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RESUMEN EJECUTIVO

La energia solar es la mds abundante, inagotable y limpia de todos los
recursos energéticos renovables hasta la fecha, permite reducir tanto el
consumo de combustibles fosiles como la emision de contaminantes no-
civos introducidos a la atmosfera. Actualmente las tecnologias solares
son parte de la estrategia energética mundial, en virtud que no presen-
tan riesgos ambientales o para la salud. La presente investigacion per-
mite determinar el posicionamiento 6ptimo del colector solar de tubos
de vacio ubicado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo para
la obtencion de energia térmica util. El tipo de investigacion es correla-

cional con un enfoque cuantitativo y un disefio experimental. Se re-
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visan estudios que incluyen modelos experimentales y de simulacion, lo
que ayuda a comparar enfoques anteriores con el tratamiento actual del
problema. El modelo matematico de simulacion se realiz6 en el soft-
ware estadistico Rstudio, con tres temperaturas iniciales (77, 75,75) y
con diferentes angulos de inclinacion empezando en 10° hasta los 60°
y con 4 angulos orientacion (0°, 30°, 60° y 90°). Se concluye que la
temperatura del agua en el sistema de colector solar se relaciona inver-
samente con el dngulo de inclinacion, ya que al aumentar dicho dngulo
de 10° hasta 60° se observo que la temperatura del agua desciende, por
lo tanto si se desea maximizar la temperatura del agua se debe colocar

un angu inclinacié 1 10n.
con un angulo de inclinacion de 10° y 0° de orientacion
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EXECUTIVE SUMMARY

Solar energy is the most abundant, inexhaustible and clean of all renew-
able energy resources to date, it allows to reduce both the consumption
of fossil fuels and the emission of harmful pollutants introduced into the
atmosphere. Solar technologies are currently part of the global energy
strategy, by virtue of which they do not present environmental or health
risks. The present research allows to determine the optimal position-
ing of the vacuum tube solar collector located at the Escuela Politécnica
Superior de Chimborazo for obtaining useful thermal energy. The type
of research 1s correlational with a quantitative approach and an experi-

mental design. Studies that include experimental and simulation models
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are reviewed, which helps to compare previous approaches with the cur-
rent treatment of the problem. The mathematical model simulation was
performed in the statistical software Rstudio, with three temperatures
initials (77, T5,T5) and with different angles of tilt starting at 10° to 60°
and with 4 angles orientation (0°, 30°, 60° and 90°). It is concluded that
the water temperature in the solar collector system is inversely related
to the angle of inclination, since when increasing said angle from 10°
to 60° it was observed that the water temperature decreases, therefore if
you want to maximize the water temperature it should be placed with an

angle of inclination of 10° and 0° orientation.
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CAPITULO 1

El problema de investigacion

1.1 Introduccion

El aumento de la poblacion y los avances tecnoldgicos han contribuido
a un importante aumento de la demanda de energia (Kannan, N. y Va-
keesan, D., 2016). La demanda mundial de energia aument6 un 2,3%
en 2018 con respecto al afio anterior. Esto ha contribuido a la actual cri-
sis energética existente, que es de considerable interés a nivel mundial
(Kyekyere et al., 2021). Los colectores o paneles solares han sido el
punto focal de la investigacion en el campo de la energia solar, mu-
chos estudios pretenden encontrar la inclinacién éptima que maximice
el nivel de insolacién anual. Sin embargo, hasta ahora no se ha logrado
un consenso generalizado, en parte debido a las diferentes hipotesis de

los modelos aplicados (Schuster, 2020).

En la década de los 80 el Instituto Ecuatoriano de Electrificacién (IN-
ECEL) promueve investigaciones acerca de recursos energéticos que
pueden ser generados a través del uso del viento, recursos hidricos,
geotermia, energia solar etc. Esto surge tras la necesidad de mejorar

el medio en que vivimos, ya que la explotacion de combustibles fosiles

1



con el fin de cubrir las necesidades del hombre provoca dafios que a
largo plazo seran irreversibles (Poveda-Burgos et al., 2017). En difer-
entes cantones del Ecuador se ha realizado estudios e implementaciones
de colectores solares de placa plana y de tubos de vacio, donde el obje-
tivo principal es analizar el comportamiento de la temperatura del agua
al momento de ingresar dentro del sistema, ademas analizan la eficien-
cia con la cual trabaja el dispositivo solar, a diferentes especificaciones
climéticos, localizacion, inclinacion de la placa plana o de los tubos es-

pecificados por los fabricantes del colector.

Ecuador es rico en recursos renovables, en el afio 2016 se presento el
Plan Nacional de Eficiencia Energética 2016-2035 (PLANEE) que fue
aprobado por la Asamblea Nacional en abril de 2019 para fomentar la
sustitucion de combustibles y fuentes de energia con alto impacto ambi-
ental por otros con bajo o nulo contenido de carbono, incluyendo fuentes

de energia renovable (Cardenas, 2020).

El presente estudio surge de la necesidad de ahorrar recursos al momento
de disenar calentadores solares de tubos evacuados, busca determinar el
angulo de inclinacion 6ptimo de un colector solar en una determinada
region para obtener la eficiencia de energia méxima. Se centra en un
disefio de investigacion experimental, la metodologia empleada para la
determinacion del dngulo 6ptimo se realiza de manera tedrica y experi-
mental, se analiza el modelo matematico a utilizar tomando en consid-
eracion la caracterizacion de las condiciones climdticas de la ciudad de
Riobamba, segtin la literatura el dngulo de inclinacién varia principal-
mente seguin la ubicacién geogréfica y el clima del lugar donde se realiza

el estudio. Por ultimo, se utiliza el modelo matemadtico para elaborar la

2



simulacion.

El centro de Energias Alternativas y Ambiente (CEAA) de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) es un grupo de in-
vestigacion, el cual se ha creado con la finalidad de explorar energias
limpias y renovables que ayuden a mejorar la calidad de vida del hom-
bre. Ademds que ayuden a reforzar y actualizar conocimientos refer-

entes a energias alternativas y cambio climatico.

La investigacion se realizo en tres fases, la primera fase se enfoca en el
problema de investigacion, justificacion del problema a investigar, pos-
terior a esto se realiza una amplia bisqueda bibliogréfica para la elabo-
racion de los antecedentes investigativos; la segunda fase constituye la
elaboracion del marco metodolégico y obtencion de resultados; final-

mente se presenta las conclusiones y recomendaciones.

1.2 Justificacion

El calentamiento global se estd convirtiendo en uno de los problemas
més urgentes en el mundo de hoy, por lo que se necesita encontrar la
manera de utilizar la energia para el beneficio de todos. El rdpido crec-
imiento de la poblacién ha llevado a un aumento de la demanda de en-

ergia a nivel mundial y el uso de recursos no renovables.

En Ecuador la idea de disefiar colectores solares mas eficientes y baratos
que los ya existentes se vuelve una necesidad, debido al gran incremento
en el mercado. Ademads, la necesidad de optimizar sus disefios, permita
tener un panorama del cual seria el adecuado en cuanto a materiales,

dimensiones y posicionamiento de los colectores solares para alcanzar



su maxima efectividad.

Es en este sentido, donde el proceso de simulacion se vuelve una op-
cion viable, ya que ayuda a trabajar en la optimizacion de los disefios
variando los parametros que se considere pertinentes, asi como pueden

reducir los costos de la experimentacion.

La preocupacion de la contaminacion toxica, las fugas de combustible,
la radiaci6n nuclear, el calentamiento global y lo que sucederd si los
precios de produccion de energia aumenten, por todos estos problemas
es necesario encontrar nuevas fuentes disponibles y sostenibles como es

la energia renovable.

Los beneficiarios del presente estudio seran los profesionales técnicos,
mecanicos, electromecénicos, eléctricos y empresas o industrias las que
estan dedicadas a realizar construcciones, instalaciones y montajes de
los sistemas de colectores solares de tubos de vacio. Asi también se
beneficiardn los estudiantes y profesores de la Facultad de Ciencias de
la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo puesto que el proced-
imiento obtenido puede ser usado en clases para disefios y andlisis de
un sistema eficiente de consumo de energia en sistemas de colectores

solares de tubos de vacio.

Para ello, se propone elaborar un modelo matematico para el cdlculo
del angulo de instalacién 6ptimo para paneles de células solares fijas, la
cual es de gran utilidad porque reduciria los costos de implementacion

y ensayo experimental de las mejoras producidas.

Esto permitird que al momento de tener el sistema y verificado con datos

experimentales ya existentes, se puedan emplear cambios de geometria



(posiciones del colector) o de materiales, 1o que representa la posibilidad
de otros proyectos para optimizar este tipo de sistemas. Ademds del
ahorro de tiempo implica el conocer el comportamiento del calentador
en diversas condiciones meteorologicas a lo largo del tiempo, con lo
que se pueden hacer diversas proyecciones y conocer las condiciones de

operacion minimas y maximas para una region especifica.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar el posicionamiento optimo del colector solar de tubos de
vacio ubicado en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo para la

obtencion de energia térmica util.

1.3.2 Objetivos especificos
Recolectar datos experimentales del dispositivo solar térmico ubicando
a0°y 30°.

Simular el colector solar térmico de tubos de vacio con 6 dngulos desde
10° a 60° con incrementos de 10° para determinar la eficiencia de la

energia térmica recolectada.

Comparar los resultados obtenidos de la simulacién con los del colector

solar de tubos de vacio a diferentes dngulos de inclinacion.



CAPITULO 11

Antecedentes investigativos

El uso de energias limpias y renovables ha tomado relevancia durante las
ultimas décadas, por lo que diversos paises de potencia mundial elaboran
planes de contingencia ante la explotacion de recursos fosiles no renov-
ables, esto ha establecido diversas investigaciones que busquen mitigar
la contaminacion del medio ambiente y preservar la calidad de vida del

hombre.

A continuacién, se muestra un resumen de los trabajos seleccionados,

en relacion al tema de estudio.

2.1 [Estado del arte

El acceso a energia confiable, asequible y sostenible es esencial para
mejorar los niveles de vida, el desarrollo y el crecimiento econdmico
(Franco et al., 2017), la gravedad de los problemas de contaminacion at-
mosférica, clima y seguridad energética en todo el mundo requiere una
transformacion masiva y practicamente inmediata de la infraestructura
energética mundial hacia una energia 100% limpia y renovable que pro-

duzca cero emisiones (Jacobson et al., 2017). La energia solar como



fuente renovable tiene el potencial de reducir la huella ecoldgica.

Los estudios de Ike et al. (2020), sefiala que el consumo de energia ren-
ovable esta directamente vinculado a la reduccion de la contaminacion
en los paises industrializados de Europa. Asi mismo, Saidi y Omri
(2020) afirman que la eficiencia energética de las energias renovables
mitiga las emisiones de carbono y amplia el crecimiento econdémico a
corto y largo plazo. De igual forma Ciulla et al. (2020) menciona que es
necesario un disefio 6ptimo de un sistema solar térmico para minimizar
el tiempo de recuperacion y difundir el uso de energia renovable para la

produccion de agua caliente sanitaria en dreas residenciales.

Coetzee et al. (2017), desarrollaron e implementaron un modelo de
rendimiento tedrico del sistema que se resolvidé numéricamente uti-
lizando el Engineering Equation Solver, los resultados muestran el
rendimiento térmico del sistema durante las estaciones secuenciales a

diferentes dngulos de inclinacion.

Se obtuvieron y presentaron los pardmetros Optimos de rendimiento que
influyen en el rendimiento global del colector, en funcién del consumo
de agua de los ocupantes. En verano, un dngulo de inclinacién de 25°
produjo la mayor tasa de calor ttil y en invierno, un dngulo de incli-

nacion de 40° produjo la mayor.

Por ultimo, un sistema de colectores de 20 tubos funcioné al maximo en
septiembre, alcanzando una temperatura de salida de 103,98°C y pro-
duciendo una tasa de calor util de 1 919,85 W. En otofio y primavera, el
colector produjo resultados similares durante los dngulos de pendiente

con pequeiias diferencias. El angulo de pendiente estacional 6ptimo para



un sistema solar water heating (SWH) se identific6 como 30°.

Yadav y Saikhedkar (2017) realiz6 un modelo de simulacion del
rendimiento para un colector de tubos de vacio en el software MATLAB
comparo los datos experimentales con los resultados tedricos, este mod-
elo permiti6 evaluar la eficiencia térmica del colector de tubos de vacio,
se comprob6 que el rendimiento del colector depende en gran medida
de la radiacion térmica incidente en el colector, la eficiencia promedio
del colector se determiné en el rango de 71,4 % a 75,6% que estd en
el rango permitido de eficiencia maxima y minima de la configuracion

fisica del modelo de colector.

Mao et al. (2019) elaboran un modelo genérico a partir del modelo de
cielo difuso isotrépico para evaluar los dngulos de inclinacién 6ptimos
de los colectores y los reflectores. La energia solar total maxima recolec-
tada durante la temporada de calefaccion puede variar de 118,877 MJ a
239,806 MJ. La maxima reduccion posible de la radiacion solar puede
variar de 13.524 MJ a 16.234 MJ. Tanto para la calefaccion como para la
temporada de verano, los colectores deben estar inclinados en un dngulo
de inclinacidn obtuso comprendidos desde 0° hasta los 180° y acopla-
dos con reflectores inferiores en un dngulo de inclinacion agudo en el

intervalo [0°, 90°].

Sassine (2016) desarrolla un estudio acerca de la posicion 6ptima de los
paneles solares, donde se considera constante el indice de cielo claro
para la determinacion de la irradiacion solar de Beirut para diferentes
paneles en cualquier momento del afio (dia y hora). Analiza tres con-

figuraciones Optimas: un dngulo de inclinacion constante, un dngulo de



inclinacion ajustable mensualmente y un sistema de seguimiento solar.
Los resultados muestran que el dngulo de inclinacién 6ptimo para la
ciudad de Beirut es cercano a los 30° (27,9°). Al variar este dngulo
mensualmente, se obtiene un aumento del 6% de la energia recogida en
comparacion con un dngulo éptimo constante; determind la posicion 6p-
tima de los colectores solares segtn el Algoritmo de Gradiente Reducido

Generalizado (GRG2).

Por otra parte, los resultados experimentales del estudio: El efecto del
angulo de inclinacién en el rendimiento del colector de aire solar de tubo
de vacio, realizado por Dabra et al. (2013) revelaron que la diferencia
de temperatura del aire y la eficiencia térmica del colector de aire solar
de tubo evacuado a un dngulo de inclinacién de 30° es mejor en com-
paracion con el dngulo de inclinacion de 45°. Los resultados también
mostraron que el dngulo de inclinacién de 30° con reflector tenia mas
rendimiento térmico en comparacion con el angulo de 45° con y sin re-
flector. De acuerdo a estos resultados se concluye que si aumenta el
angulo de inclinacion el rendimiento térmico del colector de aire solar

disminuye.

Ndiaye (2015) propone un modelo de eficiencia térmica simplificado
para panel solar utilizando colectores de tubos de vacio con tanque de
almacenamiento estratificado, el modelado del colector lo realiza con-
siderando 3 nodos de temperatura: los de la envoltura de vidrio, los del

absolvedor y los del fluido.

Los resultados del estudio experimental del rendimiento térmico de un

colector solar de tuberia de calor de tubo de vacio en las condiciones



climéticas de Polonia realizado por Siuta-Ochoa et al. (2021), demues-
tran que el valor promedio de rendimiento energético en el colector solar
se obtuvo en el nivel de 4,28M J/(m? - d). Las eficiencias energéti-
cas mensuales promedio del colector solar en julio y agosto fueron del
45,3% y 32,9%. El aumento de la velocidad del viento a 0,86 m/s dis-
minuye la eficiencia térmica y la eficiencia de energia en un 67% y un

41%, respectivamente.

2.2 Marco teorico

2.2.1 Colector solar

Los colectores solares son dispositivos utilizado para convertir la ra-
diacion solar en calor (Das y Saha, 2019), son el componente clave de
los sistemas de calefaccion solar activa. Recogen la energia del sol,
transforman su radiacion en calor y lo transfieren a un fluido (normal-
mente agua o aire) (Struckmann, 2008). Los colectores solares capturan
la energia electromagnética del sol y la convierten en energia térmica

(Aisa, 2017).

2.2.2 Tipos de colectores solares térmicos

Existen dos tipos principales de colectores de energia solar: los paneles

fotovoltaicos y los colectores solares térmicos.
Paneles fotovoltaicos

Un panel fotovoltaico es un dispositivo que convierte la energia electro-
magnética del sol en energia eléctrica, se compone de una combinacion

de moédulos solares. Las células solares se conectan en paralelo y/o en
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serie para proporcionar una tension de salida deseada. Estas células so-
lares estan fabricadas con materiales semiconductores, de los cuales el
silicio es el mds utilizado. La absorcidn de la energia electromagnética
(luz) del sol la realizan los electrones de valencia de los dtomos que

componen el semiconductor (Alhaidari, 2017).
Paneles solares térmicos

Un colector solar térmico es un dispositivo que convierte la energia elec-
tromagnética del sol en energia térmica de un fluido. El colector solar
empleado va a depender de la utilizaciéon que se le entregue. Por ejem-
plo, si queremos calentar una piscina hasta una temperatura de 25-28
grados Celsius, en primavera, necesitamos un captador solar simple, ya
que facilmente la temperatura ambiente serd de este orden o incluso su-
perior. Por otra parte, si queremos calentar un fluido hasta temperaturas
de 200°C necesitaremos colectores solares de concentracion para que

concentren la radiacion solar y la transfieran a un volumen pequefio de

fluido (Ver Tabla 2.3).

Actualmente, en el mercado de la energia solar podemos diferenciar los

siguientes tipos de colectores solares térmicos:

* El colector solar térmico de placa plana o plano. Este tipo de panel
solar capta la radiacién solar recibida en una superficie para ca-
lentar un fluido. A menudo se utiliza el efecto invernadero para

capturar el calor.

* El colector solar térmico de tubos de vacio. Este colector solar
térmico consta de un conjunto de tubos cilindricos, formados por

un absorbedor selectivo, situado sobre un asentamiento reflector y
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rodeado de un cilindro de vidrio transparente.

* El colector solar térmico de concentracion de la radiacion solar.
Este tipo de colectores captan la radiacion recibida en una superfi-
cie relativamente grande ya la concentran mediante espejos en una

superficie mas pequena.

Tabla 2.1: Clasificacion de los colectores solares segun el grado de concentracion

Categoria Ejemplo Temperatura,(°C) Eficiencia,(%)

Placa plana

Sin concentracién hasta 75 30-50
Tubo de vacio

Concentracién media Cilindro parabdlico hasta 200 50-70

Alta concentracién Paraboloidal 1500 y mas 60-75

Fuente: Jesco Z., (2008)

La principal diferencia en el rendimiento entre los colectores de placa
plana y los de tubo de vacio es el hecho de que los colectores de tubos
de vacio tienen menos pérdidas térmicas y, por tanto, pueden alcanzar

temperaturas de salida més elevadas (Grahovac, 2010).

2.2.3 Sistemas solares térmicos de tubo de vacio

Akhtar y Alvarez (como se cité en Gond et al., 2016) asegura que los
sistemas térmicos solares de tubos evacuados es uno de los sistemas tér-
micos solares mds populares en funcionamiento. y funcionan mejor que
los calentadores de agua solares de placa como resultado de su mayor

superficie expuesta a la absorcion de la luz solar (Kyekyere et al., 2021).

Un sistema solar evacuado es el medio mas eficiente y comun de gen-

eracion de energia solar térmica con una tasa de eficiencia del 70%. Por
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ejemplo, si el colector genera 3000 kilovatios-hora de energia en un afio,
se utilizarian 2100 kilovatios-hora en el sistema para calentar agua. La
tasa de eficiencia se logra debido a la forma en que se construyen los
sistemas de tubos de vacio, lo que significa que tienen un excelente ais-
lamiento y practicamente no se ven afectados por las temperaturas del

aire.

Estos, captadores permiten calentar agua hasta temperaturas de 110 °C,
hecho que posibilita la utilizacion de sistemas de distribucion de calor
convencionales en aplicaciones de calefaccion con agua. En general,
el rendimiento del captador de vacio es superior al del captador plano
convencional, y se mantiene mas constante ante variaciones en la tem-
peratura ambiente o en la radiacidn solar incidente. Estos colectores
solares constan de un tubo de calor dentro de un tubo sellado al vacio
(Kalogirou, 2014), como se muestra en la Fig. II.1(a) y es el componente
principal, que absorbe la energia solar. En una instalacion real, muchos
tubos estan conectados al mismo colector, como se muestra en la figura

IL1(b).

Iﬁ Heédertank \l:‘ F e

N TS e Ay i

Aislamiento
Suministro de agua fria
Retorno de agua caliente

Absorbedor

Tubo de vidrio exte[iur

Vacio
Tubo interior de vidrio
Tubo interior de cobre

Flujo directo evacuado
de tubos de vacio

(@) ((b))

Figure 2.1: (a) muestra el tubo de vidrio interior de menor didmetro recubierto selecti-
vamente para la absorcion de la radiacion solar dentro del tubo de vacio. (Gholami et
al., 2020) y la Figura 2.1 (b) muestra el montaje experimental del calentador de agua
solar de tubo de vacio de agua con tubo de vacio (Kyekyere et al., 2021)
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Las grandes ventajas que presentan los colectores solares de tubos de
vacio son su alto rendimiento. Por otro lado, en caso de que uno de
los tubos se estropeard, no es necesario cambiar todo el panel por uno
nuevo, sino que sélo hay que cambiar el tubo afectado. Por el contrario,
como inconveniente tenemos que, en relacion con los colectores solares

de placa plana, estos resultan més caros.

2.2.4 Principio de funcionamiento del sistema de colector de tubo

de vacio (ETC):

Los sistemas solares de calentamiento de agua que utilizan tubos de
vacio hechos de vidrio de borosilicato con un revestimiento especial
para absorber la energia solar se denominan sistema colector de tubo

de vacio.

Se evacua el aire entre el espacio de dos tubos de vidrio. Da como
resultado un alto nivel de vacio, que actiia como el mejor aislamiento
para minimizar la pérdida de calor del tubo interior. El revestimiento
negro de la caimara de aire absorbe la energia solar y la transfiere al agua.
El agua en la parte superior del tubo de vacio se calienta y, por lo tanto,
se vuelve mas liviana, por lo que comienza a moverse hacia arriba en
el tanque. Al mismo tiempo, el agua fria, que es pesada, desciende del
tanque y se almacena en el fondo. El fendmeno se denomina circulacion

termosifonica natural, que se produce en todos los tubos.

Sistemas de termosifon: en este tipo el agua fluye a través del sistema y
cuando el agua se calienta sube a medida que el agua mas fria se hunde.
El colector se instala debajo del tanque de almacenamiento para que

el agua caliente suba al tanque. Estos sistemas no involucran ninguna
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bomba y son mas confiables.

El tubo de vacio, como se muestra en la Fig. 2.2 , es el componente

principal, que absorbe la energia solar. El tubo de vacio es un conjunto

de dos tubos de vidrio de borosilicato concéntricos.

Tanque de almacenamiento ‘

de agua caliente
Mot Water

)i

Rayos de sn\l -

Recubrimiento negro
Tubo interior de vidrio

Tubo de vidrio exterior

Agua caliente
Aislamiento al vacio para

Tubo
mantener el . exterior
agua caliente ™~

/ \ Tubo

Recubrimiento
negro especial para
absorber el calor

interior

Agua fria

Figure 2.2: Principio de funcionamiento del sistema de colector de tubo de vacio (In-

dustries, 2020)

En la tabla 2.2, se presenta las especificaciones de los tubos de vidrio

evacuados.
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2.2.5 Especificaciones de los tubos de vidrio evacuados

Tabla 2.2: Especificaciones de los tubos de vidrio evacuados

Material

Descripcion

Material de vidrio
Largo
Diametro externo

Diametro interno

Espesor del tubo de vidrio

Tipo de revestimiento selectivo

Valor de absortancia y emitancia del
revestimiento negro

Tasa de vacio

Presion operativa recomendada
Pardmetro de estancamiento

Coeficiente de expansion termal

Vidrio de borosilicato
1800 mm y 2100 mm
58 mm

47 mm

Espesor del tubo exterior 1,8mm,
grosor del tubo interior: 1,6mm

AIN/AIN-SS/CU-Pulverizacion

Absorcion: a > 93,5%. Tasa de
emision: € < 5%

P <5,0x107*Pa

0,2kg/sq.cm

Y > 290M2°C/ KW

3,3 % 1075 /k

Fuente: Industries, (2020)

2.2.6 Principales angulos solares y de los paneles solares

A continuacion, se presenta algunos angulos importantes para el cilculo
de la energia solar la cual describen la orientacion del panel solar y la
ubicacion angular del sol en el cielo. Estos dngulos, sus nombres y el
simbolo utilizado para representarlos se enumeran a continuacion con

una breve descripcion de su significado.
Angulos solares

 Latitud (¢), es la medida angular que tiene como origen la linea

ecuatorial, es decir la medida desde Ecuador a cualquier punto del
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planeta tierra y varia desde —90° < ¢ < 90°.

. Angulo de declinacion (¢), varia estacionalmente debido a la in-
clinacion de la Tierra sobre su eje de rotacion y la rotacion de la
Tierra alrededor del sol. La Tierra esta inclinada 23,45°. Solo en
los equinoccios de primavera y otofio el angulo de declinacion es

igual a 0°.

La declinacién 0 (en grados) se calcula a partir de la ecuacién (2.1)

aproximada de Cooper (1969) (Duffie y Beckman, 2013).

0 = 23.54° - sin

284—|—n>] @)

365

360-(

Donde n es el namero del dia en el ano.

En esta ecuacion se supone que la declinacion permanece constante
a lo largo de un mismo dia. Asi mismo, el criterio de signos supone
considerar positivos los dngulos situados al norte del Ecuador ter-

restre (Perpifan-Lamigueiro, 2018).

. Angulo cenital (6.), El angulo cenital es el angulo entre el sol y
la vertical, es similar al angulo de elevacion, pero se mide desde la
vertical en lugar de la horizontal y estd en funcion de los angulos
de declinacion solar, hora solar y latitud, se calcula mediante la

ecuacion (2.2) (Al-Hilaly y Muhsin, 2018).

cos (0,) = cos (¢) cos (9) cos (w) + sin (¢) sin (6) (2.2)

. Angulo de altitud solar (o), es la altura angular del sol en el cielo

medida desde la horizontal. La elevacion es de 0° al amanecer y

17



de 90° cuando el sol esta directamente arriba (lo que ocurre, por
ejemplo, en el Ecuador en los equinoccios de primavera y otofio).
El angulo de elevacion varia a lo largo del dia. También depende
de la latitud de un lugar en particular y del dia del afio. El dngulo
de elevacion méaximo se produce al mediodia solar y depende de la

latitud y el dngulo de declinacion

Angulo horario (w), nos informa sobre la ubicacién del sol en el
cielo y es el dngulo horario medido desde la linea cenital hasta el
horizonte, tal como se muestra en la Fig. 2.3 (Al-Hilaly y Muhsin,

2018) y se puede estimar a partir de la ecuacion (2.3)
w=15-(Hs; —12) (2.3)

Donde Hj es el tiempo solar aparente, que significa la posicion
del sol antes, después y al mediodia solar (cuando el sol esté en el
meridiano del observador). Asi, el angulo horario tiene un valor
negativo antes del mediodia solar local, un valor positivo después
del mediodia solar y cero en la hora solar local (cuando H, = 12:00

del mediodia) (Hassan et al, 2017).

Angulo de azimut solar (v;), es el dngulo azimut de la posicién
del sol y es la distancia angular entre el azimut cero (hacia el Sur
o hacia el Norte, dependiendo de lo que seleccione en la pantalla
de entrada) y la proyeccion de la linea de vision del Sol sobre el
suelo. Los desplazamientos al este del sur son negativos y al oeste
del sur son positivos. El dngulo azimut se mide en el sentido de las

agujas del reloj desde el azimut cero. Por ejemplo, si se encuentra
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en el hemisferio norte y el azimut cero estd fijado en el sur, el valor
del 4ngulo azimut serd negativo antes del mediodia solar y positivo

después del mediodia solar, tal como se muestra en la Fig. 2.3 (b).

Celestial
equator

((a)) ((b))

Figure 2.3: (a) muestra los dngulos horarios durante el dia., (Pinho et al.,2008) y la
Figura 2.3 (b) se muestran los dngulos que definen la posicion del Sol con respecto a la
Tierra y a la esfera celeste; la declinacion 0 y el dngulo horario w (Widen y Munkham-
mar,2019)

Angulos de los paneles solares

* Pendiente (3), es el dngulo entre el plano del colector (o apertura)
y la horizontal, (0° < 8 < 1807, si 5 > 90° significa que la super-

ficie tiene un componente orientado hacia abajo.

« Angulo de azimut de la superficie (v), es la direccién de la brijula
desde la que proviene la luz del sol. Al mediodia solar, el sol siem-
pre esta directamente al sur en el hemisferio norte y directamente
al norte en el hemisferio sur. El dngulo de acimut varia a lo largo
del dia. Los dngulos de acimut varian de 90° al amanecer y 270° al

atardecer.

« Angulo de incidencia (0), es el angulo entre los rayos del sol y la

normal en una superficie. Para un plano horizontal, el angulo de
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incidencia (), y el angulo cenital (6.), son iguales.

La modelizacion del dngulo de incidencia para un panel solar arbi-
trariamente inclinado y orientado se puede realizar a partir de las
ecuaciones (2.4) y (2.5), donde relacionan el dngulo de incidencia

de la radiacion del rayo en una superficie (#), con los otros dngulos

(Duffie y Beckman, 2013).

cosf) =sindsingcosS —sindcos ¢ -sin [ cosy
+ cos ) cos ¢ - cos 3 cosw
(2.4)
+ cos d sin ¢ - sin 3 cos 7y cos w

+ cosdsin f - siny sin w
cos @ = cosf, cos B+ sin ), sin B cos (75 — ) (2.5)

El dngulo 6 puede exceder 90°, 1o que significa que el sol esta detras

de la superficie.

Las relaciones geométricas entre un plano de cualquier orientacion par-
ticular con respecto a la tierra en cualquier momento y la posicion del

sol con respecto a ese plano, se describen en la Fig. 2.4
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Figure 2.4: Principales dngulos solares y del colector solar. (Al-Khazzar, 2015)

2.2.7 Energia térmica

La energia térmica es un tipo de energia producida por el movimiento de
particulas atdmicas y moleculares dentro de una sustancia. Fue descu-
bierto por primera vez en 1847 por el fisico y matematico inglés James
Prescott Joule , de quien se nombran la unidad de energia y la Ley de

Joule (Just energy, 2022).

El calor es una forma de energia que se mide en julios. El calor y la tem-
peratura no son lo mismo y se necesitan diferentes cantidades de energia
térmica para causar un aumento igual en la temperatura de diferentes
cantidades de la misma sustancia. La energia térmica que fluye hacia o
desde una sustancia, mientras que la temperatura permanece constante,

se denomina calor latente.

La energia térmica se puede almacenar y recuperar de manera efectiva
mediante los principios del calor sensible y el calor latente. La otra
forma de almacenar y liberar energia t€rmica se puede realizar a través

de principios de reaccion quimica (Kalaiselvam y Parameshwara, 2014).
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La energia térmica se puede transferir como calor en una de tres formas,

ellos son: conduccidn, conveccion y radiacion.
. Qué es la radiacion en la energia térmica?

La radiacion, el tercer tipo de transferencia de energia térmica, ocurre
en ondas que viajan a la velocidad de la luz. No necesita material ni un
objeto para viajar a través de él. El sol es el mejor ejemplo de esta ra-
diacidn, la transferencia de energia mediante ondas electromagnéticas,
viajando por el espacio como una onda de luz, o radiacion electromag-
nética. Notas un cambio de temperatura cuando sales de la sombra a la

luz del sol en un dia soleado.

El calor del sol no puede llegar a la Tierra por conveccién o conduccion;
no hay forma de que las moléculas choquen porque ninguna superficie

se toca.

El equilibrio térmico ocurre cuando los objetos a la misma temperatura
dentro del mismo sistema no intercambian energia térmica precisamente
porque estdn a la misma temperatura. No hay diferencia de temperatura

entre los objetos.
,Como hacemos uso de la energia térmica?

Hay varias formas de energia térmica, la mas obvia es cuando calenta-
mos el agua para nuestros bafnos, colocamos la tetera en la estufa para
que hierva o usamos una plancha en nuestra ropa. Aqui, nos benefici-
amos de la propiedad inherente de la energia térmica de ser transferida

en forma de calor para nuestro uso.

Otras formas de energia térmica incluyen energia solar, energia geotér-

mica, energia oceanica y baterias de celdas de combustible. El uso de
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energia térmica estd recibiendo mucha atencién como preferible a las
fuentes tipicas de energia que pueden contribuir a las emisiones de gases
de efecto invernadero. Pero también puede presentar peligros para el

medio ambiente.
. Coémo utilizamos la energia solar térmica?

La energia solar térmica suele obtenerse mediante reflectores y recep-
tores que recogen y concentran la energia del sol. Aumentan la energia
del sol a muchas veces su fuerza normal, y algunos sistemas aumentan

su intensidad a mas de 100 veces lo normal.

Estas tecnologias generalmente enfocan la energia del sol en un tubo que
contiene un fluido de transferencia de calor que se usa para activar una
turbina de agua para producir electricidad. Algunos sistemas también
tienen un sistema de almacenamiento que les permite almacenar energia
durante la noche y otros momentos en los que no hay luz solar. Este
sistema garantiza que la energia esté siempre disponible. (Tara energy,

2022).
Hay un lugar para la energia térmica en nuestro futuro?

Sin duda, el conocimiento de la energia térmica y sus aplicaciones ha
recorrido un largo camino desde los dias de James Prescott Joules.
Ahora depende de los humanos aprovechar este conocimiento de una

manera que pueda beneficiar a nuestro planeta.

2.2.8 Radiacion Solar (La energia del sol)

El sol produce una cantidad de energia constante (1367 W/m?) que, en

el momento de incidir sobre la superficie terrestre pierde parte de su
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potencia debido a distintos fendmenos ambientales. De hecho, tal como
se muestra en la Fig. 2.5, debido a la drbita eliptica, la radiaciéon que
alcanza la atmosfera es mayor en los meses de invierno que en los meses
de verano, pues, como decimos, debido a la 6érbita eliptica, la Tierra esta

mas proxima a sol en esos meses.

W/m2
1400

1300 : -
MESES

Figure 2.5: Variacion de la radiacion atmosférica solar (Alonso-Lorenzo, 2019)

La radiacion solar que llega a la tierra se puede dividir en tres compo-

nentes:

Radiacion Directa: Afectada por el fendmeno de absorcion, es la que
recibimos directamente del sol. Varia en funcién de la nubosidad del

momento y también de la estacion del afio en que se mida.

Radiacion Difusa: Se genera por los efectos de dispersion de las molécu-
las de aire y los aerosoles, afectada por el fendmeno de difusion, es la
que recibimos debido al reflejo de la radiacién solar sobre las nubes,

particulas del aire en dias nublados es la que més recibimos.

Radiacién de albedo: Es basicamente la radiacion reflejada, por ejem-
plo en superficies blancas y similar. Se aprovecha mucho en modulos

bifaciales.
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2.2.9 Radiacion del haz en superficies inclinadas

Al convertir la radiacion del rayo entre planos utilizamos el factor ge-
ométrico R;, que define la relacion entre la radiacién del haz en el
plano inclinado y la radiacién del haz en el plano horizontal: (Widén
y Munkhammar, 2019), tal como se muestra en la ecuacién (2.6) y en la

Fig. 2.6

Ly Iyu-cos(f)  cos(f)
L, Iy, - cos (6,) ~ cos (6,)

Ry (2.6)

Figure 2.6: Relacion entre la radiacion del haz en la superficie inclinada y en la super-
ficie horizontal (Martinez-Gracia et al., 2019)

Podemos entonces expresar la radiacion del haz en el plano inclinado
mediante la ecuacién (2.7):

cos(0)

=Ry - Iy = ——*%
bT b db cos(0.)

-1y (2.7)

2.2.10 Radiacion difusa en superficies inclinadas

Ahora que podemos manejar la radiacion del haz, necesitamos una pon-
deracion similar para la radiacion difusa dispersa. Si suponemos que la

radiacion difusa del cielo es puramente isotropica, este factor de pon-
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deracion se calcula mediante la ecuacion 2.8:

1 + cos ()

5 (2.8)

Rm’sta,cielo =
que es el factor de vision del cielo de la superficie y describe qué parte
del cielo es visible para la superficie. Es facil ver que esta expresion
tiene sentido, observando, por ejemplo, que Ryisq ciclo = 1 cuando la
superficie es horizontal, Ryisacielo = 1/2 cuando estd inclinada 90° y
Ryista,cielo = 0 cuando estd orientada hacia el suelo. De forma andloga,
el factor de vision a la radiacion isotrépica del suelo puede encontrarse

mediante la ecuacion 2.9:

Rt =+ o) 2.9)
Normalmente se considera que la componente de radiacion difusa con-
sta de tres partes: la difusa isotrépica, la difusa circunsolar y el brillo
del horizonte, que difieren en su origen en el cielo. La parte difusa
isotrépica es uniforme desde todas las direcciones, la parte difusa cir-
cunsolar se concentra alrededor de la posicién del sol en el cielo y el
brillo del horizonte se concentra cerca del horizonte. Se han formulado
diferentes modelos para describir la radiacion difusa en el plano incli-
nado. En el modelo de Hay y Davies, la radiacion difusa en la superficie
inclinada se expresada mediante la ecuacion (2.10)

1 + cos (B)

Ly = 1 [(1 — A ( . ) + AZ-R,)] (2.10)

Cuando no hay radiacién del haz, A; es cero, y la radiacién difusa se
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considera puramente isotrépica:

2.11)

L =1, [1 + cos (5)]

2

donde /; se modifica tinicamente por el factor de vision hacia el cielo

(Widén y Munkhammar, 2019).

2.2.11 Radiacion reflejada en el suelo

La tercera y ultima componente de la radiacion total en el plano in-
clinado es la radiacion reflejada por el suelo. En realidad, numerosos
objetos como edificios, diferentes materiales del suelo, arboles, etc., re-
flejan la radiacién incidente en la superficie inclinada. Un enfoque sim-
plificado pero estdndar es suponer la radiacién reflejada de una fuente
compuesta, un suelo horizontal, y difusamente reflectante. La radiacion
reflejada en el suelo en el plano inclinado depende entonces sélo de la
reflectancia del suelo y del factor de vision hacia el suelo de la superficie

inclinada: (Widén y Munkhammar, 2019).

(2.12)

L= Ip, {1—008(5)]

2
donde p, es la reflectancia del suelo e I = I, + I; es la radiacion global
en el plano horizontal. La reflectancia del suelo p, depende del entorno.
En latitudes altas, es probable que haya una variacion estacional de la

reflectancia del suelo debido a la cobertura de nieve en invierno.

27



2.2.12 Modelo completo para la radiacion global en el plano incli-

nado

El modelo completo de radiacién global en un plano inclinado esta dado

por la ecuacion (2.13) :
It = Iyr + Iyr + Iy (2.13)

Con las férmulas para cada componente en las ecuaciones (2.7), (2.11)

y (2.12) el modelo completo se obtiene con la ecuacion (2.14):

Ir =1 {SSSS((;Z)J + 1 [HCQOS(B)] +1py [1_0208(5)] (2.14)

2.2.13 Irradiancia

* La irradiancia normal directa (I;) es la cantidad de radiacion so-
lar recibida por unidad de drea por una superficie que siempre se
mantiene perpendicular (o normal) a los rayos que vienen en linea
recta desde la direccion del sol en su posicion actual en el cielo.
. Normalmente, puede maximizar la cantidad de irradiancia que
recibe anualmente una superficie manteniéndola normal a la ra-
diacion entrante. Esta cantidad es de especial interés para las insta-
laciones termosolares de concentracion e instalaciones que rastrean

la posicion del sol.

e La irradiancia horizontal difusa (/;) es la cantidad de radiacién
recibida por unidad de 4rea por una superficie (no sujeta a ninguna
sombra o sombra) que no llega en un camino directo desde el sol,

sino que ha sido dispersada por moléculas y particulas en la atmds-
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fera. y viene igualmente de todas las direcciones

e La irradiancia horizontal global (/,) es la cantidad total de ra-
diacion de onda corta recibida desde arriba por una superficie hor-

1zontal al suelo.

La irradiancia horizontal global se calcula mediante la ecuacion (2.15).

I, =17+ 1) cos(6,) (2.15)

2.2.14 Analisis termodinamico del colector con tubos de vacio

Hay una serie de factores que hay que tener en cuenta para entender el
funcionamiento de un colector solar tal como se muestra en la Fig. 2.7.
La eficiencia del colector solar se considera uno de los factores esen-
ciales. Asi también, es necesario definir paso a paso las ecuaciones de
flujo de calor singulares con el fin de encontrar las ecuaciones gober-

nantes del sistema de colector

Si G es la intensidad de la radiacién solar, en W/m? que incide en el
plano de apertura del colector solar con una superficie del colector (A.),
entonces la cantidad de radiacion solar recibida por el colector esta dada
por la ecuacion (2.16):

Q=G - A, (2.16)
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Figure 2.7: (a) muestra el sistema tipico de captacién de energia solar, (Dasari, N. y
Sridhar, K., 2017) y la Figura 2.7 (b) se muestran el balance de energia en el colector
solar (Lozano,2019)

Un concepto fundamental para el andlisis térmico de cualquier sistema
térmico es la conservacion de la energia, que puede analizarse mediante
el cdlculo del balance de energia en condiciones de estado estacionario.
En estado estacionario, la produccién de energia util del colector es la
diferencia entre la radiacion solar absorbida y las pérdidas térmicas to-

tales del colector (Lucas Witmer, 2020).
Energia util = Energia solar absorbida - Pérdidas térmicas

Obviamente, cuanto mayor sea la produccién de energia til de un dis-
efio en particular, mayor serd la eficiencia esperada. La eficiencia tér-
mica del colector es un parametro importante a considerar en este tipo
de analisis, ya que crea la base para la comparacion de diferentes mate-

riales y modificaciones de los sistemas de colectores.
Calor perdido por el colector

A medida que el colector absorbe el calor, su temperatura aumenta que

la del entorno y el calor se pierde en la atmdsfera por conveccion y ra-
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diacién. La tasa de pérdida de calor (Q),) depende del coeficiente global
de transferencia de calor del captador (U;) y de la temperatura del colec-

tor

QO - ULAc(Tc - Ta) (217)

En el caso de los colectores en estado estacionario, la energia util ex-
traida por el colector es la diferencia entre la radiacion solar absorbida
por el colector y las pérdidas térmicas, como se muestra en la ecuacion

(2.18) (Duffie y Beckman, 2013):

Qu=Qi —Q, (2.18)

Como se menciond anteriormente, para encontrar cuinta energia queda
disponible para el trabajo térmico util, debemos comprender el balance
de energia dentro del colector: energia absorbida - pérdidas. El balance

de energia también se puede expresar a través de la ecuacion (2.19)

Qu=SA.—UA(T. - T,) (2.19)

donde S es la radiacién solar absorbida, Uy, son las pérdidas totales, 7T
es la temperatura de la placa absorbente, 7, es la temperatura del aire y

A. es el area de la superficie del colector.

Se necesita entender como se pueden obtener las cantidades S y Uj.
En un caso general, cuando se dispone de medidas de radiacion solar
incidente, la aproximacion conveniente para la energia absorbida viene
dada por: S = (7a)q.I7, donde (Ta),, es el producto de la transmitan-
cia de la cubierta del colector y la absorbancia de la placa promediada

sobre diferentes tipos de radiacién. De hecho, (7)., ~ 0.96(7Q)ray0
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basado en estimaciones practicas (Lucas Witmer, 2017). Realizando el

reemplazo respectivo se obtiene la ecuacion (2.20)

Qu = Ac[(ta) Iy — Ur(T, — 1,)] (2.20)

Siendo, (), la energia qtil producida por el colector, A, es la superficie
del colector, [ es la irradiancia global sobre el colector, 7 coeficiente de
transmision de la cubierta, o coeficiente de la absorbancia de la placa
colectora, Uy, es el coeficiente global de transferencia de calor, 7. es la
temperatura del fluido térmico a la entrada del colector, T}, es la temper-

atura ambiente.

La ecuacion (2.20) es una relacion ampliamente utilizada para medir
ganancia de energia del colector y se conoce generalmente como la

“ecuacion de Hottel-Whillier-Bliss”.

También se sabe que la tasa de extraccion de calor del colector puede
medirse por medio de la cantidad de calor transportada en el fluido que

lo atraviesa a través de él, esto es a través de la ecuacion (2.21)

Qu = mcp(Ts - Te) (2.21)

donde (), es el flujo de calor util (que se transfiere al fluido que se
calienta) la ganancia de calor diaria [W], m flujo masivo del fluido que
se calienta [kg/s], ¢, es el calor especifico del fluido que se calienta
[J/(kg - K] (lo suponemos constante), T, es la temperatura inicial del
agua en el deposito [°C] y T es la temperatura del agua a la salida del

deposito [°C] (Kyekyere, 2021).
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También la energia util producida por el colector se puede calcular con

la ecuacion 2.22

Qu = Fr [IrAwsta = U(T; = T,) — Upyr(T; — T,,)?) (2.22)

2.2.15 Factor de eficiencia del colector

La ecuacidn (2.20) resulta un tanto inconveniente debido a la dificultad
para definir la temperatura media del colector. Es conveniente definir
una cantidad que relacione la ganancia de energia util de un colector
con la ganancia util si toda la superficie del colector estuviera a la tem-
peratura de entrada del fluido. Esta cantidad se denomina “factor de

extraccion de calor del colector (Fz)” y se deduce a partir de las ecua-

ciones (2.20) y (2.21), obteniéndose asi la ecuacion (2.23)

MCP(TS _ Te)
Allr(ta) = Up(T. — T,)]

Fr = (2.23)
donde 7 es el caudal masico del fluido de calor especifico c¢,. El numer-
ador es la ganancia de energia util en el fluido a medida que aumenta su
temperatura, desde la entrada 7, a la temperatura de salida 7;,. El de-
nominador representa la ganancia util de un colector a la temperatura de
entrada del fluido (es decir, el caso limite para pérdidas minimas) (Vieira

da Rosa y Ordéiez, 2022).

En la forma alternativa el factor de eliminacién del colector se puede

reescribir de acuerdo a la ecuacion (2.24)

mec ACULF’
Fr= Pl — — 2.24
" ACUL [ - ( mcp )] ( )
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donde F" es el factor de eficiencia del colector, un pardmetro de disefio
que tiene en cuenta los factores de disefio que influyen en la resistencia

térmica entre el fluido y el ambiente, esta dado por la ecuacion (2.25):

(2.25)

1 1 1
L {UL-[DHW—D»F} ta T wpis

Siendo, [ el espaciado del tubo, D es el didmetro exterior del tubo, F es
la eficiencia estdndar con perfil rectangular, C es la conductancia, D,
el didmetro del tubo interior, A y; el coeficiente de transferencia de calor

entre el fluido y la pared del tubo (Vieira da Rosa y Ordéiiez, 2022).

2.2.16 Eficiencia instantanea del colector

La eficiencia de captacion de energia solar (), tanto de los colectores
térmicos como de los fotovoltaicos, se define como la relacidén entre la
tasa de energia térmica util que sale del colector y la irradiancia solar
utilizable que cae sobre el area de apertura. La eficiencia del colector
se expresa mediante la ecuacion (2.26), pero esta definicion general de
eficiencia del colector difiere segun el tipo de colector.

)
10, T Gr- A,

(2.26)

donde:
Quz Es la salida de energia util de un colector (W)
A, = Area de apertura del colector (m? )

Gt = Es el flujo de radiacién solar incidente (irradiencia) (WW/m? )

Para los calentadores de agua solares, la fuente de energia que ingresa al
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sistema es la energia solar. La irradiacion solar recibida y absorbida por
los tubos es la potencia de entrada. Esta energia luego se transfiere al
agua en los tubos. Se produce un mecanismo de transferencia de calor de

circulacion natural que calienta el agua en el tanque de almacenamiento.

Se pueden considerar dos eficiencias principales, la Optica y la térmica,
para la conversion de energia en los colectores solares térmicos, como

se muestra en la Fig. 2.8

100
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Figure 2.8: Eficiencia de los colectores solares con diferentes diferencias de temper-
atura e insolacion solar (Shamshirgaran et al., 2020)

La eficiencia térmica se describe en base a la fraccion de energia so-
lar recibida, que se entrega como energia térmica utilizable. Las cur-
vas de la Fig. 2.8 muestran que las pérdidas térmicas aumentan con el
incremento de la diferencia de temperatura entre el colector y el aire
ambiente. Mientras tanto la tasa de disminucion de la eficiencia en las

irradiaciones solares bajas es mayor (Shamshirgaran et al., 2020).

Usando la ecuaciéon (2.20) de Hottel-Whillier-Bliss, se obtiene la

ecuacion general para la eficiencia instantdnea del colector ecuacion
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(2.27) (Vieira da Rosa y Ordéiez, 2022)

(T; = 10)
It

(TZ — Ta)2

n=~Frp-(ra), — Fr-UL- F
T

—Fr-Upr- (2.27)
Asi también la eficiencia energética del sistema estd determinada por la
ecuacion 2.28 (Duffie et al, 1980). Los valores recomendados por el fab-
ricante de los colectores, los coeficientes de correlacidon de la eficiencia,
N, = 0.8,a = 1.2y b =0.007 (Juantorea et al, 2017)

n:m_a[(ﬂén)] _b[(ﬂ Z;Ta?] (2.28)

siendo 7), el rendimiento Optico del captador, a el coeficiente lineal
de pérdidas térmicas y b el coeficiente cuadratico de pérdidas térmicas

(Rios, 2021)

A partir de lo expuesto resulta facil entender que, aproximadamente, la
eficiencia en servicio de los colectores depende de sus pardmetros carac-
teristicos 1,, a y b. En funcién de los valores tipicos de estos pardmetros
para distintos tipos de colectores planos pueden deducirse las temper-
aturas de trabajo en que su utilizacion resulta mas interesante. (Ibafiez
et al, 2005) proporcionan los valores orientativos mostrados en la Tabla

2.3
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Tabla 2.3: Tipos de colectores planos y sus caracteristicas.

Disefio Mo ar[W/(m? - K)|  t,[°C]
Sin cubierta ni aislamiento 0,85 - 0,90 15-25 10- 40
Cubierta simple 0,75 -0,85 7-9 10 - 60
Cubierta doble 0,65 - 0,80 4-6 10 - 80
Superficie selectiva 0,75 - 0,85 5-6 10 - 80
Tubos de vacio 0,65 - 0,75 2-3 10- 130

Fuente: Lozano, (2019)

2.2.17 Temperatura media del colector

La tradicion USA consistid en considerar t. = t.. Por el contrario, la
tradicion Europea ha considerado como mejor aproximacion tomar la
temperatura media del fluido a su paso por el colector (Lozano, 2019),es

mediante la ecuacion: (2.29):

= — (2.29)

Para evaluar la temperatura final del agua en el colector podemos calcu-

lar a partir de la ecuacion (2.30).

Qu
m - C,

T,=T,+ (2.30)

2.2.18 Calculo del area absorbente del colector

Para el calculo del area absorbente del colector usamos la ecuacidon
(2.31)
Agpg = =~ ~ (2.31)
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Siendo, A, el drea absorbente, d,. es el didmetro exterior del tubo y L

la longitud util.

2.2.19 Diseinos factoriales con dos factores

Considere los factores Ay B conayb (a,b > 2) niveles de prueba, re-
spectivamente. Con ellos se puede construir el arreglo o disefio factorial
a X b, el cual consiste en a x b tratamientos. Algunos casos particulares
de uso frecuente son: el disefio factorial 22, el disefio factorial 3 y el

diseno factorial 3 x 2.

2.2.20 Replica de corrida

Se llama réplica a cada corrida completa del arreglo factorial. Los dis-
efios factoriales que involucran menos de cuatro factores por lo regular
se corren replicados para tener la potencia necesaria en las pruebas es-
tadisticas sobre los efectos de interés. Si se hacen n réplicas, el nimero

total de corridas experimentales es n(a X b).

2.3 Modelo estadistico e hipétesis de interés

El modelo estadistico de efectos para este tipo de disefio estd dado por

la ecuacion 2.32:

Yiie =+ a; + B + (aB)ij + €iji (2.32)
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Donde, 1 es 1a media general, «; es el efecto debido al i-ésimo nivel del
factor A, f3; es el efecto del j-ésimo nivel del factor B, («./3);; representa
al efecto de interaccion en la combinacion 77, €, es el error aleatorio
que se supone sigue una distribucion normal con media cero y varianza

constante o (Gutiérrez, H. y De la vara, R., 2008).
Se desea demostrar las siguientes hipotesis:

Hy: Efecto del Factor A = 0
H,: Efecto del FactorA # 0
Hy: Efecto del FactorB = 0
H,: Efecto del FactorB # 0
Hy: Efecto del Factor A - Efecto del Factor B = 0
H,: Efecto del Factor A - Efecto del Factor B # 0
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CAPITULO III

Marco Metodologico

3.1 Ubicacion

El equipo solar térmico de tubos de vacio utilizado para el presente
trabajo de investigacion se encuentra ubicado en la facultad de Cien-
cias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH) ver
Fig. 3.1, cuyas coordenadas geograficas son: latitud -1.655789° y longi-
tud -78.678604° con una elevacion de 2820 m.

Fach'tad de C_lencwa%ES'PO H o IS S

i G

Figure 3.1: Ubicacion de la Facultad de Ciencias de la ESPOCH
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3.2 Equipos y materiales

Los equipos e instrumentos utilizados fueron: un dispositivo solar tér-
mico, un sistema de recoleccion de datos, sensores de temperatura, un
computador, servicio de internet, bases de datos digitales (WoS, Scopus,

Google Académico), Software Open Source Rstudio.

3.3 Tipo de investigacion

La tipologia de la presente investigacion se basa en Sanca, M. (2011),
donde muestra criterios vinculados a aspectos significativos de la inves-

tigacion.

3.3.1 Segin el enfoque

La investigacion es de cardcter cuantitativo porque implica el uso de

herramientas estadisticas y matematicas para obtener resultados.

3.3.2 Segin el tiempo

La investigacion es de tipo longitudinal porque se realizan mediciones

continuas o repetidas durante las estaciones de verano e invierno.

3.3.3 Segun su profundidad de alcance

La investigacion es correlacional porque se analiza la eficiencia del mod-
elo respecto a las variables que actien dentro del proceso de calentado

de agua del dispositivo solar térmico.
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El disefio de la investigacion es experimental, porque se manipula la
variable independiente, para conocer los efectos en la variable dependi-
ente, es decir manipular la posiciéon angular de los tubos del dispositivo
solar térmico influye directamente en la variable respuesta de la eficien-

cia térmica.

3.4 Prueba de hipétesis

3.4.1 Hipotesis de investigacion o trabajo:

El colector solar de tubos de vacio que se considera tanto para la exper-
imentacion como para la simulacion numérica tiene un efecto positivo
entre el dngulo de inclinacidn y la captacion méaxima de la energia tér-

mica util.

3.4.2 Hipétesis nula:

El colector solar de tubos de vacio que se considera tanta para la experi-
mentacion como para la simulacion numérica no tiene un efecto positivo
con el angulo de inclinacion para la captacion maxima de la energia so-

lar.

Asi también para la comprobacion de la hipotesis, se trabajo con un nivel
de confianza del 98% y un nivel de significancia del 2%; para la selec-
cion de la prueba estadistica se verificé previamente la normalidad de
los datos con el test Shapiro-Wilks por ser aplicable a muestras menores

de 50.
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3.5 Poblacion o muestra

La poblacion representa la temperatura que se genera en el sistema de
colector solar de tubos, durante las horas luz del dia a diferentes dngulos

de inclinacion y direccion.

La muestra es tomada en el horario de 11h00 hasta las 12h00 con un
intervalo de 3 minutos, con el fin de analizar la temperatura maxima

generada, dentro del sistema de colector solar.

3.6 Recoleccion de la informacion

El procedimiento para la recoleccion de los datos se realizo de la sigu-

iente manera;

* Ubicar los colectores solares con uno y dos tanques en un lu-
gar donde los rayos solares inciden directamente y no se produz-
can sombras sobre el instrumento o equipos durante la experi-

mentacion.

* Llenar con agua los colectores solares y tanques de almacenamien-

tos.

* Instalar los sensores de temperatura en la parte superior de los tan-
ques de almacenamiento de los colectores solares (al nivel de sal-
ida del agua caliente), dos sensores para cada colector solar. Luego

conectar los sensores al recolector de datos.

* Monitorear los datos de temperatura del agua de los colectores y
radiacion solar en horizontal, en intervalos de 10 y 30 s, respecti-

vamente.
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» Realizar el registro de datos durante minuto, de acuerdo a los dos
periodos climéticos existentes en nuestro pafs: Epoca himeda o in-
vierno (mes de enero hasta el mes de abril o mayo, dependiendo de
las condiciones climdticas externas y generales). Epoca seca o ver-

ano (mes de mayo o junio y se extiende hasta el mes de diciembre).

* Concluidas las mediciones, descargar el agua de los colectores so-

lares.

3.7 Procesamiento de la informacion y analisis estadis-
tico

Para realizar el procesamiento de la informacién es imprescindible
analizar el dispositivo solar t€rmico ya que las condiciones de esta in-
fluyen en el modelo matemadtico. El objetivo principal del estudio es
determinar la posicion Optima del colector solar, para ello se define un
disefio experimental con dos factores de 6 y 4 niveles respectivamente,
para ello se define un modelo matemético de la eficiencia del colec-
tor solar permita simular la temperatura del agua a diferentes dngulos de
inclinacion y direccion, y determinar la eficiencia del dispositivo a difer-
entes dngulos de inclinacion. Para esto se considera como una ecuacion

inicial la curva caracteristica.

Una vez determinado el modelo matematico se realiza ensayos o ex-
perimentos modificando el angulo, referente a la posicion de los tubos
al vacio del dispositivo solar térmico. Los resultados son analizados
respecto a la eficiencia térmica que genera en los diferentes angulos

de posicion, mediante la raiz del error cuadratico medio (RECM), efi-
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ciencia del modelo matematico y evaluar a que posicion se obtiene una

mayor temperatura.

La implementacion del algoritmo de simulacion matemadtica se realizo
en el software R, con la codificacion de los pardmetros respectivos del
modelo, los angulos fueron transformados utilizando el sistema radian
puesto que el software R trabaja bajo esta condicion, las especificaciones
del colector solar fueron tomadas como variables que se usaron para la
simulacion. Del total de datos de temperatura se separaron en observa-
ciones que fueron realizadas por la mafiana y tarde, esto para considerar
temperatura inicial y final como pardmetros necesarios en el modelo.
Los resultados fueron procesados con la libreria ggplot2 para los grafi-

COs respectivos.

3.7.1 Validados del modelo de simulacion

Coeficiente de eficiencia del modelo de simulacién: El coeficiente de
eficiencia del modelo de Nash-Sutcliffe (C.s) se utiliza para cuantificar
lo bien que una simulacion del modelo puede predecir la variable de

resultado, para ello se aplica la ecuacion (3.1) (Shein y Mady, 2016).

(3.1)

3.8 Variable respuesta o resultados alcanzados

Como variable dependiente se tiene la eficiencia térmica y la variable

independiente la posicidn angular de los tubos del dispositivo solar tér-
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mico.

La variable cuantitativa dependiente corresponde a la eficiencia térmica
y se toma como variables cuantitativas independientes a las magnitudes
de: radiacion solar incidente, temperatura del agua entrante y saliente,
coeficiente de pérdidas de los tubos, esto se lo realiz6 durante las horas

existentes de luz solar.
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CAPITULO IV

Resultados y discusion

4.1 Especificaciones técnicas del colector de tubo de

vacio

El tubo de vacio estd formado por dos tubos de vidrio fabricados con
vidrio de borosilicato extremadamente resistente. El tubo exterior es
transparente para permitir el paso de los rayos de luz con una minima
reflexion y el tubo interior estd recubierto con un revestimiento selec-
tivo especial (Al-Niquel/Al) que presenta una excelente absorcion de la
radiacion solar y unas caracteristicas de reflexion minimas. absorcion
de la radiacion solar y unas caracteristicas de reflexion minimas. Este
vacio desempefia un papel importante en el rendimiento de los tubos

evacuados de flujo directo (Yadav y Saikhedkar, 2017).

En las Tablas 4.1 y 4.2 se describe las propiedades del tubo de vidrio de

borosilicato y las dimensiones del colector de tubos de vacio.
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4.1.1 Propiedades del tubo de vidrio de borosilicato

Tabla 4.1: Propiedades del tubo de vidrio de borosilicato

Descripcion Especificacion

Conductividad térmica (k) 0,038 W/(m°C)

Transmitancia solar (7,) 0,74
Absorcion solar oy 0,99
Reflectancia solar p, 0.23 (incidencia normal)

Fuente: GEAA-ESPOCH

4.1.2 Dimensiones del colector de tubos de vacio

Tabla 4.2: Dimensiones del colector de tubos de vacio

Descripcion Especificaciones
Cantidad de tubos 20
Longitud del tubo 1764 mm

Diametro exterior de la cubierta de vidrio 60 mm
Diametro interior del tubo 49 mm

Distancia entre tubos 20 mm

Fuente: GEAA-ESPOCH

Se considera la longitud de los tubos de 1764 mm ya que es la media
que estd expuesta a la luz solar diaria, el didmetro exterior del tubo es de
60 mm es una cubierta de vidrio, el diametro interior esta cubierta con
una capa de borosilicato y cada tubo es colocado a una cierta distancia

lo que representa 20 mm entre tubos.
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4.2 Analisis descriptivo

4.2.1 Anadlisis descriptivo de las temperaturas de entrada

El analisis descriptivo se realiza con el fin de conocer las caracteristi-
cas de cada una de las variables en estudio. La Tabla 4.3 muestra las

estadisticas descriptivas de las tres temperaturas iniciales.

Tabla 4.3: Estadisticos descriptivos de las tres temperaturas iniciales

Estadisticos T1(°C) Tr(°C)  T3(°C)
Media 30,29 40,49 49,36
Mediana 29,50 40,25 49,10
Desviacion tipica 3,37 7,39 6,05
Varianza 11,35 54,54 36,62
Minimo 25,90 29,70 40,60
Maximo 36,90 52,90 59,80

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

En la Fig. 4.1 la temperatura inicial con fecha 21 de mayo del 2014,
durante las horas de estudio se encuentra en promedio de 30,29°C en
el punto 1; 40,49°C en el punto 2 y en el punto tres de 49,36°C, con
una temperatura minima de 25,9°C; 29,7°C y 40,6°C y un maximo de
36,9°C; 52,9°C y 59,8°C. Las desviaciones estindar de las temperat-
uras se encuentran alrededor de su media aritmética en 3,37°C; 7,39°C

y 6,05°C en cada uno de los puntos respectivamente.
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Figure 4.1: Temperaturas de entrada

La Tabla 4.4 muestra las estadisticas descriptivas de las tres temperat-

uras finales experimentales, las cuales serdn utilizadas para inferir en la

validez del modelo simulacion.

Tabla 4.4: Estadisticos descriptivos de las tres temperaturas finales

Estadisticos T1(°C) T5(°C) T5(°C)
Media 47,02 68,05 72,98
Mediana 47,05 68,05 72,70
Desviacion tipica 6,01 8,76 7,59
Varianza 36,16 76,7 57,62
Minimo 37,80 54,20 61,90
Maximo 57,10 82,20 85,80

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

Como se muestra en la Fig. 4.2 la temperatura que alcanza una vez

finalizada el tiempo del experimento con fecha 21 de mayo del 2014,

corresponde a un promedio de 47,02°C; 68,05°C y 72,98°C para el

punto 1, 2 y 3 respectivamente, con una temperatura minima de 37,8°C;

54,20°C; y 61,90°C alcanzando un maximo de 57,10°C; 82,20°C y
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85,80°C. Con una desviacion respecto al valor promedio de su temper-

atura de 6,01°C; 8,76°Cy 7,59°C.
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Figure 4.2: Temperaturas finales

La Tabla 4.5 muestra el analisis descriptivo de la variable temperatura

ambiente, radiacion solar global, radiacion solar difusa y la radiacion

solar directa.

Tabla 4.5: Andlisis descriptivos de la variable Temperatura ambiente y radiacion

Estadisticos T. ambiente (°C) R. Difusa R. Global R. Directa
Media 19,50 154,60 1005,60 923,30
Mediana 19,29 148,69 994,12 922,18
Desviacion tipica 0,85 13,83 40,16 23,80
Varianza 0,72 191,35 1612,81 566,24
Minimo 18,19 145,41 951,40 890,61
Miximo 21,08 194,22 1088,39 963,01

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

La temperatura ambiente con fecha 21 de mayo del 2014, tuvo un

promedio de 19,50°C; la superficie terrestre tuvo en promedio una ra-
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diacién solar difusa de 154,60 w/m?, un promedio de radiacién solar
global de 1005,60 w/m?2. Con un minimo de 18,19°C; 145,41 y 951,40
w/m? y un méaximo de 21,08°C; 194,22 y 1088,39 w/m? para la temper-

atura ambiente, radiacion difusa y radiacion global respectivamente.

En la Fig. 4.3 se observa las diferentes radiaciones en funcion del
tiempo con su respectiva intensidad, donde la radiacion solar global es

la sumatoria de las difusa y directa.
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Figure 4.3: Radiacion solar

En la Fig. 4.4 indica la temperatura ambiente desde las 11h00 hasta las
12h00 con fecha 21 de mayo del 2014, donde se observa una temperatura

baja cerca de los 18°C y alcanza un méaximo de 21°C aproximadamente.
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Figure 4.4: Temperatura ambiente

4.3 Proceso de simulacion de la temperatura de agua

en el colector solar

Para la realizacion de la simulacion se tomo en cuenta el balance de
energia que interviene en el proceso, a diferentes angulos de inclinacion

de los tubos captadores de energia.

4.3.1 Angulo de inclinacién

Para analizar la eficiencia del sistema de colector solar se realiza una
simulacién empezando con una inclinacién de 10° hasta los 60° con una

diferencia de 10°, en total se tiene 6 dngulos de inclinacion.

Tabla 4.6: Angulos de inclinacién

Angulos 10° 20° 30° 40° 50° 60°
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4.3.2 Angulo de declinacién del sol

Para el cdlculo del dngulo de la declinacién solar se tiene como refer-
encia la fecha del 21 de mayo del 2014, que corresponde al dia 141 del
afo, éste dato es el valor de n, el mismo que se reemplaza en la ecuacioén

(2.1), obteniéndose un dngulo de declinacién del sol de 20,138°.

284 + 141
0 = 23,45 - sin 8+>]

365

360-(

§ = 20, 138°

4.3.3 Angulo de hora solar

El dangulo del sol varia de -180° a 180° y esta variacion se calcula re-
specto al periodo de estudio, para el cdlculo se aplica la ecuacién (2.3),
con H, de 11h31 que corresponde a la hora del dia, obteniéndose un
angulo de hora sol de —7,25° y este valor se puede visualizar en la Fig.

2.3 (a) Se detalla que 31/60 es la conversion de minutos a horas.

w=15-(H, —12)

15 Kll + 31) 121
W = . R J—
60

w=—17,25°

4.3.4 Angulo de incidencia del sol

Para el cdlculo de la incidencia del sol se aplica la ecuacién (2.4), para
ello se requiere el valor de la latitud a la cual se encuentra la facultad de
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH)

siendo un valor de latitud (¢) igual a -1.655789, angulo de declinacién
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del sol (0) de 20,138°, dngulo de inclinacién de la superficie captadora
(B) de 20° y un angulo acimut o de orientacién de () de 90°, obtenién-

dose un dngulo de incidencia del sol (6) de 34,416°.

20, 138) sin (—1.655789) cos (20)

cos (¢) = sin ( (
— sin (20, 138) cos (20) sin (—1, 655789) cos (90)
+ cos (20, 138) cos (—1,655789) cos (20) cos (—7,25)
+ cos (20, 138) sin (—1.655789) sin (20) cos (90) cos (—7, 25)
+ cos (20, 138) sin (20) sin 90 sin (—7, 25)
cos (#) = 0,825
0 = cos '(0,825)

0 = 34,416°

4.3.5 Angulo cenital

Tomando datos del célculo anterior, y empleando la ecuacion (2.2) se

tiene un dngulo cenital (6,) de 22,92°

cos (0,) = cos (—1,655789). cos (20, 138). cos (—7,25)
+ sin (—1,655789). sin (20, 138)
cos (0,) = 0.9210
6. = cos™ ' (0,9210)

0, = 22,92°
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4.3.6 Radiacion solar

Para el calculo de la irradiacién normal directa (1) se realiza mediante
la ecuacién (2.15), cabe mencionar que los datos de la irradiancia so-
lar global(/,) y la irradiancia difusa (/) fueron proporcionados por el
GEAA, del mismo modo se realiza a manera de ejemplo con la informa-

cién planteada en ejemplos anteriores.

I,=1,-cos(0,) + I

L1
"7 cos (0.)

[ (992,08 — 145, 822)W/m?
b pum—

cos (22, 92°)
I, = 918,83 W/m?

La radiacion solar reflejada se calcula de acuerdo a la superficie donde
estd implementado el colector solar y mediante la ecuacién (2.12), se
toma en consideracion el coeficiente de reflexion o albedo de p, = 0, 23

por ser una superficie de hormigon.

Una vez determinado los pardmetros necesarios se calcula el modelo di-
fuso isotropico donde intervienen tres tipos de radiacion solar: radiacion

directa, difusa y reflejada definido por la ecuacion (2.14)

] oo

IT:Ib[

cos(6,) 2 2
cos(34,416) 1 + cos (20)
Ir = (91 —_— 145,822) | ——=
7= (9 8,73)[(308(22’92)]—%( 5,8 )[ 5 +

(992, 08)(0, 23) {1—cos(20)}

2
I = 971,47 W/m?
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La irradiancia solar que recibe la superficie terrestre a un dngulo de in-
clinacién de los tubos del colector solar a 20° y con una orientacion de

90°, determina aproximadamente un total de 971,47 W/m?2.

4.3.7 Factor de eficiencia del colector solar

Para el calculo del factor de eficiencia del colector solar, se requiere de
la temperatura media del colector, para esto se aplica la ecuacion (2.29),

obteniéndose para la temperatura 1 un promedio de 37,45°C.

T, + T,
t, =

2
L 46, 3° + 28, 6°
" 2
tm = 37,45°C

Para determinar el factor de eficiencia con la cual trabaja el colector

solar de tubos, se aplica la ecuacion (2.27)

T%_Ta E_Taz
IT IT
(37,45 — 19, 153) (37,45 — 19, 153)?
—0,8-2.5 — 0,007
T=5eT A [ 071,47 ! 071,47
n = 0,7528

el modelo indica que la eficiencia del colector solar es de 75,28 %.

Ahora se calcula la energia util producida por el colector mediante la
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ecuacion 2.22

Qu = Fr|[IrAwsto — UL(T; — T,) — Upyp(T; — T,)7]
Qu = (Frra)IrAws — (FrUL) (T — T,) — (FRUL 7 ) (T — To)?
Q. = (0,8)(971,3709)(3,3250) — (2,5)(37,45 — 19, 153)
— (0,007)(37,45 — 19, 153)*
Qu = 2536,02 W

Y finalmente para calcular la temperatura de salida, se calcula con la

ecuacion (2.30)

2558, 02
(0,03)(4180)

T, = 29,6 +
T, = 49, 82°

Si en el sistema de colector solar con un dngulo de inclinacion de 20° y
con un angulo de orientacion de 90° se tiene una temperatura de salida
de 49,82°, esta temperatura se obtiene con una eficiencia de 0,7528 lo

que implica que el colector funciona al 75,28%.

4.3.8 Calculo del area absorbente del colector

Se calcula el area absorbente del colector mediante la ecuacion (2.31).

0,060)(7)(1, 764)
2

Aws = 0, 166m>

Aabs - (

Se obtiene que el 4rea absorbente es de 0,166 m? determinado para cada
tubo, dentro del estudio se trabaja con un total de 20 tubos por lo tanto

se tiene un 4rea total absorbente de aproximadamente 3.3250 m?.
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4.4 Simulacion de la temperatura

El algoritmo de simulacion del modelo matematico se realizo en el soft-
ware estadistico Rstudio, con tres temperaturas iniciales (77,75, T5).
El colector solar utilizado se encuentra ubicado en las instalaciones de
GEAA-ESPOCH, las dimensiones y caracteristicas estdn detalladas en
la Tablas 4.1 y 4.2. El calculo de la temperatura de agua a diferentes an-
gulos de inclinacién 5 (10°,20°,30°,40°, 50°,60°) empezando en 10°
hasta los 60° esto respecto a la superficie con los tubos de vacio y con
4 angulos orientacién v (0°,30°,60°,90°) en relacién a giro de este a
oeste. El dngulo solar fue calculado considerando la hora y el dia de
la obtencién de los datos de manera experimental. Estas y otras con-
sideraciones se detallan paso a paso para una de las iteraciones de la
simulacion en el apartado 4.3, donde se puntualiza los calculos emplea-

dos para un caso puntual.

4.4.1 Simulacion de la temperatura 1 en el colector solar

Para comenzar se realiza una simulacion con la informacion existente
con los diferentes dngulos de inclinacion. La Tabla 4.7 muestra los
promedios de temperatura final en cada uno de los dngulos de incli-

nacion y su respectivo dngulo de orientacion.
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Tabla 4.7: Datos promedios de la temperatura final 1

Angulo Inclinaciéon
Orientaciéon  10° 20° 30° 40° 50° 60°
0° 52,88 51,93 5045 48,48 46,09 43,34
30° 52,65 51,51 49,85 47,72 45,19 42732
60° 52,45 51,20 49,43 47,20 44,59 41,65
90° 52,34 51,08 49,30 47,07 4445 41,51

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

El anélisis del promedio de temperatura final 1, a los 10° y 20° de incli-
nacion se observa que se mantiene alrededor de los 52 y 51°C respec-

tivamente, mientras los dngulos de inclinacion de 30° hasta 60° existen

cambios alrededor de 7°C.

Observando la Fig. 4.5 se afirma que, sin importar el dngulo de ori-
entacion de los tubos, se obtiene mayor temperatura del agua con una
inclinacién de 10° con respecto a la superficie, ademads esta temperatura
disminuye segtin aumente el dangulo de inclinacion. Respecto a los datos

experimentales de la temperatura 1 va de forma ascendente y proxima a

un dngulo de inclinacion de 40°.
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Figure 4.5: Simulacion de la temperatura 1 en el colector solar

La Tabla 4.8 muestra los resultados del calculo del error cuadratico

medio para la simulacion de la temperatura 1.

Tabla 4.8: Raiz del error cuadrético medio de la temperatura 1

Angulo Inclinacion

Orientacién  10°  20° 30° 40° 50° 60°

0° 6,41 557 433 3,05 286 4,60
30° 6,15 5,09 3,65 235 286 5,17
60° 594 473 3,18 1,95 3,05 5,65
90° 5,82 4,60 3,03 1,84 3,10 5,74

Fuente: Sdnchez, (2022) a partir de los datos recolectados

El error que existe entre los datos simulados y con los datos experimen-
tales de la temperatura 1 del colector solar se llega a la misma conclusion
realizada mediante los graficos y con una RECM = 1,84 como el valor
minimo que se aproxima mas a realidad de la temperatura del agua en el

colector solar.
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4.4.2 Simulacion de la temperatura 2 del colector solar

La Tabla 4.9 muestra los datos promedios de la temperatura final 2 ,
en cada uno de los dngulos de inclinacién y su respectivo dngulo de

orientacion.

Tabla 4.9: Datos promedios de la temperatura final 2

Angulo Inclinacion

Orientacion  10° 20° 30° 40° 50° 60°

0° 62,97 62,02 60,54 58,58 56,18 53,44
30° 52,54 51,40 49,74 47,62 45,08 4222
60° 52,35 51,09 49,32 47,10 44,48 41,55
90° 62,54 61,28 59,51 57,28 54,65 51,72

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

El andlisis del promedio de la temperatura final 2, indica que se obtiene
una mayor eficiencia con una inclinacién de 10° y una orientacién de
0° alcanzando un promedio de 62,97°C; por otro lado, la temperatura
promedio mads baja fue de 41,55°C con un dngulo de inclinacién y ori-

entacion de 60°.

Estos resultados coinciden con los obtenidos por Kyekyere et al. (2021),
las temperaturas finales en la salida del calentador de agua solar esta-
ban por encima de 55°C dada una temperatura inicial de 25°C para una
coleccion de calor de todo el dia con un rango de eficiencia del sistema

diario de 0.58 - 0.65.

Observando la Fig. 4.6 se identifica que el modelo se aproxima mas
al comportamiento del colector solar, a un dngulo de inclinacién de 10°

y un angulo de orientacion de 0°. Cuando se tiene un angulo de ori-
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entacion de 30° y 60° no se obtiene la temperatura maxima experimen-

tal.
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T°C
— T2
TH0
— Ti20
Ti30
TF40
— Ti50
— T80

Los resultados experimentales del estudio realizado por Dabra et al.

(2013) revelaron que la diferencia de temperatura del aire y la eficiencia

térmica del colector de aire solar de tubo evacuado a un angulo de incli-

nacion de 30° es mejor en comparacion con el angulo de inclinacion de

45°. Los resultados también mostraron que el d&ngulo de inclinacion de

30° con reflector tenia mds rendimiento térmico en comparacion con el

angulo de 45° con y sin reflector. Estos indicaron que el angulo de in-

clinacion del colector empinado (45°) disminuye el rendimiento térmico

del colector de aire solar de tubo evacuado.

La Tabla 4.10 presenta los resultados del cdlculo del error cuadrético

medio para la simulacién de la temperatura 2.
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Tabla 4.10: Raiz del error cuadratico medio de la temperatura 2

Angulo Inclinaciéon

Orientaciéon  10° 20° 30° 40° 50° 60°

0° 5,16 6,09 756 952 1191 14,65
30° 16,28 17,34 18,91 20,97 23,43 26,24
60° 16,44 17,59 19,26 21,40 2395 26,82
90° 555 6,779 855 10,78 13,40 16,34

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

Al calcular el error que existe entre los datos simulados y con los datos
experimentales de la temperatura 2 del colector solar se llega a la misma
conclusion realizada mediante los graficos y con una RECM = 5,16
como el valor minimo que se aproxima mads a realidad del colector solar,
lo cual corresponde a un 0° y 10° de orientacion e inclinacion respecti-

vamente.

4.4.3 Simulacion de la temperatura 3 del colector solar

La Tabla 4.11 muestra los datos promedios de la temperatura final 3 ,
en cada uno de los dngulos de inclinacién y su respectivo dngulo de

orientacion.

Tabla 4.11: Datos promedios de la temperatura final 3

Angulo Inclinacion

Orientacion  10° 20° 30° 40° 50° 60°

0° 71.88 70,93 69.45 67.49 65.09 62.35
30° 71,65 70.51 68,85 66,72 64.19 61.32
60° 71.45 70.20 68.43 66.20 63,59 60,66
90° 71.43 70.17 68.40 66.17 63.54 60,61

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados
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El andlisis del promedio de temperatura final 3, alcanza una temperatura
maxima promedio de 71,88°C a una inclinacién de 10° y dngulo de ori-
entacion de 0°, por otro lado, la temperatura promedio minima fue de

60,61°C a un dngulo de inclinacién de 60° y de orientacién de 90°.

Estos resultados experimentales coinciden con los obtenidos por Gond et
al. (2016) donde el rendimiento del calentador solar de agua utilizando
todos los materiales produjo la maxima eficiencia de alrededor del 40%
al 47 % respectivamente. La temperatura maxima del agua de salida
alcanzada es por debajo de 70° respectivamente. El orden de prioridad
de los materiales para una mejor eficiencia es el cobre, el aluminio, que

el acero inoxidable.

Observando la Fig. 4.7 se identifica que las temperaturas al inicio del
periodo de estudio estan por encima y por debajo de la temperatura ex-
perimental, sin embargo, las temperaturas finales del periodo de estudio
se encuentran por debajo de la temperatura experimental. Y del mismo
modo la temperatura mas eficiente se logra con un angulo de inclinacion

de 10°.
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Simulacién de temperatura final de agua: y=0°
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Figure 4.7: Simulacién de la temperatura 3 del colector solar

La Tabla 4.12 muestra los resultados del calculo del error cuadratico

medio para la simulacion de la temperatura 3.

Tabla 4.12: Raiz del error cuadratico medio de la temperatura 3

Angulo Inclinaciéon
Orientaciéon  10°  20° 30° 40° 50° 60°
0° 3,08 3,54 457 622 842 11,04
30° 3,11 3,70 494 6,81 9,18 11,95
60° 3,16 3,86 524 724 972 12,57
90° 3,15 3,85 525 726 9,75 12,61

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

El error que existe entre los datos simulados y con los datos experimen-

tales de la temperatura 3 del colector solar se llega a la misma conclusion

realizada mediante los graficos y con una RECM = 3,08 como el valor

minimo que se aproxima mds a realidad de la temperatura del agua en
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el colector solar, corresponde a 0° y 10° de orientacion e inclinacion

respectivamente.

La tendencia de usar un dispositivo eficiente de energia crecera rapida-

mente en las proximas décadas.

4.5 Contraste de Hipoétesis

Antes de realizar la prueba de hipdtesis se realiza un anélisis estadistico

sobre la prueba de normalidad de los datos.

4.5.1 Prueba de normalidad
1. Planteamiento de hipotesis

H,: Los datos de temperatura de agua provienen de una distribu-
cién normal
Hy: Los datos de temperatura de agua no provienen de una dis-

tribuciéon normal
2. Nivel de significancia

Se aplica el nivel de significancia a= 0,02
3. Calculos estadisticos

Para analizar la normalidad de los datos se aplica el test de
Shapiro-Wilks. Como se muestra en la Tabla 4.13, para las tres
temperaturas experimentales de entrada o iniciales y de salida o
finales no se rechaza la hipétesis nula, porque el p-valor es mayor

que el nivel de significancia es decir que 0,02; por lo tanto, se
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considera que los datos se aproximan a una distribucién normal.

Tabla 4.13: Prueba de normalidad de la temperatura experimental

Temperatura Variable Estadistico p.valor Decision

W T, 0,926 0,101 NO rechazo Ho
Inicial

Wy 15 0,950 0,320 NO rechazo Ho
experimental

W T; 0,944 0,238 NO rechazo Ho

W T 0,956 0,416 NO rechazo Ho
Salida

Wi 15 0,956 0,418 NO rechazo Ho
experimental

Wo T; 0,940 0,201 NO rechazo Ho

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

Normalidad en datos simulados

Para las tres temperaturas simuladas con 0° de direccion y a difer-
entes dngulos de inclinacion de los tubos no se rechaza la hipotesis
nula, porque el p-valor es mayor que el nivel de significancia (0,02)

por lo tanto, se considera que las informaciones se aproximan a una

distribucion normal.

Tabla 4.14: Temperatura de salida 1 con 0° de orientacion

Método Variable Estadistico p.valor Decision
Shapiro-Wilk normality test Tf10 0,910 0,047 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf20 0,910 0,047 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf30 0,911 0,049 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf40 0,911 0,050 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf50 0,913 0,054 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf60 0,915 0,059 NO rechazo Ho

Fuente: Sénchez, (2022) a partir de los datos recolectados
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Nota: Este contraste se realiza para cada una de las temperaturas
simuladas a los diferentes dngulos de inclinacién y dngulo de direc-
cién. Y como cumplen con los supuestos de normalidad se aplica

pruebas de hipotesis paramétricas.

4.5.2 Validados del modelo de simulacion

En la Tabla 4.15 se aprecia el calculo del coeficiente de eficiencia como
uno de los parametros indicativos de la validez del modelo de simulacion
se obtuvo mediante la ecuacion 3.1, se afirma que la temperatura 1 ex-
perimental se ajusta de mejor manera con la temperatura simulada con
un angulo de inclinacién de 40° y un angulo de direccion de 90°. Sin
embargo, la temperatura 1 se logré6 maximizar mediante la simulacion,
lo que permitié obtener mayor resultado a un dngulo de inclinacién de
10° y direccion de 0°.

Tabla 4.15: Coeficiente de eficiencia de la temperatura 1

Angulo Inclinaciéon

Orientacién 10° 20° 30° 40° 50° 60°

0° 0,172 0,211 0,299 0,445 0,453 0,219
30° 0,212 0,307 0,484 0,706 0,627 0,342
60° 0,244 0,380 0,610 0,821 0,668 0,381
90° 0,258 0,408 0,650 0,849 0,684 0,398

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

Como se muestra en la Tabla 4.16 el andlisis de la eficiencia con el
modelo de simulacién para la temperatura 2 se tiene en claro que la
mayor eficiencia se logra un dngulo de inclinaciéon de 10° y un dngulo

de direccion de 0° lo que implica un 69,5% de eficiencia.
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Tabla 4.16: Coeficiente de eficiencia de la temperatura 2

Angulo Inclinacion
Orientacion 10° 20° 30° 40° 50° 60°
0° 0,695 0,618 0,510 0,394 0,290 0,209
30° 0,221 0,319 0,500 0,717 0,621 0,337
60° 0,253 0,393 0,627 0,826 0,660 0,375
90° 0,197 0,232 0,287 0,374 0,508 0,690

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

La Tabla 4.17 muestra el modelo de simulacion para la temperatura 3 se
puede afirmar que la mayor eficiencia se logra un dngulo de inclinacién

de 10 ° y un angulo de direccion de 0° lo que implica un 78,1% de

eficiencia.

Tabla 4.17: Coeficiente de eficiencia de la temperatura 3

Angulo Inclinacion
Orientaciéon  10° 20° 30° 40° 50° 60°
0° 0,781 0,727 0,613 0,456 0,309 0,200
30° 0,057 0,064 0,075 0,092 0,118 0,161
60° 0,059 0,069 0,084 0,106 0,139 0,194
90° 0,060 0,071 0,086 0,109 0,145 0,202

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

4.5.3 Contraste de correlacion

1. Planteamiento de hip6tesis

Hy: EI colector solar de tubos de vacio que se considera tanto

para la experimentacion como para la simulacion numérica tiene
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un efecto positivo con el dngulo de inclinacidn para la captacion

méxima de la energia solar.

H,: El colector solar de tubos de vacio que se considera tanto para
la experimentacion como para la simulacion numérica no tiene un
efecto positivo con el dngulo de inclinacion para la captacion max-

ima de la energia solar.
2. Nivel de significancia
Se trabaja con un nivel de significancia del o = 0.02
3. Célculos estadisticos
Test de correlacion

Para un nivel de significancia del 2% se rechaza la hip6tesis nula
y se afirma la existencia de correlacion entre la temperatura 1 de
agua y el angulo de inclinacion colector solar. Mientras el dngulo
de inclinacion aumenta la temperatura del agua disminuye. La cor-

relacion es maxima negativa - 0,647 (Ver Tabla 4.18).

Tabla 4.18: Test de correlacion de la temperatura 1

Test de correlacion de la temperatura 1

Método Estadistico p.valor Correlacion
Pearson’s correlation -9.665 0 -0.647
Pearson’s correlation -9.514 0 -0.641
Pearson’s correlation -9.311 0 -0.633
Pearson’s correlation -9.111 0 -0.624

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados
Para un nivel de significancia del 2% se rechaza la hipotesis nula y se
afirma la existencia de correlacion entre la temperatura 2 de agua y el
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angulo de inclinacion colector solar. Mientas el dngulo de inclinacidén
aumenta la temperatura del agua disminuye. La correlacion méxima

negativa es de -0.64 (Ver Tabla 4.19).

Tabla 4.19: Test de correlacion de la temperatura 2

Método Estadistico p.valor Correlacion
Pearson’s correlation -4.815 0 -0.389
Pearson’s correlation -9.488 0 -0.64
Pearson’s correlation -9.287 0 -0.632
Pearson’s correlation -4.925 0 -0.397

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

Para un nivel de significancia del 2% se rechaza la hipdtesis nula y se
afirma la existencia de correlacion entre la temperatura 3 de agua y el
angulo de inclinacion colector solar. Mientas el angulo de inclinacion
aumenta la temperatura del agua disminuye. La correlacion maxima

negativa es de -0.463 (Ver Tabla 4.20).

Tabla 4.20: Test de correlacion de la temperatura 3

Método Estadistico p.valor Correlacion
Pearson’s correlation -5.805 0 -0.454
Pearson’s correlation -5.934 0 -0.462
Pearson’s correlation -5.957 0 -0.463
Pearson’s correlation -5.879 0 -0.458

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados
Test de comparacion de medias de los datos simulados

Se plantea el proceso de la simulacién como un disefio factorial con 2
factores ya que se considera como factores a: Angulo de inclinacion y
Angulo de orientacion, con sus niveles de (10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°)
y (0°, 30°, 60°, 90°)
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Por tanto, el diseno factorial serd de 6 x 4, (a X b).

El modelo estadistico aplicado se realiza en funcién de la ecuacion 2.32,

para lo cual se desea demostrar las hipotesis especificas:
* Hipotesis especifica 1

H,: Efecto del dngulo de inclinacion es igual a cero

H,: Efecto del dngulo de inclinacién es diferente a cero

» Hipdtesis especifica 2

H,: Efecto del dngulo de direccion es igual a cero

H,: Efecto del angulo de direccion es diferente a 0
» Hipotesis especifica 3

H,: Inclinacién - orientacion es igual a cero

H, : Inclinacién - orientacién es diferente a 0

Analisis ANOVA de la temperatura 1

Para el analisis ANOVA de la temperatura 1 se aprecia que el an-
gulo de inclinacion si tiene efecto sobre la variable respuesta el p-valor
(2 x 1071%) es menor al nivel de significancia (0,02); sin embargo, el
efecto del dngulo de orientacion no tiene efecto significativo el p-valor
(0,0966) es mayor al nivel de significancia (0,02); lo mismo ocurre con

la combinacién de los dos factores (Ver Tabla 4.21).
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Tabla 4.21: Andlisis ANOVA de la Temperatura 1

Df SumSq MeanSq F value Pr(>F)

Inclinacién 5 6859 1371,8 70,617 <2e-16
orientacién 3 124 41,2 2,121 0,0966
Inclinacion : orientacion 15 17 1,1 0,059 1,00
Residuals 504 9791 194

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

La temperatura segin el angulo de inclinacion muestra diferencias sig-
nificativas para los diferentes pares de variables esto significa que los
resultados obtenidos a diferentes dngulos de inclinacion varian, sin em-
bargo, esto no indica que todos los pares de variables sean diferentes
el rechazar la Hipétesis nula indica que existe algin o algunos pares
de variables con diferencias significativas en sus resultados. El p valor
del angulo de orientacion y la combinacién de inclinacion-orientacion
resulté no significativos, y se concluye que la temperatura de agua no

tiene diferencia significativa.

En la Fig. 4.8 se observa que mientras mas se aumente el &ngulo de incli-
nacion de los tubos la temperatura del agua desciende, esto es corrobo-
rado con la correlacion negativa encontrada en el test de correlacion. Por
otro lado, si se cambia los angulos de orientacion se observa un descenso
leve de la temperatura del agua. Ademds se observa que los resultados
maximos muestran con un dngulo de inclinacién y orientacion de 10° 'y

0° respectivamente.

74
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Figure 4.8: Interaccion entre dngulos de inclinacién y orientacion de la 7}

Comparacion de medias multiples de Tukey de la temperatura 1

Las diferencias entre medias en las que el intervalo de confianza que
engloba los limites inferior y superior no contienen el valor 0, son es-
tadisticamente significativas, en el caso del angulo de inclinacion no son
estadisticamente significativas para tres pares de medias (20-10; 30-20 y
40-30), y de 1gual forma para el 4ngulo de orientacion en todos los pares
de medias tambi€n no son estadisticamente significativas, tal como se

muestra en la Fig. 4.9
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Figure 4.9: Comparacion de medias multiples de Tukey de la temperatura 1

Analisis ANOVA de la temperatura 2

Para el andlisis ANOVA de la temperatura 2 se aprecia que el dngulo de
inclinacion si tiene efecto sobre la variable respuesta, del mismo modo
que existe efecto para el dngulo de orientacion. Por otro lado, la combi-
nacion de las dos no es significativo (Ver Tabla 4.22).

Tabla 4.22: Andlisis ANOVA de la Temperatura 2

Df SumSq MeanSq F value Pr(>F)

Inclinacién 5 6859 1372 30,430 <2e-16
orientacion 3 14702 4901 108,712 <2e-16
Inclinacion : orientacion 15 17 1 0,025 1
Residuals 504 22720 45

Fuente: Sdnchez, (2022) a partir de los datos recolectados

La temperatura segun el dngulo de inclinacion muestra diferencias sig-
nificativas para los diferentes pares de variables esto significa que los
resultados obtenidos a diferentes angulos de inclinacion varian. El p
valor de la combinacién de inclinacién y orientacion resultdé no signi-
ficativos, y se concluye que la temperatura de agua no tiene diferencia

significativa.
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En la Fig. 4.10 se observa que mientras mds se aumente el dngulo de
inclinacién de los tubos la temperatura del agua desciende, por otro lado,
si se cambia los dngulos de orientacion se observa un descenso hasta lo
30°, no varia mucho hasta los 60° y para 90° asciende nuevamente la

temperatura del agua.

Interaccion de angulos:

Inclinacion y orientacion adjusted mean

2 | Inclinacion
i IH‘I Sk 20

N \\“ﬁ 30

[ __|_" 40

: z 50

e —e— 5l

E ] i T T = T T

o ] x@“‘* J

= if‘:“ S orientacion
84 _ e e B 8

- | (ARER % .

2 7 ot . - 60

o B s i —+- g

10 20 30 40 50 &0 0 30 G0 50
Inclinacion orientacion

Figure 4.10: Interaccion entre dngulos de inclinacion y orientacion de la 75

Comparacion de medias multiples de Tukey de la temperatura 2

La comparacion de medias pareadas para cada uno de los factores mues-
tra que para el dngulo de inclinacion se rechazan la hipotesis nula para
seis pares de medias (20-10; 30-10 y 30-20; 40-30; 50-40; 50-60), mien-
tras que para el dngulo de orientacion se rechazan la hipdtesis nula para
dos pares de medias (90-0, 60-30), esto se corrobora del grafico de efec-

tos, esto se muestra en la Fig. 4.11
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Figure 4.11: Comparacion de medias multiples de Tukey de la temperatura 2

Analisis ANOVA de la temperatura 3

Para el andlisis ANOVA de la temperatura 3 se aprecia que el dngulo de
inclinacion si tiene efecto sobre la variable respuesta, no existe efecto
para el dngulo de orientacion. Y la combinacion de las dos no es signi-
ficativo (Ver Tabla 4.23).

Tabla 4.23: Andlisis ANOVA temperatura 3

Df SumSq MeanSq F value Pr(>F)

Inclinacién 5 6859 1371,8  27.683 <2e-16
orientacion 3 112 37,5 0,756 0,519
Inclinacién : orientacion 15 17 1,1 0,023 1.000
Residuals 504 24975 49,6

Fuente: Sanchez, (2022) a partir de los datos recolectados

La temperatura segun el dngulo de inclinacién muestra diferencias sig-
nificativas para los diferentes pares de andlisis. El p valor del dngulo de
orientacion y la combinacién de inclinacion y orientacion resultaron no
significativos, y se concluye que la temperatura de agua no diferencia

significativa.

Comparacion de medias miltiples de Tukey de la temperatura 3
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En la Fig. 4.12 se aprecia que mientras mds se aumente el dngulo de

inclinacién de los tubos la temperatura del agua desciende, por otro lado,

si se cambia los dngulos de orientacion se observa un descenso no tan

pronunciado.
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Figure 4.12: Interaccion entre dngulos de inclinacion y orientacion de la 75

Comparacion de medias miltiples de Tukey de la temperatura 3

La comparacion de medias pareadas para cada uno de los factores mues-

tra que para el dngulo de inclinacion se rechazan la hipotesis nula para

seis pares de medias (20-10; 30-10 y 30-20; 40-30; 50-40; 50-60), mien-

tras que para el angulo de orientacion se rechazan la hipotesis nula para

todas las medias pareadas, esto se evidencia en la Fig. 4.13
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Figure 4.13: Comparacién de medias miltiples de Tukey de la temperatura 3

Supuestos del modelo factorial 6 x 4 en los residuos

Los supuestos del modelo factorial 6 x 4 indican que no cumplen con el
supuesto de normalidad en los residuos, mientras que homocedasticidad
cumple la 77 y 75 a un nivel de significancia del 1%. Casos que ocurre

con experimentos aproximados a la realidad de estudio (Ver Tabla 4.24).

Tabla 4.24: Supuestos del modelo factorial 6 x 4 en los residuos

Temperatura Normalidad Homocedasticidad

T, W =0,92077; p-value = Chisquare = 1,70721; Df = 1;
491e-16 p=0,19135

T W =0,98045; p-value = Chisquare = 48,02717; Df =
1,606e-06 1; p=4,2035¢e-12

T3 W =0,94187; p-value = Chisquare = 0,6390586; Df =
1,633e-13 1; p=0,42405

Fuente: Sénchez, (2022) a partir de los datos recolectados

El andlisis de los residuos del modelo factorial muestra un valor p menor
al nivel de significancia y por ende se rechaza Ho y se asume que estos
no provienen de una distribucion normal para la Temperatura 1, Tem-

peratura 2 y Temperatura 3. los residuos tienen varianzas iguales para la
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temperatura 1 y temperatura 3, con los residuos de la temperatura 2 se

tiene heterocedasticidad (Varianzas diferentes).

La temperatura del agua varia dependiendo de la incidencia de la ra-
diacion solar durante el dia, ademds la latitud juega un punto clave
cuando se considera utilizar los &ngulos de posicionamiento de los tubos
ya sea en su inclinacion como en su dngulo de orientacion en este caso
el estudio fue centrado en la facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo, donde los resultados muestras diferencias

claves respecto al angulo de inclinacion y al dngulo de orientacion

Esto se corrobora con el estudio realizado por Skerlic et al. (2018) donde
afirma que la orientacién de un colector puede describirse con la ayuda
de sus dngulos de inclinacién y acimut. Estos dos pardmetros pueden

variar en codigos informaticos para encontrar la orientacion optima.
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CAPITULO V

Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

El modelo de la eficiencia del colector solar empleado para simular la
temperatura final de agua (Anexo 5) dentro del sistema del colector solar
de tubos, analizando tres muestras tomadas de manera experimental de
11h00 a 12h00, estas son comparadas con datos simulado con 4 dngulos
de direccion (0°, 30°, 60°, 90°) y 6 dngulos de inclinacion (10°, 20°,
30°, 40°, 50°, 60°), ademds se toma en cuenta en d&ngulo horario de 15°

por cada hora transcurrido.

Los datos obtenidos mediante la simulacién se reflejan en la Fig. 4.5,
Fig. 4.6 y Fig. 4.7 que representan la (71,75 y 13) temperatura final o
de salida de agua, donde la eficiencia del colector solar se maximiza con
un angulo de inclinacion de 10° y a un dngulo de orientacion de 0° con
respecto al movimiento del sol (de este a oeste), ademas se pudo notar
que el aumento del dngulo de inclinacion y de orientacion la temper-
atura del agua comienza a descender. Por lo tanto, para obtener mayor
temperatura del agua es necesario utilizarlo a un angulo de inclinacion

de 10°, esto se recalca con la latitud ubicado de la Facultad de Ciencias
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de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.

Para T, T5, T3, se obtuvo un total de 24 curvas en cada caso, y mediante
el célculo de la raiz del error cuadratico medio (RECM) se pudo especi-
ficar el error de ajuste del modelo respecto a los datos experimentales,
para 77 el mejor ajuste fue para 40° de inclinaciéon y 90° de direccion
(Tabla 4.8), sin embargo esto denot6 que la mayor eficiencia del modelo
debe ser a un 10° de inclinacion y 0° de direccion, para 15 y 75 el ajuste
con una RECM minimo fue a un dngulo de inclinacion de 10° y con un
angulo de direccion de 0° ( Tabla 4.10 y 4.12). Los prondsticos realiza-
dos mediante el modelo de simulacion, obtiene una RECM minimo de
1,84 a un angulo de orientacién de 90° y un dngulo de inclinacién de
40° para la temperatura 1; de 5,16 y 3,08 a un dngulo de orientacién de

0° y de inclinacién a 10° para la temperatura 2 y 3 respectivamente.

La validacion del modelo se realiza mediante la RECM la cual con val-
ores minimos indica la factibilidad del uso del modelo de simulacion,
ademas el calculo del coeficiente de eficiencia indica, la eficiencia con
la que trabaja el modelo donde para la temperatura 1, temperatura 2,
temperatura 3, se tiene 0,849; 0,695; 0,781 respectivamente, del mismo
modo estos valores maximizan la realidad de los datos simulados. Sin
embargo, para la temperatura 1 se tiene una eficiencia de 0,849 pues
se asemeja al comportamiento del colector solar con un dngulo de in-
clinacién de 40° y orientacion de 90°, a pesar de ello se logré mejores
resultados en cada uno de los modelos de simulacién con un dngulo de

inclinacién de 10° y 0° de orientacion.

La temperatura del agua en el sistema de colector solar se relaciona in-
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versamente con el dngulo de inclinacién, ya que al aumentar dicho 4n-
gulo de 10° hasta 60° se observé que la temperatura del agua desciende,
por lo tanto, si se desea maximizar la temperatura del agua se debe colo-

car con un angulo de inclinacion de 10° y 0° de orientacion.

El angulo de inclinacion tiene efecto para cada una de las variables en
estudio mientras que el dngulo de orientacion es significativo en la 75,
lo que indica que hay variacion en los resultados obtenido, por lo que
se realiza una comparacion de medias por el método de Tukey, donde se
concluye que la temperatura del agua 1 y 3 son diferentes para cada 4n-
gulo de orientacion, mientras que en 75 existe medias significativamente
iguales cuando se trabaja con un dngulo de 0°-90° y 30°-60°. Para el an-
gulo de inclinacién se encontrd que las medias eran distintas cuando se
traba a un dngulo de 20°-10° para las tres temperaturas. Corroborando
con el andlisis de correlacién se concluye que a mayor dngulo de incli-
nacion existe menos aprovechamiento de la radiacion solar la cual actua

como potencia clave en el calentamiento del agua en el colector solar.

Al comparar los datos de temperaturas obtenidos de manera experimen-
tal con los obtenidos mediante la simulacion, para 77 los datos simula-
dos contienen una RECM minimo, sin embargo, el modelo matematico
mostro una mayor eficiencia a un dngulo de inclinacién de 10° y de di-
reccion a 0°; para T, y T3 el dato experimental se mantiene por encima
de los datos simulados, del mismo modo se obtuvo curvas mas proxi-
mas simuladas a 10° de inclinacién y 0° de direccion. Estos datos fueron
sometidos a una comparacion de medias (promedios) mediante el test de
comparacion de Tukey (Fig. 4.8 — Fig. 4.12) donde existen diferencias

entre los promedios de angulos de inclinacion y direccion.
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Cabe mencionar que el siguiente trabajo de investigacion se realizé con
la informacidn recolectada en el afio 2014, por motivo que el centro de
investigacion GEAA no monitoriza la recoleccion de informacién de es-
tos dispositivos, por tanto, la reactivacion de estos equipos fue cancelado
por la crisis sanitaria que se vive actualmente. Es necesario recalcar la
importancia del estudio primero por la metodologia que se implemento
para realizar este trabajo, lo que conlleva a ocupar este estudio en de-
scribir la matemadtica implicada en estos tipos de procesos, y por otra
parte para el centro de energias alternativas y ambiente ESPOCH les
servird al momento de instalar o disefiar un sistema de colector solar de
tubos de vacio pues podran utilizar esta informacion para colocar el sis-
tema de colector solar en la posicion Optima con el fin de que recolecte
la mayor cantidad de energia util y que la temperatura del agua sea max-
1mo, ademads el estudio aporta a la reutilizacion del modelo de prediccion
de temperatura de agua en futuros trabajos en distintas partes del pais y

si de ser posible del mundo.

Otra de las aportaciones de esta investigacion es para el grupo GEAA
quienes realizan diversas investigaciones a modo de ayudar al planeta y
a mejorar la calidad de vida de los habitantes en la zona central Andina,
el apoyo principal del estudio es en la "Aplicacion de la energia solar
para el disefio y adaptacion tecnoldgica de dispositivos solares para la
eficiencia energética en edificaciones en la zona central Andina”, esto
serd aporte a la reduccion del consumo eléctrico y el consumo de gas en

calefones.
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5.2 Recomendaciones

Segun la latitud de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior
Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), se recomienda utilizar los tubos
del colector solar a una inclinacién de 10° y mantener una orientacion de
los mismos a 0°, para obtener mayor eficiencia el momento de calentar

el agua.

Existen diversos modelos para analizar el ingreso de la radiacion so-
lar, sin embargo es recomendable utilizar un modelo que se ajuste a las
condiciones del lugar de estudio, con el fin de obtener resultados mas

proximos a la realidad estudiada.

Se recomienda usar el disefio experimental de acuerdo al numero de
factores con sus respectivos niveles, en este trabajo se realiza un disefio

experimental de dos factores con niveles mayores a dos y diferentes.

Es recomendable analizar el modelo de simulacion y analizar los feno-
menos que actian dentro del sistema del colector solar, asi como la ra-

diacion solar, temperatura ambiente, flujo del agua y entre otras.

El modelo matemaético de la eficiencia del colector solar parte del bal-
ance de energias que entra en el sistema, perdidas dentro del sistema
y la salida del sistema y algunos de los parametros fueron tomados a
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Anexo 1:Prueba de normalidad de las temperaturas de salida 1 con los

angulos de orientacion

Temperatura de salida 1 con 30° de orientacion

Método Variable Estadistico p.valor Decision
Shapiro-Wilk normality test Tf10 0,912 0,051 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf20 0,913 0,054 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf30 0,914 0,058 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf40 0,916 0,061 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf50 0,917 0,065 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf60 0,919 0,072 NO rechazo Ho

Temperatura de salida 1 con 60° de orientacion

Método Variable Estadistico p.valor Decision
Shapiro-Wilk normality test Tf10 0,912 0,052  NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf20 0,914 0,058 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf30 0,916 0,063 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf40 0,917 0,067 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf50 0,919 0,073 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf60 0,920 0,078 NO rechazo Ho

Temperatura de salida 1 con 90° de orientacion

Método Variable Estadistico p.valor Decision
Shapiro-Wilk normality test Tf10 0,913 0,054 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf20 0,915 0,060  NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf30 0,917 0,065 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf40 0,918 0,070 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf50 0,920 0,076 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf60 0,921 0,080 NO rechazo Ho

96



Anexo 2: Prueba de normalidad de las temperaturas de salida 2 con los

angulos de orientacion

Temperatura de salida 2 con 0° de orientacion

Método Variable Estadistico p.valor Decision
Shapiro-Wilk normality test Tf10 0,952 0,342 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf20 0,952 0,343 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf30 0,952 0,343 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf40 0,952 0,344  NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf50 0,952 0,346 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf60 0,952 0,349 NO rechazo Ho
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Anexo 3:Prueba de normalidad de las temperaturas de salida 2 con los

angulos de orientacion

Temperatura de salida 2 con 30° de orientacion

Método Variable Estadistico p.valor Decision
Shapiro-Wilk normality test Tf10 0,912 0,052 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf20 0,913 0,055 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf30 0,915 0,059 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf40 0,916 0,062 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf50 0,917 0,066 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf60 0,919 0,072 NO rechazo Ho

Temperatura de salida 2 con 60° de orientacion

Método Variable Estadistico p.valor Decision
Shapiro-Wilk normality test Tf10 0,912 0,053 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf20 0,914 0,058 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf30 0,916 0,064 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf40 0,917 0,067 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf50 0,919 0,074 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf60 0,921 0,078 NO rechazo Ho

Temperatura de salida 2 con 90° de orientacion

Método Variable Estadistico p.valor Decision
Shapiro-Wilk normality test Tf10 0,952 0,348 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf20 0,953 0,355 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf30 0,953 0,361 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf40 0,953 0,367 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf50 0,954 0,370  NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf60 0,954 0,373 NO rechazo Ho
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Anexo 4: Prueba de normalidad de las temperaturas de salida 3 con los

angulos de orientacion

Temperatura de salida 3 con 0° de orientacion

Método Variable Estadistico p.valor Decision
Shapiro-Wilk normality test Tf10 0,942 0,221 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf20 0,942 0,223 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf30 0,943 0,226 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf40 0,943 0,231 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf50 0,944 0,236 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf60 0,944 0,242 NO rechazo Ho

Temperatura de salida 3 con 30° de orientacion

Método Variable Estadistico p.valor Decision
Shapiro-Wilk normality test Tf10 0,942 0,218 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf20 0,942 0,215 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf30 0,942 0,214 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf40 0,942 0,216 ~ NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf50 0,942 0,219 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf60 0,942 0,223 NO rechazo Ho
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Temperatura de salida 3 con 60° de orientacion

Método Variable Estadistico p.valor Decision
Shapiro-Wilk normality test Tf10 0,942 0,213 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf20 0,941 0,209 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf30 0,941 0,207 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf40 0,941 0,206 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf50 0,941 0,211 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf60 0,941 0,211 NO rechazo Ho

Temperatura de salida 3 con 90° de orientacion

Método Variable Estadistico p.valor Decision
Shapiro-Wilk normality test Tf10 0,941 0,211 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf20 0,941 0,206  NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf30 0,940 0,202 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf40 0,941 0,205 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf50 0,941 0,207 NO rechazo Ho
Shapiro-Wilk normality test Tf60 0,941 0,207 NO rechazo Ho
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Anexo 5: Raiz del error cuadratico medio (RECM) de la Temperatura
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Anexo 6: Codigo de la simulacién numérica

1 #directorio

2

3 setwd("C:/Users/LENOVO/OneDrive - Universidad Nacional de Chimborazo
4 /Estudios/Tesis/resultados en R")

5 source('funciones auxiliares.R')

6

T R R e e e e S e S e e
8 dtemperatura <- read.xlsx("Copia de TEMPERATURA SPER.xlsx ",

9 sheetName = 'Temperatura')
1L©
11 tentrada <- dtemperatura[l:22,] %$>% mutate (HORA = hour (Time),
12 MINUTO = minute (Time)) %>% data.frame ()
13 tsalida <- dtemperatura[23:44,] %>% data.frame

14 drad <- read.xlsx('Copia de TEMPERATURA SPER.xlsx',

15 sheetName = 'RADIACION', startRow = 2)

16 dbase <- merge (tentrada, drad,

%7 by = c('HORA', 'MINUTO'), all.x = T) %>% arrange (Time)
83

I #Datos del colecteor selarss—crsc=r=srar s ararne s aaae e
20 Ntubos <- 20 #Numero de tubos
21 Ltubos <- 1.764 #Longitud de tubos rior del tubo en m
22 D <-0.06 #Diametro externo de tubo
23 Di <- 0.049 # Diametro interno del tubo
24 mt <- 0.03 # Kg/s
25 Cp <- 4180 # J/Xg°C

28 v HHFFHHHFRFHAAFFFFE AR A A S H RS A AR A

29 +#transformador a radianes

30 rad <- pi/180
Bl
32 +#transformador de grados

33 gra <- 180/pi

34

35 # Angulos de colector salar de tubos

36 B <- c(10, 20, 30, 40, 50, 60) # grados
7

38 # Temperatura ambiente

39 Ta <- select (dbase, temperatura.ambiente)

40

41 # Temperatura de inicial o de entrada al modelo
42

43 Tin <- select(tentrada, T1)

44

45 4#Temperatura de salida

46

47 tsl <- select(tsalida, T1)

48

49 # Tiempo de analisis en minutos

50

51 hm <- hms (hours = dbaseS$SHORA, minutes = dbaseSMINUTO)
52 hmf <- hms (hours = hour(tsalidaS$Time),

D) minutes = minute (tsalidaSTime))
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54 # Radiacion difusa

55 Idif <- select (dbase, DIFUSA)
56
57 # Angulo de declinacion del sol el 21 de mayo del 2014

58 da <- 141 # Numero de dia del estudio

59 del <- (23.45 * sin((360*rad)* ((284+da)/365)))
60
61 # Angulo de hora solar

62 w <- angulo solar (hm)
63 cbind.data.frame (hm,w)
64 #Angulo de incidencia del

65 teta <- angulo_incidenciasol (w, B, del,

66 fi = -1.655789, ga = 90)

67 gra * acos(sin(del*rad)*sin(-1.655789%9*rad)*

68 cos (20*rad) -sin(del*rad) *sin(-1.655789*rad)

69 *cos (90*rad) +tcos (del*rad) *cos (-1.655789*rad)

70 *cos (20*rad) *cos (-7.25*rad) +cos (del*rad)

71 *sin(-1.655789*rad) *sin (20*rad) *cos (90*rad)
72 *cos (=7.25*rad) +cos (del*rad) *sin (20*rad)

73 *sin (90*rad) *sin(-7.25*rad))

74

75 # Angulo cenital

76 tetaz <- angulo cenital(w, del, fi = -1.655789)

77 gra * acos(cos(-1.655789*rad) *cos (del*rad) *cos (-7.25*rad)
78 +sin(-1.655789*rad) *sin (del*rad))

79 # Radiacion directa

80 Idir <- (select (dbase, Directa = GLOBAL)
81 - select (dbase, DIFUSA)) /cos (tetaz*rad)

83 # Irradiancia global

84 Ig <- select (dbase, GLOBAL)
85
86 # Radiacion reflejada donde p es la reflectancia

SV <— 0.23
88 Iref <- p * Ig

89

90  # modelo difuso Isotropico

Gl

92 Rb <- radb(teta, tetaz)

93

94 Rd <- radD(B)

95

96 Rr <- radr (B)

€17

98 Itb <- ITang(Idir, Rb)

99
100 # 1*64 64*4 1*64 1*4 1*64 1*4
101 IT <- as.matrix(Itb) + as.matrix (Idif)%*%as.matrix (Rd)
102 + as.matrix (Iref)%*%as.matrix (Rr)
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104 # Area total absorvente de tubos

P 5 <- (D*pi*Ltubos/2) * Ntubos
106 A s

107

108 # Temperatura media

109 Ti <- data.frame (Tin + tsl)/2
110
111 # Factor de eficiencia n

112 ni <- eficiencia(IT, FrTA = 0.8, FrUL = 2.5,
113 FrULt = 0.007, Ti, Ta)

114

INESNN § Color util

116 Qu <- calor util(A s, IT, tint = Tin, Ti, FrTA = 0.8,
117 FrUL = 2.5, FrULt = 0.007)

119 # Temperatura del fluido saliente

120 tol <- tempout(Qu, Tin, mt, Cp)

124

122 e90 <- error(Texp = tol, Tobs = tsl)

11013

124 ###4 Grafico de temperatura de salida

12\5

iVica pcolor <— c('red', 'cyan', 'blue', 'green', 'orange’,
L2 'purple', 'black')

128

129 tanl <- data.frame(Texp = tsl, tol) %>%

1LEH0] gather (key = 'T °C', value = 'Temp') %>%

gl cbind.data.frame (h = rep(tsalidaS$Time,

L8Z time = ncol(tsl) + ncol(tol)))

133

134 a%0 <- ggplot(tanl, aes(x = h, y = Temp)) +

1135 geom line (aes(color = T °cry)) +

15316 scale color manual (values = pcolor)+

1L37 theme bw() + ggtitle(TeX("Simulacién de temperatura
138 final de agua: S$\\gamma = 907%0S$")) +

1L8E) theme (plot.title = element text (hjust = 0.5,
140 size = rel(l1.5))) + xlab('Hora')

141 + ylab ('Temperatura final (°C)"')
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Anexo 7: Datos de la temperatura 1 del agua obtenidos mediante la

simulacién
Temperatura 1
Angulo Inclinacion
Orientacion 10° 20° 30° 40° 50° 60°
0° 51.485 | 50.568 | 49.124 | 47.224 | 44.906 | 42.259
0° 48.909 | 47.982 | 46.521 | 44.600 | 42.255 | 39.578
0° 48.035 | 47.124 | 45.688 | 43.798 | 41.493 | 38.861
0° 48.154 | 47.220 | 45.748 | 43.812 | 41.449 | 38.751
0° 49.338 | 48.409 | 46.945 | 45.019 | 42.669 | 39.986
0° 49.165 | 48.224 | 46.742 | 44.792 | 42.413 | 39.697
0° 50.154 | 49.205 | 47.710 | 45.744 | 43.345 | 40.607
0° 49.925 | 48.986 | 47.508 | 45.563 | 43.190 | 40.481
0° 49.446 | 48.534 | 47.096 | 45.205 | 42.898 | 40.264
0° 50.203 | 49.284 | 47.836 | 45.933 | 43.609 | 40.957
0° 50.842 | 49.906 | 48.431 | 46.491 | 44.124 | 41.402
0° 51.697 | 50.739 | 49.279 | 47.333 | 44.958 | 42.228
0° 52.572 | 51.620 | 50.170 | 48.238 | 45.880 | 43.169
0° 53.768 | 52.821 | 51.349 | 49.387 | 46.993 | 44.240
0° 54.410 | 53.459 | 51.980 | 50.010 | 47.605 | 44.840
0° 54.743 | 53.801 | 52.335 | 50.381 | 47.997 | 45.256
0° 55.909 | 54.937 | 53.425 | 51.411 | 48.952 | 46.125
0° 57.093 | 56.112 | 54.585 | 52.550 | 50.068 | 47.213
0° 58.059 | 57.077 | 55.551 | 53.517 | 51.035 | 48.181
0° 58.615 | 57.633 | 56.107 | 54.073 | 51.591 | 48.737
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0° 59.721 | 58.730 | 57.187 | 55.130 | 52.620 | 49.734
0° 61.046 | 60.051 | 58.501 | 56.436 | 53.916 | 51.018
30° 51.029 | 49.695 | 47.871 | 45.629 | 43.007 | 40.095
30° 48.467 | 47.137 | 45.330 | 43.063 | 40.430 | 37.503
30° 47.620 | 46.349 | 44.573 | 42.382 | 39.812 | 36.934
30° 47747 | 46.464 | 44.682 | 42.436 | 39.821 | 36.891
30° 48.972 | 47.715 | 45.942 | 43.746 | 41.146 | 38.251
30° 48.813 | 47.559 | 45.803 | 43.579 | 40.985 | 38.054
30° 49.818 | 48.574 | 46.822 | 44.600 | 42.003 | 39.067
30° 49.612 | 48.420 | 46.688 | 44.529 | 41.961 | 39.077
30° 49.162 | 48.022 | 46.376 | 44.277 | 41.799 | 39.014
30° 49.936 | 48.807 | 47.169 | 45.074 | 42.598 | 39.812
30° 50.608 | 49.457 | 47.826 | 45.711 | 43.188 | 40.369
30° 51.482 | 50.367 | 48.731 | 46.629 | 44.137 | 41.309
30° 52.378 | 51.290 | 49.685 | 47.617 | 45.162 | 42.354
30° 53.610 | 52.525 | 50.934 | 48.854 | 46.361 | 43.530
30° 54.271 | 53.202 | 51.624 | 49.554 | 47.071 | 44.246
30° 54.626 | 53.585 | 52.021 | 49.989 | 47.527 | 44.746
30° 55.808 | 54.755 | 53.162 | 51.087 | 48.567 | 45.700
30° 57.012 | 55.989 | 54.401 | 52.306 | 49.782 | 46.907
30° 57.998 | 56.976 | 55.409 | 53.334 | 50.832 | 47.957
30° 58.554 | 57.552 | 55.985 | 53.931 | 51.428 | 48.554
30° 59.700 | 58.689 | 57.126 | 55.069 | 52.559 | 49.673
30° 61.046 | 60.051 | 58.522 | 56.457 | 53.957 | 51.059
60° 50.668 | 49.049 | 46.978 | 44.490 | 41.659 | 38.595
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60° 48.121 | 46.541 | 44.465 | 41.987 | 39.162 | 36.081
60° 47.298 | 45.783 | 43.779 | 41.380 | 38.622 | 35.612
60° 47.437 | 45.922 | 43.907 | 41.466 | 38.677 | 35.631
60° 48.663 | 47.194 | 45.228 | 42.840 | 40.104 | 37.074
60° 48.519 | 47.070 | 45.118 | 42.738 | 39.988 | 36.939
60° 49.542 | 48.120 | 46.191 | 43.810 | 41.076 | 38.041
60° 49.359 | 47.991 | 46.122 | 43.807 | 41.122 | 38.140
60° 48.935 | 47.644 | 45.865 | 43.633 | 41.061 | 38.180
60° 49.726 | 48.464 | 46.711 | 44.502 | 41.930 | 39.049
60° 50.393 1 49.146 | 47.378 | 45.165 | 42.584 | 39.668
60° 51.287 | 50.074 | 48.340 | 46.159 | 43.589 | 40.683
60° 52.203 | 51.038 | 49.355 | 47.209 | 44.677 | 41.830
60° 53.452 | 52.308 | 50.638 | 48.499 | 45.947 | 43.076
60° 54.133 | 53.024 | 51.386 | 49.257 | 46.734 | 43.870
60° 54.508 | 53.409 | 51.805 | 49.734 | 47.252 | 44.433
60° 55.707 | 54.613 | 53.000 | 50.904 | 48.365 | 45.477
60° 56.930 | 55.867 | 54.279 | 52.183 | 49.660 | 46.764
60° 57.916 | 56.894 | 55.327 | 53.253 | 50.730 | 47.876
60° 58.493 | 57.471 | 55.924 | 53.850 | 51.347 | 48.493
60° 59.639 | 58.648 | 57.105 | 55.069 | 52.559 | 49.694
60° 61.005 | 60.051 | 58.542 | 56.518 | 54.038 | 51.181
90° 50.497 | 48.821 | 46.674 | 44.129 | 41.260 | 38.139
90° 47.948 | 46.291 | 44.177 | 41.641 | 38.777 | 35.658
90° 47.128 | 45.556 | 43.515 | 41.059 | 38.263 | 35.234
90° 47.282 | 45.7708 | 43.655 | 41.176 | 38.348 | 35.263
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90° 48.509 | 47.001 | 44.997 | 42.570 | 39.795 | 36.746
90° 48.383 | 46.875 | 44.903 | 42.484 | 39.694 | 36.646
90° 49.404 | 47.942 | 45.993 | 43.593 | 40.819 | 37.765
90° 49.222 | 47.835 | 45.927 | 43.592 | 40.888 | 37.886
90° 48.821 | 47.492 | 45.694 | 43.463 | 40.871 | 37.972
90° 49.611 | 48.330 | 46.558 | 44.349 | 41.759 | 38.878
90° 50.277 | 49.029 | 47.261 | 45.029 | 42.428 | 39.531
90° 51.189 | 49.956 | 48.222 | 46.042 | 43.472 | 40.565
90° 52.106 | 50.941 | 49.258 | 47.132 | 44.599 | 41.753
90° 53.353 | 52.209 | 50.559 | 48.420 | 45.888 | 43.017
90° 54.054 | 52.944 | 51.307 | 49.218 | 46.694 | 43.850
90° 54.410 | 53.350 | 51.766 | 49.695 | 47.233 | 44.433
90 55.626 | 54.573 | 52.980 | 50.884 | 48.365 | 45.498
90° 56.848 | 55.826 | 54.258 | 52.204 | 49.680 | 46.825
90° 57.835 | 56.854 | 55.327 | 53.273 | 50.791 | 47.937
90° 58.411 | 57.451 | 55.924 | 53.890 | 51.428 | 48.574
90° 59.578 | 58.628 | 57.126 | 55.130 | 52.661 | 49.816
90° 60.944 | 60.051 | 58.583 | 56.600 | 54.161 | 51.324
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Anexo 8: Datos de la temperatura 2 del agua obtenidos mediante la

simulacién
Temperatura 2
Angulo Inclinacion
Orientacion 10° 20° 30° 40° 50° 60°
0° 51.422 | 50.506 | 49.061 | 47.162 | 44.844 | 42.197
0° 52.072 | 51.145 | 49.684 | 47.763 | 45.418 | 42.741
0° 52.508 | 51.597 | 50.160 | 48.271 | 45.966 | 43.334
0° 53.939 | 53.004 | 51.532 | 49.596 | 47.233 | 44.536
0° 55.017 | 54.088 | 52.624 | 50.698 | 48.348 | 45.665
0° 56.154 | 55.213 | 53.730 | 51.781 | 49.402 | 46.686
0° 57.642 | 56.694 | 55.199 | 53.233 | 50.834 | 48.095
0° 58.419 | 57.481 | 56.002 | 54.058 | 51.685 | 48.976
0° 58.845 | 57.933 | 56.495 | 54.605 | 52.297 | 49.663
0° 60.302 | 59.383 | 57.935 | 56.032 | 53.708 | 51.056
0° 61.847 | 60.911 | 59.436 | 57.496 | 55.129 | 52.408
0° 63.006 | 62.048 | 60.587 | 58.642 | 56.267 | 53.537
0° 64.180 | 63.228 | 61.779 | 59.847 | 57.489 | 54.778
0° 65.669 | 64.722 | 63.250 | 61.288 | 58.894 | 56.142
0° 66.917 | 65.966 | 64.488 | 62.517 | 60.112 | 57.347
0° 67.851 | 66.908 | 65.442 | 63.488 | 61.104 | 58.363
0° 69.717 | 68.744 | 67.233 | 65.218 | 62.759 | 59.933
0° 71.201 | 70.219 | 68.692 | 66.658 | 64.175 | 61.321
0° 72.466 | 71.485 | 69.959 | 67.925 | 65.443 | 62.589
0° 73.723 | 72.742 | 71.215 | 69.181 | 66.699 | 63.845
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0° 75.532 | 74.541 | 72.998 | 70.941 | 68.431 | 65.545
0° 76.959 | 75.964 | 74.414 | 72.349 | 69.829 | 66.931
30° 50.866 | 49.532 | 47.708 | 45.467 | 42.845 | 39.932
30° 48.330 | 47.000 | 45.193 | 42.926 | 40.293 | 37.366
30° 47.492 | 46.222 | 44.445 | 42.254 | 39.684 | 36.807
30° 47.631 | 46.348 | 44.566 | 42.320 | 39.705 | 36.775
30° 48.851 | 47.594 | 45.821 | 43.625 | 41.025 | 38.130
30° 48.701 | 47.448 | 45.691 | 43.468 | 40.874 | 37.943
30° 49.707 | 48.462 | 46.711 | 44.488 | 41.892 | 38.956
30° 49.507 | 48.315 | 46.583 | 44.424 | 41.856 | 38.971
30° 49.061 | 47.922 | 46.275 | 44.176 | 41.699 | 38.913
30° 49.835 | 48.706 | 47.068 | 44.973 | 42.497 | 39.711
30° 50.513 | 49.363 | 47.732 | 45.617 | 43.094 | 40.275
30° 51.391 | 50.276 | 48.640 | 46.537 | 44.046 | 41.218
30° 52.286 | 51.198 | 49.593 | 47.525 | 45.071 | 42.263
30° 53.511 | 52.426 | 50.836 | 48.755 | 46.263 | 43.431
30° 54.179 | 53.109 | 51.531 | 49.462 | 46.978 | 44.154
30° 54.533 | 53.492 | 51.928 | 49.896 | 47.434 | 44.654
30° 55.715 | 54.662 | 53.069 | 50.994 | 48.475 | 45.607
30° 56.919 | 55.896 | 54.309 | 52.213 | 49.689 | 46.814
30° 57.905 | 56.883 | 55.316 | 53.242 | 50.739 | 47.865
30° 58.462 | 57.460 | 55.894 | 53.839 | 51.337 | 48.462
30° 59.612 | 58.600 | 57.037 | 54.980 | 52.470 | 49.584
30° 60.959 | 59.964 | 58.435 | 56.370 | 53.870 | 50.972
60° 50.506 | 48.887 | 46.816 | 44.327 | 41.496 | 38.432
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60° 47.984 | 46.404 | 44.328 | 41.850 | 39.024 | 35.944
60° 47.171 | 45.655 | 43.652 | 41.253 | 38.494 | 35.484
60° 47.321 | 45.806 | 43.791 | 41.351 | 38.561 | 35.515
60° 48.542 | 47.073 | 45.107 | 42.719 | 39.983 | 36.953
60° 48.408 | 46.959 | 45.007 | 42.627 | 39.876 | 36.828
60° 49.431 | 48.008 | 46.079 | 43.699 | 40.965 | 37.930
60° 49.254 | 47.886 | 46.017 | 43.702 | 41.017 | 38.035
60° 48.834 | 47.543 | 45.764 | 43.532 | 40.960 | 38.080
60° 49.625 | 48.363 | 46.610 | 44.401 | 41.830 | 38.948
60° 50.299 | 49.051 | 47.283 | 45.071 | 42.489 | 39.573
60° 51.195 | 49.982 | 48.248 | 46.068 | 43.498 | 40.592
60° 52.111 | 50.946 | 49.263 | 47.118 | 44.586 | 41.739
60° 53.353 | 52.209 | 50.539 | 48.400 | 45.848 | 42.977
60° 54.040 | 52.931 | 51.294 | 49.165 | 46.641 | 43.777
60° 54.415 | 53.316 | 51.713 | 49.642 | 47.160 | 44.340
60° 55.614 | 54.521 | 52.907 | 50.812 | 48.272 | 45.385
60° 56.837 | 55.774 | 54.186 | 52.090 | 49.567 | 46.672
60° 57.824 | 56.802 | 55.235 | 53.160 | 50.637 | 47.783
60° 58.401 | 57.379 | 55.833 | 53.758 | 51.255 | 48.401
60° 59.551 | 58.559 | 57.016 | 54.980 | 52.470 | 49.605
60° 60.918 | 59.964 | 58.455 | 56.431 | 53.951 | 51.094
90° 50.532 | 48.857 | 46.710 | 44.164 | 41.295 | 38.174
90° 51.213 | 49.556 | 47.441 | 44.905 | 42.041 | 38.923
90° 51.704 | 50.132 | 48.091 | 45.635 | 42.838 | 39.810
90° 53.171 | 51.597 | 49.543 | 47.064 | 44.236 | 41.151
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90° 54.293 | 52.785 | 50.781 | 48.354 | 45.579 | 42.530
90° 55.478 | 53.970 | 51.998 | 49.579 | 46.789 | 43.741
90° 56.999 | 55.537 | 53.588 | 51.188 | 48.414 | 45.360
90° 57.824 | 56.437 | 54.529 | 52.194 | 49.490 | 46.488
90° 58.329 | 57.000 | 55.202 | 52.970 | 50.379 | 47.480
90° 59.819 | 58.538 | 56.766 | 54.557 | 51.966 | 49.085
90° 61.392 | 60.144 | 58.377 | 56.144 | 53.544 | 50.647
90° 62.609 | 61.377 | 59.643 | 57.462 | 54.892 | 51.986
90° 63.825 | 62.660 | 60.977 | 58.851 | 56.319 | 53.472
90° 65.367 | 64.222 | 62.573 | 60.433 | 57.901 | 55.030
90° 66.673 | 65.563 | 63.926 | 61.837 | 59.313 | 56.469
90° 67.631 | 66.571 | 64.987 | 62.916 | 60.454 | 57.654
90° 69.548 | 68.495 | 66.902 | 64.806 | 62.287 | 59.420
90° 71.071 | 70.049 | 68.481 | 66.427 | 63.903 | 61.048
90° 72.359 | 71.378 | 69.852 | 67.797 | 65.315 | 62.461
90° 73.637 | 72.677 | 71.150 | 69.116 | 66.654 | 63.800
90° 75.507 | 74.557 | 73.054 | 71.059 | 68.590 | 65.745
90° 76.974 | 76.080 | 74.613 | 72.630 | 70.191 | 67.354
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Anexo 9: Datos de la temperatura 3 del agua obtenidos mediante la

simulacién
Temperatura 3
Angulo Inclinacion
Orientacion 10° 20° 30° 40° 50° 60°
0° 72.338 | 71.422 | 69.977 | 68.078 | 65.759 | 63.113
0° 65.830 | 64.903 | 63.442 | 61.521 | 59.176 | 56.499
0° 63.141 | 62.229 | 60.793 | 58.904 | 56.598 | 53.967
0° 62.750 | 61.816 | 60.344 | 58.408 | 56.045 | 53.347
0° 63.642 | 62.713 | 61.249 | 59.323 | 56.973 | 54.290
0° 64.573 | 63.632 | 62.150 | 60.200 | 57.821 | 55.105
0° 65.263 | 64.315 | 62.820 | 60.854 | 58.455 | 55.716
0° 66.753 | 65.815 | 64.336 | 62.391 | 60.018 | 57.310
0° 67.980 | 67.068 | 65.630 | 63.740 | 61.432 | 58.798
0° 69.950 | 69.032 | 67.584 | 65.680 | 63.357 | 60.705
0° 69.579 | 68.643 | 67.168 | 65.228 | 62.861 | 60.139
0° 70.927 | 69.968 | 68.508 | 66.562 | 64.188 | 61.458
0° 71.589 | 70.637 | 69.187 | 67.255 | 64.898 | 62.187
0° 72.893 | 71.946 | 70.473 | 68.512 | 66.118 | 63.365
0° 74.651 | 73.700 | 72.221 | 70.251 | 67.846 | 65.081
0° 75.685 | 74.742 | 73.276 | 71.323 | 68.939 | 66.198
0° 76.957 | 75.985 | 74.473 | 72.458 | 70.000 | 67.173
0° 78.326 | 77.344 | 75.818 | 73.783 | 71.301 | 68.446
0° 81.201 | 80.220 | 78.694 | 76.660 | 74.178 | 71.324
0° 81.447 | 80.466 | 78.940 | 76.906 | 74.423 | 71.569
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0° 81.960 | 80.969 | 79.426 | 77.370 | 74.860 | 71.974
0° 83.885 | 82.889 | 81.340 | 79.275 | 76.755 | 73.857
30° 71.882 | 70.548 | 68.724 | 66.482 | 63.860 | 60.948
30° 65.388 | 64.058 | 62.251 | 59.984 | 57.351 | 54.424
30° 62.725 | 61.455 | 59.678 | 57.487 | 54.917 | 52.040
30° 62.343 | 61.060 | 59.278 | 57.032 | 54.417 | 51.487
30° 63.276 | 62.019 | 60.246 | 58.050 | 55.449 | 52.555
30° 64.221 | 62.967 | 61.211 | 58.988 | 56.393 | 53.462
30° 64.928 | 63.683 | 61.931 | 59.709 | 57.113 | 54.177
30° 66.441 | 65.249 | 63.516 | 61.357 | 58.789 | 55.905
30° 67.696 | 66.557 | 64.910 | 62.811 | 60.334 | 57.548
30° 69.683 | 68.555 | 66.916 | 64.822 | 62.346 | 59.560
30° 69.345 | 68.194 | 66.563 | 64.448 | 61.925 | 59.106
30° 70.711 | 69.596 | 67.960 | 65.858 | 63.366 | 60.538
30° 71.395 | 70.307 | 68.702 | 66.634 | 64.179 | 61.372
30° 72.735 | 71.650 | 70.059 | 67.979 | 65.486 | 62.655
30° 74.512 | 73.443 | 71.865 | 69.795 | 67.311 | 64.487
30° 75.567 | 74.527 | 72.963 | 70.931 | 68.468 | 65.688
30° 76.856 | 75.803 | 74.210 | 72.134 | 69.615 | 66.748
30° 78.244 | 77.222 | 75.634 | 73.538 | 71.015 | 68.140
30° 81.140 | 80.118 | 78.551 | 76.477 | 73.974 | 71.100
30° 81.386 | 80.385 | 78.818 | 76.763 | 74.261 | 71.386
30° 81.940 | 80.929 | 79.365 | 77.309 | 74.799 | 71.913
30° 83.885 | 82.889 | 81.360 | 79.295 | 76.795 | 73.897
60° 71.521 | 69.902 | 67.831 | 65.343 | 62.512 | 59.448
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60° 65.042 | 63.462 | 61.386 | 58.908 | 56.083 | 53.002
60° 62.404 | 60.888 | 58.885 | 56.486 | 53.727 | 50.717
60° 62.033 | 60.518 | 58.503 | 56.062 | 53.273 | 50.227
60° 62.967 | 61.498 | 59.532 | 57.144 | 54.408 | 51.378
60° 63.927 | 62.478 | 60.526 | 58.146 | 55.396 | 52.347
60° 64.651 | 63.229 | 61.300 | 58.920 | 56.185 | 53.151
60° 66.187 | 64.820 | 62.951 | 60.635 | 57.950 | 54.968
60° 67.469 | 66.178 | 64.399 | 62.167 | 59.595 | 56.715
60° 69.474 | 68.212 | 66.459 | 64.250 | 61.678 | 58.797
60° 69.131 | 67.883 | 66.115 | 63.903 | 61.321 | 58.405
60° 70.516 | 69.303 | 67.569 | 65.388 | 62.818 | 59.912
60° 71.220 | 70.055 | 68.372 | 66.227 | 63.694 | 60.848
60° 72.577 | 71.433 | 69.763 | 67.624 | 65.072 | 62.201
60° 74.374 | 73.264 | 71.627 | 69.498 | 66.975 | 64.111
60° 75.450 | 74.350 | 72.747 | 70.676 | 68.194 | 65.374
60° 76.755 | 75.661 | 74.048 | 71.952 | 69.413 | 66.525
60° 78.163 | 77.100 | 75.512 | 73.416 | 70.892 | 67.997
60° 81.059 | 80.037 | 78.470 | 76.395 | 73.872 | 71.018
60° 81.325 | 80.303 | 78.757 | 76.682 | 74.179 | 71.325
60° 81.879 | 80.888 | 79.345 | 77.309 | 74.799 | 71.933
60° 83.844 | 82.889 | 81.381 | 79.357 | 76.877 | 74.020
90° 71.396 | 69.720 | 67.573 | 65.028 | 62.159 | 59.038
90° 64.945 | 63.288 | 61.173 | 58.637 | 55.774 | 52.655
90° 62.322 | 60.750 | 58.709 | 56.253 | 53.456 | 50.428
90° 61.977 | 60.403 | 58.349 | 55.870 | 53.042 | 49.957
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90° 62.906 | 61.399 | 59.394 | 56.967 | 54.193 | 51.144
90° 63.888 | 62.380 | 60.408 | 57.989 | 55.200 | 52.151
90° 64.610 | 63.148 | 61.200 | 58.800 | 56.026 | 52.971
90° 66.142 | 64.755 | 62.847 | 60.512 | 57.808 | 54.806
90° 67.447 | 66.118 | 64.321 | 62.089 | 59.498 | 56.598
90° 69.445 | 68.164 | 66.392 | 64.183 | 61.593 | 58.711
90° 69.109 | 67.861 | 66.093 | 63.861 | 61.260 | 58.363
90° 70.519 | 69.287 | 67.553 | 65.372 | 62.802 | 59.896
90° 71.228 | 70.063 | 68.380 | 66.254 | 63.722 | 60.875
90° 72.579 | 71.434 | 69.785 | 67.645 | 65.113 | 62.242
90° 74.390 | 73.281 | 71.644 | 69.554 | 67.031 | 64.187
90° 75.449 | 74.389 | 72.805 | 70.734 | 68.271 | 65.472
90° 76.770 | 75.717 | 74.124 | 72.028 | 69.509 | 66.642
90° 78.184 | 77.162 | 75.594 | 73.539 | 71.016 | 68.161
90° 81.077 | 80.095 | 78.569 | 76.515 | 74.033 | 71.179
90° 81.349 | 80.388 | 78.862 | 76.828 | 74.366 | 71.511
90° 81.922 | 80.971 | 79.469 | 77.474 | 75.004 | 72.159
90° 83.886 | 82.993 | 81.525 | 79.542 | 77.103 | 74.267
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Anexo 10: Base de datos de las temperaturas obtenidas del colector

Date Time T1 T2 T3
21/05/2014 11:01:25 29.6 29.7 50.5
21/05/2014 11:04:25 26.8 301 43.8
21/05/2014 11:07:25 26.3 309 41.5
21/05/2014 11:10:25 25.9 31.8 40.6
21/05/2014 11:13:25 27.2 33 41.6
21/05/2014 11:16:25 26.8 33.9 42.3
21/05/2014 11:19:25 27.6 35.2 42.8
21/05/2014 11:22:25 27.6 36.2 44.5
21/05/2014 11:25:25 27.7 37.2 46.3
21/05/2014 11:28:25 28.3 385 48.1
21/05/2014 11:31:25 28.6 39.7 47.4
21/05/2014 11:34:25 29.4 40.8 48.7
21/05/2014 11:37:25 304 42.1 49.5
21/05/2014 11:40:25 31.3 433 50.5
21/05/2014  11:43:25 31.8 44.4 52.1
21/05/2014 11:45:25 323 455 53.3
21/05/2014  11:48:25 32.8 46.7 53.9
21/05/2014 11:51:25 33.7 47.9 55
21/05/2014  11:53:25 34.6 49.1 57.8
21/05/2014 11:54:25 35:1 50.3 58
21/05/2014 11:57:25 35.7 51.6 58
21/05/2014 12:00:25 36.9 52.9 59.8
21/05/2014 12:03:25 37.8 54.2 61.9
21/05/2014 12:06:25 38.3 55.5 62.7
21/05/2014  12:09:25 39.2 56.8 63.7
21/05/2014  12:12:25 40.2 58 65.3
21/05/2014  12:15:25 411 59.3 65.1
21/05/2014 12:18:25 42 60.6 66.7
21/05/2014  12:21:25 428 61.9 67.1
21/05/2014  12:24:25 435 63 67.5
21/05/2014 12:27:25 44.4 64.4 69.4
21/05/2014 12:30:25 45 65.7 69.7
21/05/2014 12:33:25 46.3 67.3 71.3
21/05/2014 12:36:25 47.8 68.8 74.1
21/05/2014 12:39:25 48.6 69.9 75.9
21/05/2014  12:42:25 49.1 71.4 75.7
21/05/2014 12:45:25 50.1 724 76.1
21/05/2014  12:48:25 51.1 74 77.7
21/05/2014 12:51:25 51.9 75.5 78
21/05/2014 12:54:25 53 76.9 80.8
21/05/2014 12:57:25 54.2 784 82.7
21/05/2014 13:00:25 55 79.8 84.3
21/05/2014 13:03:25 55.9 81.1 84
21/05/2014 13:06:25 57.1 82.2 85.8
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