radiacién solar (Rs) fue de 531.90 vatios por metro
cuadrado; el de temperatura del aire de ingreso (Tia) fue de 31.84 grados
Celsius y el de temperatura del aire de escape (Tea) fue de 45.21 grados
Celsius.

En la figura, se observa que la mayor diferencia entre Tia y Tea fue de
22.13 grados Celsius. Ademas, la menor diferencia ocurrio entre las 17:00 y
las 18:00 horas, con 1.47 grados Celsius.

Entretanto, se logra apreciar que la curva de comportamiento de Tea, tuvo dos
periodos de descenso. El primer periodo ocurri6 entre las 12:00 y las
15:00 horas, en el cual mostr6 un descenso gradual. Mientras que el segundo,
se produjo pasadas las 15:00 horas, en el cual los valores de Tea cayeron

significativamente, hasta terminar alcanzando valores similares a Tia.
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Hria vs Hrea

1000.00 100.00
hri
900,00 F% a0
800.00 80.00
700.00 70.00
600.00 60.00
£ 50000 50.00 3%
—
s 400.00 40.00
300.00 y 30.00
rea
200.00 2 20.00
Rs
100.00 10.00
00 4g.00. 09:00- 1000~ 1100- 1200- 13:00- 14:00- 16:00- 16:00- 17:00- O
09:00 10:00 11:00 1200 1300 14:00 1500 16:00 17.00 18:00
Rs (Wim?) 45670 68020 77475 876.80 78485 72885 62525 24987 98.92 42.83
Hria (%) 8710 7855 7000 6250 6045 6365 6175 73.03 8365 86.17
Hrea (%) 60.95 3000 2125 1320 1640 1870 2280 4125 6442 7150
Rs (Wim?) —8—Hria (%) =#—Hrea (%)
Modo C.

Rs= Radiacién solar

HRia= Humedad relativa del aire de ingreso
HRea= Humedad relativa del aire de escape

Figura 12. Promedios de la humedad relativa del aire de ingreso (Hria) y la
humedad relativa de aire de escape (Hrea).

Durante el estudio, el valor diario promedio de radiacién solar (Rs) fue de

531.90 vatios por metro cuadrado; el de humedad relativa del aire de ingreso

(Hria) fue 72.68 por ciento y el de humedad relativa del aire de escape (Hrea)

fue de 36.05 por ciento.

En la grafica de la figura doce, se muestra que la mayor diferencia entre Hria 'y

Hrea, ocurrié entre las 11:00 y las 12:00 horas, con un valor de 49.30 por

ciento; y que la menor diferencia se dio entre las 17:00 y las 18:00 horas, con

un valor de 14.67 por ciento. Por otra parte, se muestra un gran aumento en la

curva de comportamiento de Hrea, desde las 14:00 horas.
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4.4. Andlisis estadistico

A continuacion, se presentan los resultados de correlacion lineal y regresion
lineal de los modos A (ambos fluidos), B (solo agua precalentada) y
C (solo aire precalentado), los cuales fueron trabajados con el programa

estadistico SAS.

Modo A. Agua precalentaday aire precalentado

El cuadro XXVII resume los resultados del andlisis de correlacion lineal entre

las variables de interés, bajo el modo A, generado por matriz, mediante SAS.

CUADRO XXVIl. CORRELACIONES LINEALES DE PEARSON ENTRE LAS
VARIABLES ESTUDIADAS DEL MODO A.

Coeficiente de Correlacion

Variables ) Significancia
ATwi—Rs 0.1905 0.5746
ATw2 — Rs -0.5824 0.0601
ATws — Rs 0.8702 0.0005**
AQiw - Rs 0.8486 0.0010**
ATa —Rs 0.9723 < 0.0001**
AHra — Rs -0.9572 < 0.0001**
AQea - Rs 0.8629 0.0006**

** = indica una correlacién altamente significativa

ATwai=valor de la diferencia de Tiw - Trw

ATw2= Valor de la diferencia de Tmw - Trw

ATwas=valor de la diferencia de Tiw - Tmw

Qiw= Caudal del agua de ingreso

ATa= Valor de la diferencia de Tia - Tea

AHra= Valor de la diferencia de Hrea - Hria

Qea= Caudal del aire de escape

Rs= Radiacion solar

Temperatura del agua de red (Trw), Temperatura del agua de ingreso (Tiw), Temperatura del agua en el punto medio
(Tmw), Temperatura del aire de ingreso (Tia), Temperatura del aire de escape (Tea), Humedad relativa del aire de
ingreso (Hria), Humedad relativa del aire de escape (Hrea).
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El cuadro XXVII indica que las variables ATw:y ATwz poseen una correlacion
no significativa con Rs. Mientras que las variables ATws, Qw, ATa, Hra 'y Qa

poseen una correlacion altamente significativa con Rs (p<0.01). Por otra parte,
también se aprecia que las variables ATwi, ATws, Qw, ATa y Qa
correlacionaron positivamente. Ademas, las variables ATw: y AHra
correlacionaron en forma negativa. Esto indica que a mayor Rs, las variables
ATwi, ATws, Qw, ATa y Qa aumentan; y las variables ATw:z y AHra disminuyen

(la simbologia de las variables se describe en el cuadro XXVII).

A continuacion, el cuadro XXVIII presenta los resultados del andlisis de
correlacién lineal entre las variables de interés, bajo el modo A (ambos fluidos),

generado por una matriz del SAS.
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CUADRO XXVIII. ECUACIONES DE REGRESION LINEAL SIMPLE CON
RADIACION SOLAR (Rs) COMO VARIABLE
INDEPENDIENTE, BAJO EL MODO A.

Coeficiente de Evaluacion

Ecuacion de Regresion determinacion  del ajuste
(B) del modelo
ATw:= 3.1652 + 0.0012 (Rs) 0.0363 Bajo
ATw2=6.4147 — 0.0049 (Rs) 0.3393 Regular
ATws= - 3.2502 + 0.0062 (Rs) 0.7573 Satisfactorio
Qiw=0.0037 + 0.0004 (Rs) 0.7202 Satisfactorio
ATa=0.9349 + 0.0195 (Rs) 0.9454 Excalente
AHra= - 11.6783 — 0.0372 (Rs) 0.9163 Excelente
Qea=0.2763 + 0.0008 (Rs) 0.7446 Satisfactorio

ATwi=valor de la diferencia de Tiw - Trw

ATw2= Valor de la diferencia de Tmw - Trw

ATws= valor de la diferencia de Tiw - Tmw

Qiw= Caudal del agua de ingreso

ATa= Valor de la diferencia de Tia -Tea

AHra= Valor de la diferencia de Hrea - Hria

Qea= Caudal del aire de escape

Rs= Radiacion solar

Temperatura del agua de red (Trw), Temperatura del agua de ingreso (Tiw), Temperatura del agua en el punto medio
(Tmw), Temperatura del aire de ingreso (Tia), Temperatura del aire de escape (Tea), Humedad relativa del aire de
ingreso (Hria), Humedad relativa del aire de escape (Hrea).

El cuadro XVIII sefiala en términos generales que los modelos de regresion
lineal sometidos a prueba revelaron un ajuste satisfactorio, debido a que la
mayoria de valores r cuadrado, estuvieron por encima de la media (0.50).

Lainterpretacion de los modelos de regresion se muestra a continuacion:

Variable Variables Resultados Cantidad Unidad

Independiente Dependientes

ATw1 Aumenta 0.0012 Grados Celsius

ATw: Desciende 0.0049 Grados Celsius
Por el au_mento ATws Aumenta 0.0062 Grados Celsius
<t Ul VELD 207 Metros cubicos
metro cuadrado Qiw Aumenta 0.0004 or minuto
de radiacion P i
solar ATa Aumenta 0.0195 Grados Celsius

AHra Desciende 0.0372 Porcentaje

Metros cubicos

Qea Aumenta 0.0008 :
por minuto

Figura 13. Interpretacion de los modelos de regresion del modo A
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A continuacion, se presentan los resultados de las correlaciones y

regresiones del modo B.

Modo B. Agua precalentada.

El cuadro XXIX resume los resultados del analisis de correlacién lineal entre

las variables de interés, bajo el modo B, generado por matriz mediante SAS.

CUADRO XXIX. CORRELACIONES LINEALES DE PEARSON ENTRE LAS
VARIABLES ESTUDIADAS DEL MODO B.

Coeficiente de Correlacion

Variables B Significancia
ATwi—=Rs 0.1697 0.6178
ATwz = Rs -0.5686 0.0679
ATws = Rs 0.8516 0.0009**
AQiw — Rs 0.7937 0.0035**

** = indica una correlacién altamente significativa

ATwi=valor de la diferencia de Tiw - Trw

ATw2= Valor de la diferencia de Tmw - Trw

ATwa=valor de la diferencia de Tiw - Tmw

Qiw= Caudal del agua de ingreso

Rs= Radiacién solar

Temperatura del agua de red (Trw), Temperatura del agua de ingreso (Tiw), Temperatura del agua en el punto medio
(Tmw).

El cuadro XXIX, muestra que las variables ATw: y ATwz poseen una correlacion
no significativa con Rs. Mientras, que las variables ATwsy Qw poseen una

correlacion altamente significativa con la radiacion solar (p<0.01). Ademas, se

aprecia que las variables ATwi, ATws y Qw correlacionaron positivamente, y

gue ATw3 correlacion6 negativamente.

Esto indica que a mayor Rs, las variables ATwi, ATwsy Qiw aumentan; y la

variable ATw: disminuye.
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A continuacion, el cuadro XXX presenta los resultados del analisis de
correlacién lineal entre las variables de interés, bajo el modo B

(solo agua precalentada), generado por una matriz del SAS.

CUADRO XXX. ECUACIONES DE REGRESION LINEAL SIMPLE CON
RADIACION SOLAR (Rs) COMO VARIABLE
INDEPENDIENTE, BAJO EL MODO B.

Coeficiente de Evaluaciéon

Ecuacion de Regresion determinacion  del ajuste
(B) del modelo
ATw:= 6.1388 + 0.0010 (RS) 0.0288 Bajo
ATwz= 9.3593 — 0.0042 (Rs) 0.3234 Regular
ATws= - 3.2163 + 0.0053 (Rs) 0.7254 Satisfactorio
Qiw=0.0039 + 0.0003 Rs) 0.6300 Satisfactorio

ATwi= valor de la diferencia de Tiw - Trw

ATw2= Valor de la diferencia de Tmw - Trw

ATws= valor de la diferencia de Tiw - Tmw

Qiw= Caudal del agua de ingreso

Rs= Radiacion solar

Temperatura del agua de red (Trw), Temperatura del agua de ingreso (Tiw), Temperatura del agua en el punto medio
(Tmw).

El cuadro XXX sefiala en términos generales que los modelos de regresion
lineal sometidos a prueba revelaron un ajuste positivo, debido a que la mayoria
de valores r cuadrado, estuvieron cercanos y por encima de la media (0.50).

Lainterpretacion de los modelos de regresion se muestra a continuacion:

Variable Variables

Independiente Dependientes Resultados Cantidad Unidad
ATw1 Aumenta 0.0010 Grados Celsius

Por el aumento _ _

de un vatio por ATw: Desciende 0.0042  Grados Celsius

metro

cuadrado de ATwsz Aumenta 0.0053 Grados Celsius

radiacion solar. —
Metros cubicos

Qiw Aumenta 0.0003 .
por minuto

Figura 14. Interpretacién de los modelos de regresién del modo B.
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A continuacion, se presentan los resultados de las correlaciones y

regresiones del modo C.

Modo C. Aire precalentado.

El cuadro XXXI resume los resultados del analisis de correlacion lineal entre

las variables de interés, bajo el modo C, generado por matriz, mediante SAS.

CUADRO XXXI. CORRELACIONES LINEALES DE PEARSON ENTRE LAS
VARIABLES ESTUDIADAS DEL MODO C.

Coeficiente de Correlacion

Variables B Significancia
ATa - Rs 0.96939 < 0.0001**
AHra-Rs -0.9468 < 0.0001**
AQea - Rs 0.9093 0.0003**

** = indica una correlacién altamente significativa

ATa= Valor de la diferencia de Tia - Tea

AHra= Valor de la diferencia de Hrea - Hria

Qea= Caudal del aire de escape

Rs= Radiacion solar

Temperatura del aire de ingreso (Tia), Temperatura del aire de escape (Tea), Humedad relativa del aire de ingreso
(Hria), Humedad relativa del aire de escape (Hrea).

El cuadro XXXI muestra que todas las correlaciones resultaron altamente

significativas (p<0.01). Las variables ATa y Qa correlacionaron positivamente

con Rs. Mientras, que la variable AHra correlacion6é negativamente con Rs.

Esto indica que a mayor Rs, las variables ATa y Qa tienden a aumentar; y la

variable AHra a disminuir.

A continuacién, el cuadro XXXIlI presenta los resultados del analisis de
correlacion lineal entre las variables de interés, bajo el modo C

(solo aire caliente), generado por una matriz del SAS.
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CUADRO XXXIl. ECUACIONES DE REGRESION LINEAL SIMPLE CON
RADIACION SOLAR (Rs) COMO VARIABLE
INDEPENDIENTE, BAJO EL MODO C.

Coeficiente de Evaluacion

Ecuacion de Regresion determinacion del ajuste
(B) del modelo
ATa=1.0510 + 0.0231 (Rs) 0.9397 Excelente
AHra= - 15.1603 — 0.0403 (Rs) 0.8964 Excelente
AQea= 0.3409 + 0.0007 (Rs) 0.8269 Excelente

ATa= Valor de la diferencia de Tia - Tea

AHra= Valor de la diferencia de Hrea - Hria

Qea= Caudal del aire de escape

Rs= Radiacion solar

Temperatura del aire de ingreso (Tia), Temperatura del aire de escape (Tea), Humedad relativa del aire de ingreso
(Hria), Humedad relativa del aire de escape (Hrea).

El cuadro XXXII sefiala en términos generales que los modelos de regresion
lineal sometidos a prueba revelaron un ajuste excelente, debido a que todos
los valores r cuadrado se acercan a 1.0.

Lainterpretacion de los modelos de regresion se muestra a continuacion:

Variable Variables

Independiente Dependientes Resultados  Cantidad Unidad
Por el aumento ATa Aumenta 0.0231  Grados Celsius
de un vatio por

metro AHra Desciende 0.0403 Porcentaje
cuadrado de -
radiacion solar. Qea Aumenta = 00007 @ Metros cdbicos

por minuto

Figura 15. Interpretacion de los modelos de regresion del modo C.
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5. DISCUSION

Durante la investigacion se desarroll6 un prototipo de colector solar plano
bifluidos (CSPB) para la produccion de agua y aire precalentado, siguiendo
ciertos lineamientos de otros autores; se puede sefalar que su construccion es

inédita, pues no se encontraron antecedentes de colectores similares.

Este colector se construyo utilizando métodos comunes y permitié desarrollar
una serie de pasos, faciles de replicar por potenciales usuarios. También
permitié la creacion de herramientas innovadoras, como lo es el estampador
de esquinas; la creacion de técnicas para encontrar fallas en el prototipo,
como lo es la prueba de fugas; y el desarrollo de una base de datos de los
materiales utilizados; asi como el presupuesto de gastos el cual no excede

los B/. 227.00, sin considerar la mano de obra.

Durante el andlisis del mercado local, se encontraron materiales de
construccion de mayor eficiencia, pero mas caros. Por lo que se opté por

materiales mas baratos, pero que de igual forma cumplieran los objetivos.

Entre los materiales que presentaron cierta dificultad para ser trabajados se
puede mencionar la tuberia de cobre, la cual presento problemas de fugas
luego de soldarse; por lo que se recomienda no usar soldadura. Por otra parte,
utilizar madera implica un esfuerzo extra; pudiera substituirse con playwood

plastificado, para cubrir el fondo.

Durante la medicidon, el exponer el colector solar a tres modos diferentes
permiti6 conocer sus alcances. Bajo el modo A (agua precalentada y aire
precalentado), las diferencias caloportadoras de ambos fluidos provocaron una

transmision desigual de energia térmica; afectando primordialmente la
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produccion de agua precalentada. Este resultado pudiera mejorarse
cambiando el material captador, aislando mejor el tanque reservorio o
compactar arena en los espacios que no cubre la tuberia; lo cual aumentaria

la transmision de calor al agua, pero provocaria un peso extra al colector.

Bajo el modo B (solamente agua precalentada), la ganancia de calor aumento,
debido a que se trabajé unicamente con el mismo caudal de agua del modo A,
mientras se obstruyé el paso del aire ambiente. Pudiera también mejorarse el

aislamiento térmico del colector.

Bajo el modo C (solamente aire precalentado), se obtuvo una mejor ganancia
térmica. Este resultado, al igual que en el modo B, se debid a utilizar un Gnico

fluido de muy baja densidad.

Por otra parte, debe sefalarse que los tres modos empleados fueron aplicados
durante meses con alta nubosidad y lluvias, lo cual afecto el rendimiento del

colector solar.

Por otro lado, se determind que los mejores promedios de radiacidn solar estan
comprendidas entre las 10:00 y las 15:00 horas. Podréa aplicarse entonces el
régimen de oportunidad, el cual consiste en seccionar el tiempo de trabajo
en funcion del tipo de fluido, de actividad y del periodo diario de mejor radiacion
solar. Se puede utilizar las tres mejores horas de radiacién solar para la
produccién de agua precalentada y el resto para la produccion de aire

precalentado; mejorando los resultados.

Otro modo aplicable a este periodo de horas, es trabajar el agua y el aire con

mayor area de captacion, lo que provocaria un mayor arrastre de calor por
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parte de ambos fluidos. Pudiendo optar también por reducir el caudal de los

fluidos, lo que aumentaria sus temperaturas.
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6. CONCLUSIONES

Es factible la construccion del prototipo de colector solar plano bifluidos de un
metro cuadrado de area de captacion. Es de disefio sencillo, replicable y tanto
materiales como herramientas utilizadas son localizables en el mercado local
a precios accesibles. Sin embargo; el disefio, los materiales y herramientas

podran mejorarse para mayor eficiencia.

Se observé que al trabajar por separado el agua (Modo B) el colector duplico
la ganancia la temperatura del agua precalentada, en comparacion con el

modo A.

Analizando el modo C, se encontré que el aire precalentado presenta una
considerable ganancia en comparacion al modo A y alcanza pardmetros

apropiados para desarrollar procesos de secado, deshidratado y climatizacion.

En términos generales el colector solar plano bifluidos de un metro cuadrado,
cumplié con las expectativas en la produccion de aire precalentado, sin
embargo, para producir agua precalentada a 65 grados Celsius, temperatura
utilizada para sanitizacion en agroindustrias, sera necesario aumentar el area

de captacion o reducir el caudal del agua bombeada.

Durante el analisis estadistico, se aplicaron correlaciones y regresiones sobre
el colector de un metro cuadrado, lo que permitié desarrollar una base de datos
extrapolables a diferentes demandas de consumo de agua precalentada y aire
precalentado. Estos valores pueden utilizarse para estimar el dimensionado del
area de captacion solar en funcion de la demanda del proceso y de los niveles

de radiacion solar de una localidad en particular. Si bien uno de los objetivos
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del presente trabajo fue evaluar el rendimiento del prototipo de colector, nétese
que se llegd desarrollar un sistema que puede operar en cualquier punto
geografico donde brille el sol, sin depender de la energia eléctrica

convencional.

El agua precalentada puede ser utilizado para el desarrollo de actividades
domésticas (bafios, duchas, fregado, lavado de suelos, etc.), industriales
(climatizacion de piscinas, limpieza de botellas, etc.), agroindustriales (lavado
de salas de ordefio, salas de parto) y otras. Por lo que la temperatura de
consumo de dichas actividades, es un factor determinante. A efectos de disefio
pueden aceptarse temperaturas de suministro de agua caliente sanitaria entre
45 y 50 grados Celsius, pero conviene ajustar estos valores siempre que sea

posible (IDAE Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la energia s.f.).

Segun la FAO (1991), los aumentos diarios de temperatura promedio del aire
necesario para el secado de granos no pasan en general, de 3 grados Celsius;
ademas, la humedad relativa debe ser inferior a 60 por ciento. Por otro lado, el
rango de temperatura para deshidratado es de 50 a 60 grados Celsius.
Mientras que a mayor caudal se aceleran los procesos, tanto de secado como
de deshidratacion, debido a que se mueve mayor caudal aire caliente sobre la
superficie (Valdés 2008). Sin embargo, ambos autores concuerdan, que estos
valores son generales, ya que, para poder referirse al rango de temperatura,
humedad relativa y caudal de aire necesaria para el secado o deshidratado, se

necesita considerarse las demandas individuales de cada rubro a procesarse.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda ampliar el area de captacion y disminuir el caudal de agua y
aire producido, para aumentar la ganancia térmica. De igual forma, se puede
cambiar el fondo aislante del colector por lamina de playwood plastificado para
mayor durabilidad y la captacion de calor se podra mejorar adicionando una
cama de arena entre las laminas metéalicas que cubren la tuberia. Ademas,
cambiar la lamina metdalica absorbedora por una lamina de cobre o algun

material con mayor rendimiento térmico.

Es prudente desarrollar un levantamiento de datos durante los meses de mayor
radiacion, empleando el régimen de oportunidad y modificando el disefio; para

conocer el rendimiento del prototipo en condiciones 6ptimas.

Es ideal exponer el prototipo desarrollado a una demanda de trabajo, en
diferentes ubicaciones geograficas. Utilizando este método, para la promocion

y réplica del colector, ante usuarios en potencia.

Es recomendable que la Facultad de Ciencias Agropecuarias, siendo un pilar
en el desarrollo de este tipo de investigaciones, invierta en la réplica de estas

tecnologias, con fines de autoconsumo, docencia y extension rural.
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ANEXOS



ANEXO 1. Presupuesto de los materiales utilizados en la construccion del colector solar

Fascia galvanizada 1 17.50 17.50
Tabla de pino 1 17.00 17.00
Lamina de zinc liso 1 9.00 9.00
Placa de vidrio 1 35.00 35.00
Tramo de tubo de cobre 1 50.00 50.00
Codos de cobre 13 0.25 3.25
tapones de cobre 9 0.20 1.80
Tornillos de acero inoxidable 4.8mm x 3.81 cm 9 0.35 3.15
Tornillos de acero inoxidable de 4.8mm x 2.54cm 44 0.25 11.00
Remaches 16 0.06 0.96
Grapas metalicas 15 0.35 5.25
Aislante térmico 2 10.00 20.00
Silicona 1 7.45 7.45
Spray 1 5.00 5.00
Barniz 1 8.50 8.50
Thinner 1 4.75 4.75
Pintura 1 11.95 11.95
SUBTOTAL 211.56

IMPUESTOS (7%) 14.81

TOTAL 226.37
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ANEXO 4. Marcacioén de las intersecciones de la fascia con el centropunto
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ANEXO 5. Perforacion de intersecciones de ANEXO 6. Estampador de esquinas
la fascia

ANEXO 7. Corte de pestafias en la fascia ANEXO 8. Division de la fascia
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ANEXO 9. Desbaste del borde filoso de la fascia

ANEXO 10. Escuadre de la fascia ANEXO 11. Pintado de la fascia
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ANEXO 14. Aislamiento interno de la fascia ANEXO 15. Limpieza de la tabla de madera
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ANEXO 16. Barnizado de la madera ANEXO 17. Seccionamiento de la madera

ANEXO 18. Centrado de la madera en el marco ANEXO 19. Atornillado de la cubierta aislante
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ANEXO 21. Corte de laminas metalicas

ANEXO 22. Perforacion del fondo retenedor ANEXO 23. Atornillado del fondo retenedor



ANEXO 24. Cortatubos

SS9
2T

ANEXO 25. Secciones de tuberia

ANEXO 26. Tuberia soldada en forma de parrilla
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ANEXO 27. Prueba de fugas en la tuberia ANEXO 28. Colocacion de la tuberia dentro
del marco del colector

ANEXO 29. Engrape de la tuberia ANEXO 30. Tuberia adaptada al colector
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ANEXO 33. Tapones de cobre adaptados a la placa absorbedora de calor



126

ANEXO 34. Sobrepuesto de la placa captadora de calor

ANEXO 35. Instalacion de la placa captadora ANEXO 36. Adaptacion de la placa captadora
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ANEXO 37. Aislamiento del borde de la  ANEXO 38. Medicién de los espacios de
placa captadora entrada y salida del aire

ANEXO 39. Salidas de aire remarcadas ANEXO 40. Abertura del area de paso de aire
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ANEXO 41. Perforacion del protector contra

, ANEXO 42. Adaptacion del protector contra
lluvias

lluvias

ANEXO 43. Protector contra lluvia adaptado al colector
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ANEXO 45. Cordon de adhesivo de poliuretano sobre el marco del colector
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ANEXO 46. Instalacién de la cubierta transparente

ANEXO 47. Prototipo de colector solar plano bifluidos
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ANEXO 49. Colector adaptado al SST, funcionando durante un dia lluvioso
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ANEXO 50. Termédmetro de medicion

ANEXO 51. Termometro de medicién del agua
del agua de ingreso

en el punto medio del colector

.
8
]
[}
£

cFMm/CMM

Thermo-Anemo

ANEXO 52. Termoanemémetro

ANEXO 53. Micro termohigrometro
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ANEXO 54. Regleta de conexion de ANEXO 55. Bomba recirculadora
componentes auxiliares

ANEXO 56. Ventiladores ANEXO 57. Panel fotovoltaico
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ANEXO 58. Medicion de la temperatura  ANEXO 59. Medicién de la temperatura y humedad

del agua de ingreso con el relativa del aire de escape con el
termémetro de inmersion micro termohigrémetro

ANEXO 60. Medicion del caudal del aire de ANEXO 61. Medicion de la radiacion solar
escape con el termoanemometro con el actindgrafo
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ANEXO 62. Croquis de las partes del colector solar

SALIDA
DEL AIRE |
e VIDRIO
I
<=
VISERAS 7]
N ENTRADAS
DEL AIRE
’
FASCIA Y < <
CUERPO
DEL ==
COLECTOR ¥ LAMINAS
METALICA
—
y TUBERIAS NE
FONDO AISLANTE DE COBRE
MADERA
ANEXO 63. Croquis de la tuberia en forma de patrrilla
TUBERIAS DE
SALIDA DEL P COBRE EN
AGUA DEL o PARRILLA
COLECTOR
ENTRADA DEL
MARCO DEL AGUA AL
COLECTOR

COLECTOR
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ANEXO 64. Croquis del colector solar con el SST

% ENTRADA
TANQUE g DEL AGUA
RESERVORIO <4 DE RED
TUBERIAS
I EXTERNAS
PANEL
COLECTOR <
SOLAR ™ — A <+ FOTOVOLTAICO
PUERTO DE
TERMINALES (+/-)

VENTILADORES

BOMBA RECIRCULADORA

ANEXO 65. Croquis del posicionamiento de los instrumentos de medicion

= o -«

TermOémetro en el
punto medio del
Scolector|
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ANEXO 66. Promedios por hora obtenidos bajo el modo de agua precalentada y aire precalentado

27.21 | 28.18 28.14 0.0060 27.88 32.92 89.05 70.40 0.73 348.40
27.89 | 29.58 28.93 0.0062 30.15 40.87 80.60 46.00 0.80 561.15
27.97 | 30.99 30.00 0.0065 31.99 45.65 71.45 34.30 0.81 711.05
29.01 | 32.10 31.16 0.0065 33.19 47.79 66.65 30.75 0.82 723.55
29.55 | 33.32 32.32 0.0065 33.59 49.58 65.35 27.35 0.75 689.70
29.58 | 34.20 33.33 0.0065 33.53 49.66 66.18 27.68 0.85 764.33
29.46 | 35.45 34.48 0.0065 34.44 51.35 62.45 20.60 0.83 778.95
29.54 | 36.01 35.33 0.0062 33.45 45.85 63.80 27.90 0.84 524.45
29.35 | 3547 35.64 0.0060 31.96 38.64 68.15 43.90 0.65 228.40
28.91 | 32.68 35.62 0.0038 30.37 33.66 76.45 60.65 0.30 94.60
28.54 | 30.80 35.78 0.0025 29.48 31.10 80.33 69.50 0.06 33.08
28.82 | 32.61 32.79 0.0057 31.82 42.46 71.86 41.73 0.68 496.15

Temperatura del agua de red (Trw), Temperatura del agua de ingreso (Tiw), Temperatura del agua en el punto medio (Tmw), Caudal del agua de ingreso
(Qiw), Temperatura del aire de ingreso (Tiw), Temperatura del aire de escape (Tea), Humedad relativa del aire de ingreso (Hria), Humedad relativa del aire de
escape (Hrea), Caudal del aire de escape (Qea), Radiacién solar (Rs).
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ANEXO 67. Promedios por hora obtenidos bajo el modo de agua precalentada

vs RABIACION SS0./8R RECIBIDZO.67
28.09 32.46 31.58 0.0062 692.95
28.65 34.00 32.89 0.0065 845.20
28.97 35.55 34.32 0.0065 872.15
29.31 36.94 35.68 0.0065 840.55
29.56 38.28 37.01 0.0065 984.90
29.61 39.03 38.08 0.0065 804.15
29.60 39.19 38.64 0.0062 429.90
29.23 36.40 38.67 0.0060 162.10
29.19 33.64 39.11 0.0038 89.46
29.65 37.37 39.10 0.0025 49.67
29.04 35.79 35.98 0.0057 569.48

Temperatura del agua de red (Trw), Temperatura del agua de ingreso (Tiw), Temperatura
del agua en el punto medio (Tmw), Caudal del agua de ingreso (Qiw), Radiacién solar (Rs).

ANEXO 68. Promedios por hora obtenidos bajo el modo de aire precalentado

28.30 35.91 87.10 60.95 0.85 456.70
30.65 46.80 78.55 30.00 0.90 680.20
32.31 50.94 70.00 21.25 0.91 774.75
33.97 56.09 62.50 13.20 0.91 876.80
34.40 54.39 60.45 16.40 0.95 784.85
33.94 51.21 63.65 18.70 0.93 728.85
33.79 51.15 61.75 22.80 0.90 625.25
31.69 41.01 73.03 41.25 0.70 249.87
30.00 33.79 83.65 64.42 0.40 98.92
29.41 30.88 86.17 71.50 0.18 42.83
31.84 45.21 72.68 36.05 0.76 531.90

Temperatura del aire de ingreso (Tiw), Temperatura del aire de escape (Tea), Humedad
relativa del aire de ingreso (Hria), Humedad relativa del aire de escape (Hrea), Caudal del
aire de escape (Qea), Radiacidn solar (Rs).
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ANEXO 69. Valores delta utilizados para el desarrollo del analisis estadistico del modo de agua precalentada y aire precalentado

HORA AGUA AIRE Radiacion

ATw: ATw: ATws AQiw ATa AHra AQea Solar

08:00 - 09:00 0.97 0.93 0.04 0.0060 5.04 -18.65 0.73 348.40
09:00-10:00 1.69 1.04 0.65 0.0062 10.72 -34.60 0.80 561.15
PROVTERIBS PPRAIPRA OBIEHIDOS BAIOERAIODQ DE AR PRECALEN YRS 13.66 -37.15 0.81 711.05
11-00—12:00- = 3 g e 5.95 6-0665 14.60 -35.90 0.82 723.55
12:00 - 13:00 3.77 2.77 1.00 0.0065 15.99 -38.00 0.75 689.70
13:00 - 14:00 4.62 3.75 0.87 0.0065 16.13 -38.50 0.85 764.33
14:00 - 15:00 5.99 5.02 0.97 0.0065 16.91 -41.85 0.83 778.95
15:00 - 16:00 6.46 5.79 0.68 0.0062 12.41 -35.90 0.84 524.45
16:00 - 17:00 6.11 6.29 -0.17 0.0060 6.68 -24.25 0.65 228.40
17:00 - 18:00 3.77 6.70 -2.94 0.0038 3.30 -15.80 0.30 94.60
18:00 - 19:00 2.26 7.24 -4.98 0.0025 1.62 -10.83 0.06 33.08

ATwi=valor de la diferencia de Tiw - Trw
ATw2= Valor de la diferencia de Tmw - Trw
ATwa=valor de la diferencia de Tiw - Tmw
Qiw= Caudal del agua de ingreso

ATa= Valor de la diferencia de Tia - Tea
AHra= Valor de la diferencia de Hrea - Hria
Qea= Caudal del aire de escape

Rs= Radiacién solar

Temperatura del agua de red (Trw), Temperatura del agua de ingreso (Tiw), Temperatura del agua en el punto medio (Tmw), Temperatura del aire de ingreso (Tia), Temperatura del aire de escape

(Tea), Humedad relativa del aire de ingreso (Hria), Humedad relativa del aire de escape (Hrea).
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ANEXO 70. Valores delta utilizados para el desarrollo del analisis estadistico
del modo de agua precalentada

AGUA Radiacion

HORA ATwl ATw2 ATw3 AQiw Solar
08:00 - 09:00 3.21 3.07 0.14 0.0060 493.25
09:00 - 10:00 4.37 3.49 0.88 0.0062 692.95
PROMEDIOS POR HORR oFifiDos AT L MODO Df-AGUA PRECALENTADA |0-0065 845.20
11:0@s BAOMECION SOEAR REC|BIDA.35 1.23 0.0065 872.15
12:00 - 13:00 7.63 6.37 1.26 0.0065 840.55
13:00 - 14:00 8.72 7.45 1.27 0.0065 984.90
14:00 - 15:00 9.42 8.47 0.95 0.0065 804.15
15:00 - 16:00 9.59 9.04 0.56 0.0062 429.90
16:00 - 17:00 7.7 9.44 -2.28 0.0060 162.10
17:00 - 18:00 4.45 9.93 -5.48 0.0038 89.46
18:00 - 19:00 7.72 9.45 -1.73 0.0025 49.67

ATwi=valor de la diferencia de Tiw - Trw
ATw2= Valor de la diferencia de Tmw - Trw
ATwa3=valor de la diferencia de Tiw - Tmw
Qiw= Caudal del agua de ingreso

Rs= Radiaci6n solar

Temperatura del agua de red (Trw), Temperatura del agua de ingreso (Tiw), Temperatura del agua en el punto medio

(Tmw).

ANEXO 71. Valores delta utilizados para el desarrollo del analisis estadistico
del modo de aire precalentado

AIRE Radiacion

HORA ATa AHra AQea Solar
08:00 - 09:00 7.61 -26.15 0.85 456.70
09:00 - 10:00 16.15 -48.55 0.90 680.20
PROMEDIOS POR HARABTENHY0Ss Ba10!A §opo D AcuaPRECALENTADA | 091 774.75
11:Q0 rABIRRION soixkRECIBIDA -49.30 0.91 876.80
12:00 - 13:00 19.99 -44.05 0.95 784.85
13:00 - 14:00 17.27 -44.95 0.93 728.85
14:00 - 15:00 17.36 -38.95 0.90 625.25
15:00 - 16:00 9.32 -31.78 0.70 249.87
16:00 - 17:00 3.79 -19.23 0.40 98.92
17:00 - 18:00 1.47 -14.67 0.18 42.83

ATa= Valor de la diferencia de Tia - Tea
AHra= Valor de la diferencia de Hrea - Hria
Qea= Caudal del aire de escape

Rs= Radiacién solar

Temperatura del aire de ingreso (Tia), Temperatura del aire de escape (Tea), Humedad relativa del aire de ingreso
(Hria), Humedad relativa del aire de escape (Hrea).



ANEXO 72. Formulario de medicién para el modo A

FORMULARIO DE DATOS
PROTOTIPO COLECTOR SOLAR PLANO BIFLUIDOS
MODO A. AGUA PRECALENTADA Y AIRE PRECALENTADO

PROMEDIOS POR RORA -OBTENID®SBAIO EL MODO DE AGUA PRECALENTADA
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vs [RADIACION SQEAR RECIBIDA AIRE

HORA Temperatura
69}

Trw Tiw Tew

Caudal Temperatura  (°C) | Humedad Relativa (%)
(m3/min)

Tia Tea Hriw Hrew

Caudal
(m3/min)

RADIACION
SOLAR
(W)

8.00

8:15

8:30

8:45

9:.00

9:15

9:30

9:45

10:00

10:15

10:30

10:45

11:00

11:15

11:30

11:45

12:00

12:15

12:30

12:45

13:00

13:15

13:30

13:45

14:00

14:15

14:30

14:45

15:.00

15:15

15:30

15:45

16:00

16:15

16:30

16:45

17:00

17:15

17:30

17:45

18:00

18:15

18:30




ANEXO 73. Formulario de medicion para el modo B

FORMULARIO DE DATOS
PROTOTIPO COLECTOR SOLAR PLANO BIFLUIDOS
MODO B. AGUA PRECALENTADA

Dia no. Fecha

PROMEDIOS POR
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HORA OBTENIPOS BAJO EL MODO DE AGBAARRECALENTADA

H§2FRRADIACION SOLAR REEIBHOARtUra Calidal

o)
Trw Tiw Tew

(m3/min)

RADIACION
SOLAR (W/m2)

8:00

8:15

8:30

8:45

9:00

9:15

9:30

9:45

10:00

10:15

10:30

10:45

11:00

11:15

11:30

11:45

12:00

12:15

12:30

12:45

13:00

13:15

13:30

13:45

14:00

14:15

14:30

14:45

15:00

15:15

15:30

15:45

16:00

16:15

16:30

16:45

17:00

17:15

17:30

17:45

18:00

18:15

18:30




ANEXO 74. Formulario de medicion para el modo C

FORMULARIO DE DATOS
PROTOTIPO COLECTOR SOLAR PLANO BIFLUIDOS
MODO C. AIRE PRECALENTADO

PROMEDIOS POR HRRA OBTENIPQ$,BAJO EL MODO DE AGUA PRECALENTADA
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[ v5 RADJACION SOLtAR RECIBIDA

AIRE

HORA

Temperatura

O

Humedad Relativa (%)

Tia

Tea

Hriw

Hrew

Caudal
(m3/min)

RADIACION
SOLAR
(W/m?2)

8:00

8:15

8:30

8:45

9:00

9:15

9:30

9:45

10:00

10:15

10:30

10:45

11:00

11:15

11:30

11:45

12:00

12:15

12:30

12:45

13:00

13:15

13:30

13:45

14:00

14:15

14:30

14:45

15:00

15:15

15:30

15:45

16:00

16:15

16:30

16:45

17:00

17:15

17:30

17:45

18:00

18:15

18:30




