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Resumen

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo realizar el disefio y construccion de
un colector cilindrico parabdlico para el uso de la energia solar en el calentamiento de agua,
el cual se localiza en la estacion meteoroldgica de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo,
en Lambayeque, con un método de investigacion experimental de tipo aplicada. Los resultados
fueron que el colector cilindrico parabdlico que se construyé tiene un éarea de trabajo que
representa el 4.03% del area total del concentrador, pero se alcanz6 una eficiencia de 16,77%;
la idea es usarlo en el hogar. Para el dia 23 de marzo, el tiempo que tomé la temperatura
méaxima fue aproximadamente 27,30 min, con una radiacion promedio de 1,39 cal/min.cm?, y
con un rendimiento promedio de 3.93 I/h de agua caliente a 53.06 °C. El dia 14 de abril estuvo
nublado, el tiempo que tomd la temperatura maxima fue aproximadamente 36 min, con una
radiacion promedio de 0,61 cal/min.cm?, y un rendimiento promedio de 3.93 I/h de agua
caliente a 40.31 °C. Y, el dia 28 de abril, el tiempo que tomd la temperatura maxima fue
aproximadamente 14,30 min, con una radiacion promedio de 1,24 cal/min.cm? y un
rendimiento promedio de 4.04 I/h de agua caliente a 53.15 °C. Este estudio tiene el propdsito
de usar energias renovables como la energia solar para calentar agua y asi reducir las

emisiones de CO> con el uso de este tipo de energias.

Palabras clave: Energia termo-solar, colector cilindrico parabdlico, temperatura, y tiempo.



Abstract

The objective of this research work is to carry out the design and construction of a parabolic
cylindrical collector for the use of solar energy in water heating, which is located in the
meteorological station of the Pedro Ruiz Gallo National University, in Lambayeque, with an
applied experimental research method. The results were that the parabolic cylindrical
collector that was built has a work area that represents 4.03% of the total area of the
concentrator, but an efficiency of 16.77% was achieved; the idea is to use it at home. On
March 23, the time taken by the maximum temperature was approximately 27.30 min, with
an average radiation of 1.39 cal/min.cm?, and with an average yield of 3.93 I/h of hot water
at 53.06 °C. April 14 was cloudy, the time that the maximum temperature took was
approximately 36 min, with an average radiation of 0.61 cal/min.cm?, and an average yield
of 3.93 I/h of hot water at 40.31 °C. And on April 28, the time that the maximum temperature
took was approximately 14.30 min, with an average radiation of 1.24 cal/min.cm?, and an
average yield of 4.04 I/h of hot water at 53.15 °C. This study has the purpose of using
renewable energies such as solar energy to heat water and thus reduce CO2 emissions with

the use of this type of energy.

Keywords: Solar thermal energy, parabolic trough collector, temperature, and time.
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Introduccion

La energia solar es la fuente de energia mas disponible en casi la totalidad del territorio
peruano. En la mayoria de los lugares de Peru, la disponibilidad de energia solar es muy alta
en comparacion con otros paises y bastante estable durante todo el afio, lo que hace atractivo
el uso de la energia solar. En general, segin Comunicacion Institucional, D. (2017, marzo
1). “los promedios anuales son 5-6 kWh/m? dia en la costa y selva 4,5-5 kwh/m? dia norte-
sur” (pag 1). Este proyecto tuvo la intencion de darle la importancia y el gran cuidado que
tiene este tipo de energia. Actualmente es demasiada la contaminacion que existe a base de
combustiones fosiles.

Para producir energia solar no hace falta ningin tipo de proceso quimico ni se expulsan
sustancias contaminantes a la atmosfera, como en el caso de los combustibles fésiles. Es
decir, la energia solar no contamina, no contribuye al calentamiento global ni al efecto
invernadero.

La poblacion crece y utiliza cada dia mas recursos no renovables. Las necesidades
tecnologicas y energéticas del pais para reducir e intentar eliminar las emisiones de gases de
efecto invernadero pueden satisfacerse con fuentes de energia renovables con escaso efecto
medioambiental. La preocupacion mundial por el cambio climatico, los problemas
medioambientales, la contaminacion industrial y las plantas de procesamiento de petroleo y
gas anima a la poblacion a utilizar energias renovables y solares, que cada vez son mas
importantes para garantizar las necesidades humanas y promover al mismo tiempo el
desarrollo econémico.

“Desde siempre, el sol es la fuente principal de energia para la Tierra. Es la energia mas
poderosa y estudiada, ademas de ser una de las protagonistas indiscutidas de la transicidn

energética.


https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/transicion-energetica
https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/transicion-energetica
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Algunas de las ventajas de la energia solar son comunes a muchas otras fuentes renovables.
La méas importante es la de proteger a nuestro planeta del cambio climatico: recoger y
aprovechar los rayos del sol permite reducir el uso de combustibles fosiles”
(Enelgreenpower, 2021)

Implementar colectores cilindricos parabdlicos que generen energia a partir de radiacién
solar implica un gran avance para nuestra sociedad, es dejar atras la generacién del exceso
de gases de invernadero que afectan directamente a la atmosfera e indirectamente a todos los
seres vivos del planeta.

Con este trabajo, se espera estimular una mayor investigacion en el campo de la energia solar
térmica y avanzar en el desarrollo industrial a gran escala de esta tecnologia limpia.

Estos sistemas estan disefiados para diferentes aplicaciones como proveer energia eléctrica
a la red o para usos térmicos a nivel industrial a través de la transferencia de calor.

Este trabajo se divide en 4 capitulos. En el primer capitulo se aborda el estudio conceptual
de la radiacién solar. Estas ideas son necesarias para comprender la cantidad de radiacion
solar que puede captarse con un colector solar.

El segundo capitulo presenta los métodos y materiales, el procesamiento y analisis de datos.
En el tercer capitulo se presentan los resultados obtenidos del colector cilindrico parabélico.
En el cuarto capitulo se hace referencia a la discusion, conclusiones y recomendaciones.

Y por altimo se presentan los anexos.


https://www.enelgreenpower.com/es/learning-hub/energias-renovables/energia-solar
https://www.enelgreenpower.com/es/historias/articles/2018/12/estrategias-contra-el-cambio-climatico
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Capitulo 1.

1.1 Antecedentes de la Investigacion

La fuente de vida y de otras formas de energia que el ser humano ha utilizado desde la
historia es el sol. Podemos satisfacer todas nuestras necesidades si aprendemos a utilizar
sabiamente la luz que emite continuamente en la Tierra. Segun los calculos, no se ha
alcanzado ni la mitad de su existencia lleva ya unos cinco mil millones de afios ardiendo en
el cielo (Echevarria, 2011).

Fueron los griegos los primeros que usaron disefios de casas para aprovechar la luz solar en
forma pasiva, probablemente en el afio 400 A.C. La primera referencia histérica que se puede
encontrar al uso de la energia solar se encuentra en la antigua Grecia con Argquimedes
(Arancibia et al., 2010).

Internacional.

Segun Castillo y Gémez (2016) en su investigacion titulada Colector cilindrico Parabélico
para la esterilizacién del suelo con vapor de agua sobre semillas de malezas. El estudio se
Ilevo a cabo en el afio 2014 en la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno
(EEAFBM) de la Universidad de Costa Rica.

Segun Paredes (2012) su objetivo fue proponer un sistema de refrigeracion por aire de frutas
y verduras totalmente renovable que funcionara con un colector solar cilindroparabélico.
Llegaron a la conclusion de que, utilizando este disefio, la agricultura familiar no se veria
gravemente perjudicada al intentar competir con la agricultura industrial por una cuota de
mercado, ya que la venta de alimentos deshidratados abre un nuevo mercado. El proyecto se
estd llevando a cabo a pequefia escala, pero podria ampliarse a una escala mayor para
permitir un uso mas intensivo de los productos alimenticios.

Por lo que podemos apreciar que con esta técnica se pueden beneficiar pequefios agricultores

y asi poder competir con empresas grandes dedicadas a este rubro.
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Segun Bagarroza (2002) su objetivo fue la construccion de un colector cilindrico parabélico,
gue va a permitir hacer un estudio mas cercano en lo que se refiere a la transferencia de calor,
de forma préactica y didactica. Llegando a la conclusion de que al analizar los colectores
solares alcanzan una mayor eficiencia (altisimas temperaturas) al utilizar precalentadores y
sufren cambios en el disefio de los colectores que lo usan. Este colector no fue construido
con fines comerciales sino con propdsitos didacticos. Es importante que en los centros de
ensefianza técnica y superior conozcan las bondades de esta energia limpia y puedan
aplicarlo.

Nacional

En el Pert Echevarria (2011) su objetivo fue el disefio 6ptimo de un colector cilindro
parabdlico compuesto del tipo estacionario que permita aprovechar la radiacion solar para
elevar la temperatura de un determinado volumen de agua el trabajo fue netamente tedrico,
llegando a las siguientes conclusiones: El papel de este concentrador como componente
principal obliga a ver el colector cilindro parabdlico integrado como una opcién viable tanto
desde el punto de vista econdmico como energético un gran potencial solar, los resultados
de este estudio apoyan tedricamente los beneficios potenciales del uso de la tecnologia en la
region. Sin embargo, dado que nuestro colector solar esta disefiado para ser estacionario,
tendré una menor concentracion porque serd menos capaz de seguir el movimiento del sol y,

por tanto, captara menos radiacion directa.

1.2 Base Teorica

1.2.1 Energia Solar



19

Segun Arancibia et al. (2010) manifestaron que el sol es la fuente de energia que mantiene
vivo el planeta Tierra. Emite continuamente 62 mil 600 kilovatios (o kilowatts) por metro
cuadrado de su superficie. Esto ha estado ocurriendo a lo largo de 4.500.000.000 de afios, y
se espera que continue durante otros 5.000.000.000 de afios. Esto es casi infinito en términos
de la existencia de la humanidad. En realidad, el planeta recibe en s6lo dos dias una cantidad
de energia equivalente a todas las reservas conocidas de petréleo, gas y carbon juntas. Esto
nos da una idea del asombroso potencial que tiene la energia solar para satisfacer la demanda
energética mundial, ya que es unas 60 veces superior a la cantidad que la sociedad consume
anualmente.

"Un ejemplo es la energia termosolar, que convierte la energia solar en electricidad. Una
central termosolar funciona mediante un ciclo termodinamico formado por una serie de
helidstatos adecuadamente orientados que se colocan en el suelo.

Estos espejos reflejan la radiacién solar que incide sobre ellos, para que toda la energia sea

transportada al mismo tiempo (Echevarria, 2011)

1.2.1.1 Historia de la energia solar en el mundo

1.2.1.1.1 Principales hitos de la energia solar fotovoltaica

Segun Lépez (2023) manifest6 una serie de experimentos de Heinrich Hertz, le permitieron
crear en 1887 células fotovoltaicas capaces de convertir la luz en electricidad, lo que qued6
demostrado. En 1893 se descubrio el efecto fotovoltaico por Edmond Becquerel y observo
que ciertos materiales podian convertir la luz en corriente eléectrica.

En 1905, Albert Einstein discuti6 el efecto fotoeléctrico y lo relacioné con la produccion de
electricidad en celdas solares.

El procedimiento de Czochralski (“meétodo para obtener cristales de silicio de alta pureza™)

hizo que el comercio fotovoltaico aumente de nivel.
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Investigadores de los Laboratorios Bell de Murray Hill (D.M. Chapin, C.S. Fullery G.L.,
1954) lograron producir la primera célula solar de silicio capaz de generar una corriente
eléctrica controlable. Las células solares se utilizaron en aviones y satélites durante la guerra
fria.

En 2002 se instalaron en Japon 25.000 paneles solares en los tejados de las viviendas
expandidas en todo el pais. Las inversiones en energia solar y edlica superaron los 20.000

millones de dolares anuales en 2003.

Planas (2015) comunicd que en el 2009 se instalaron mas de 20.000 MW de sistemas

fotovoltaicos en todo el mundo, lo que equivale a 20 grupos tedricos de centrales nucleares.

1.2.1.1.2 Historia de la energia termosolar

En la antigua Grecia y China se utilizaban objetos esféricos y recipientes de cristal para
aprovechar los rayos del sol y crear fuego. La misma tactica se utiliz6 durante el conflicto
para incendiar barcos enemigos. A principios del siglo XX se inventaron maquinas sencillas
que funcionaban concentrando el calor solar (Echevarria, 2011).

El gobierno francés encargd a Mouchot la construccion de una gran turbina de energia solar
en 1878 para la Exposicion Internacional de Paris. Gand una medalla de oro olimpica por
demostrar que era tan impresionante que se podia extraer hielo del calor solar concentrado.
La figura 1.1 muestra los colectores solares que utiliz6 Mouchot. Consisten en un receptor
parabolico de grandes dimensiones que concentra la radiacion solar en un unico punto y se

cubre de espejos. El calor generado alimenta un generador de vapor (Bustos, 2020)
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Figura 1.1. Maquina de vapor alimentada por energia solar de Mouchot

3 - ‘W’.‘W’ﬂ‘w‘. .
) b (il n .leilfl_"','

Fuente: Portal de energias renovables. Historia de la energia térmica. Parte |
En 1913, el estadounidense Frank Schuman construyé en Meadi (Egipto) la primera
instalacion de bombeo alimentada por energia solar. El sistema utilizaba cinco grandes
reflectores de 62 metros de largo, cada uno con fragmentos de vidrio, para crear un cilindro
que parecia estar hecho de formas parabdlicas. Cada reflector enfocaba la luz del sol sobre
un tubo de la misma longitud, calentando el agua que habia sido transportada a través de él.
El vapor producido hacia funcionar un motor conectado al dispositivo.
El sistema distribuy6 con éxito 6000 galones de agua por minuto desde el Rio Nilo a lugares
cercanos.
La crisis del petrdleo de los afios 70 marcé el inicio de la era moderna de la energia solar.
Jimmy Carter, entonces presidente de Estados Unidos, decidié promover plantas de energia
solar concentrada conocidas como SEGS (Solar Energy Generating Systems) e instalar
calentadores de agua solares térmicos en el tejado de la Casa Blanca (Echevarria, 2011).
En 1984, se construy0 la primera instalacién SEGS-1 en California. Estos tipos de plantas
funcionan con un sistema de colectores cilindricos parabolicos. EI SEGS consta de un campo
solar que consta de filas paralelas de colectores cilindro parabélicos conectados en serie que

convierten la energia solar en energia térmica, por lo que el aceite circula a través de los
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tubos absorbentes de los colectores solares para calentarse. El aceite caliente se envia a un
intercambiador de calor donde se produce vapor sobrecalentado. Este vapor es necesario
para accionar un turbogenerador y de esta manera se produce energia eléctrica. Varias
naciones se dedican actualmente a la produccién de energia solar térmica, utilizando
colectores solares parabolicos cilndricos y dispositivos de captacion de la radiacion. Uno de
ellos es Estados Unidos, que cuenta con centrales en funcionamiento o en construccién

(Primera planta solar de la historia, 2022)

1.2.1.2 El sol

Como sugiere su nombre, la radiacion o energia solar tiene al Sol como fuente principal, y
se origina dentro de él. Aqui la temperatura (15x10° °C; 27x10° °F) y la presion (340x10°
veces la presion del aire en la Tierra al nivel del mar) son tan altas que se producen reacciones
nucleares. Estas reacciones hacen que cuatro protones o nlcleos atomicos de hidrégeno se
combinen y generen una particula alfa o ndcleo de helio. La masa de la particula alfa es
aproximadamente un 0,7% inferior a la de los cuatro protones. La diferencia de masa se
convierte en energia y se transporta a la superficie del sol mediante un proceso denominado
conveccion, que libera luz y calor. La energia producida en el centro solar tarda un millén
de afios en llegar a la superficie del sol. Cada segundo, 700 millones de toneladas de
hidrégeno se convierten en cenizas de helio. En el proceso se liberan 5 millones de toneladas
de energia pura. Por lo tanto, el sol se vuelve més y més ligero. “La produccion de energia
proviene de la pérdida de masa del sol, esto se convierte en energias segun la famosa
ecuacion de Einstein E = mc?’. donde “E=energia”, “m=masa” y “c=velocidad de la luz”.
“Mas del 99% de la materia del sistema solar esta contenida en el Sol. Ejerce una fuerza de

atraccion gravitatoria sobre los planetas, haciendo que giren a su alrededor” (Portillo, 2021).
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Hace 4650 millones de afios se formd esta estrella y seguira ardiendo durante otros 5000
millones de afios. Después, seguira creciendo hasta convertirse en un gigante rojo.
Ver Figura 1.2

Figura 1.2. Ciclo de vida del sol
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Fuente: Future Human. Articulo: La muerte del sol

El ndcleo del Sol, o la region situada en el 23% central del espectro radioeléctrico, sélo
ocupa el 15% del volumen, pero contiene el 40% de la masa y genera el 90% de la energia.
Recordemos que la densidad del agua es de 10° kg/m®y que la temperatura en esta region
oscila entre 10’ Ky 10° K.

A una distancia del 70% del radio del sol, la temperatura es del orden de 10°K y la densidad
es de unos 70 kg/m®. La zona entre el 70% y el 100% del radio solar se conoce como zona
convectiva, su temperatura baja al rango de 5000 a 6000 K y la densidad baja a 10-° kg/m?®.
La capa exterior de esta region se llama fotosfera, y es una region opaca, por lo que se
considera la superficie del sol, desde aqui la mayor parte de la radiacion solar se emite al
espacio (Arancibia et al., 2010).

Al ser opaco, es imposible ver dentro de la fotosfera, que es la porcidn visible del Sol. Pero
como el Sol es gaseoso desde su nucleo hasta su superficie, es obvio que el Sol no tiene una
superficie fisicamente definida como la Tierra. Ademas, los gases estan presentes en la

fotosfera en el estado esencialmente transparente conocido como corona solar, y se han visto
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durante eclipses solares totales. La atmosfera solar se denomina corona solar. Al igual que

en la Tierra, cuando el nucleo del Sol se aleja, la corona se debilita aun mas, llegando a

confundir el vacio relativo en la érbita del asteroide (Portillo, 2021).

En la tabla 1.1 se presentan datos del sol.

Tabla 1.1. Caracteristicas del sol

Sistema Internacional

Sistema Americano

Temperatura superficial: 5500 °C 9 900 °F
Temperatura interior: 8x10° — 40x10° °C 14x10° — 72x10° °F
Diametro promedio: 1.39x10" m. 863 750 mullas

Distancia promedio a la
tierra:

1.495%10"" £+ 1.7% m.

93 mullones millas

Constante solar 1 367 W/m’® 7.23 BTU/min.ft”
Masa: 2x10"" ke, 4.4x10™ b
Densidad media: 1.41 kg/m” 0.089 Ib/ft°

El Sol tiene una temperatura superficial de unos 5500 °C. En consecuencia, la longitud de

onda méxima de la radiacion es de 491 nm. El término "radiacion" se refiere a la liberacion

continua de energia desde la superficie de cualquier cuerpo. Esta energia es transportada a
través del espacio por ondas electromagnéticas que se mueven a una velocidad de 3 x 108
metros por segundo. Las distintas regiones del espectro electromagnético estan formadas por
ondas de radio, rayos infrarrojos, luz visible, luz ultravioleta, rayos X y gamma, y otras

fuentes de luz (Echevarria, 2011).

Estas regiones se muestran en la Figura 1.3
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Figura 1.3. Espectro de la Radiacion
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1.2.1.3 La Constante solar (Gsc)

El flujo luminoso, flujo de energia que afecta a la superficie de la Tierra, viene determinado
por la combinacion de tres factores: la distancia entre la Tierra y el Sol, el didmetro del Sol
y su temperatura.

La cantidad de energia disponible viene determinada por la constante solar GSC. Es el flujo
de energia solar que se desplaza por el espacio y el tiempo en el plano perpendicular a la
direccion de propagacion de la radiacion solar a una distancia media de la Tierra al Sol, fuera
de toda atmosfera. EI Centro Mundial de Radiacion (WRC) acepta la misma y mas reciente
medicion, que sittia el valor de la constante solar en 1367 W/m?. La constante solar aceptada
por el WRC se muestra en la Tabla 1.2. Este valor tiene en cuenta tanto la potencia irradiada
del sol P como la superficie S de la tierra, segun las siguientes definiciones: | = P/S =
4x10%%/4m (1,5x10'Y)2 = 1,4 kWm2, lo que implica una distancia media entre el sol y la tierra

de 1,5 x 10 metros.
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Tabla 1.2. Equivalencias de la constante solar establecidas

W/m® Cal/ cm”. min Langley/min BTU/h.pie” KJ/h.m"
1367 1.96 1.960 4333 4921

1.2.1.4 Tipos de radiacion

» Emision Directa: Recibida directamente del sol en linea recta sin deflexion a su paso por
la atmosfera.

» Radiacion difusa: Radiacion que cambia de direccion a medida que penetra en la
atmasfera terrestre y llega a la superficie. Esta desviacion de los rayos del sol es causada
por colisiones directas con ciertas moléculas y particulas contenidas en el aire. “Es una
radiacion difusa recibida a través de las nubes, similar a la que proviene del cielo azul”.
Sin radiacién difusa, el cielo también aparece negro aun de dia, como sucede con la Luna
(Echevarria, 2011).

» Radiacion Terrestre o Reflejada o "*Albedo": Radiacidon emitida por objetos terrestres.
Por ejemplo, lo que refleja paredes blancas, charcos, reflejos en lagos, etc.

» Radiacion Total: Esta es la suma de toda la radiacién directa, difusa y 'albedo’. La
radiacion de "albedo" se tiene en cuenta cuando se trabaja cerca de otra superficie
reflectante, como el océano o una superficie cubierta de nieve. Ademas de la radiacion
directa y difusa. Por ejemplo, la radiacion directa del sol puede golpear una pared o
ventana, ser dispersada por las nubes o el cielo y recibir luz adicional reflejada de otro
objeto frente a la pared o ventana. Un caso especial, pero que en realidad es de gran interés
en el estudio de la energia solar, es la medicion de la radiacion total "como se ve" en el

plano horizontal. En este caso, no habria emisién de "Albedo", también llamada radiacién
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global. Entonces, “la radiacion solar global es la suma de la radiacion solar directa y
difusa” (Planas, 2015). Ver Figura 1.4.

Figura 1.4. Componentes de la radiacion solar terrestre total.
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Fuente: Sistema hibrido eolico-fotovoltaico (SHEFV) de baja potencia

1.2.1.4.1 Irradiancia

La irradiancia se utiliza para expresar la potencia solar y general de cualquier radiacion.
Irradiancia W/m2 es la tasa de energia radiante incidente en una superficie por unidad de
area. El simbolo “G” se usa comUnmente para irradiancia, y los subindices “Go”, “Gp” y
“Gqd” se usan para irradiancia extraterrestre, directa y difusa, respectivamente.

Esta muy claro que la radiacion es un fenémeno dependiente del tiempo, no estatico. Es la

energia que cae instantaneamente a la superficie (Enelgreenpower, 2021).

1.2.1.5 Instrumentos de medicion de la radiacion

Se usan los radiémetros solares, como el pirandmetro o solarimetro y el pirheliometro, para
medir la cantidad de radiacion solar. Dependiendo de sus propiedades, se pueden utilizar
para medir la radiacion solar global directa (“de los rayos del sol”) y difusa (“del brillo

solar”) (Quinteros, 2008). Ver Tabla 1.3.
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Tabla 1.3. Instrumentos meteoroldgicos de medida de radiacion

Instrumentos meteorolégicos de medida de la radiacién
Tipo de instrumento Parametro de medida
Piranometro Radiacion directa, difusa, global
Pirandmetro espectral Radiacion global en intervalos espectrales de banda

ancha

Pirhelidmetro absoluto Radiacion directa (usado como patrén nacional)
Pirheliometro de incidencia normal | Radiacion directa (usado como patron secundario)
Pirhelidmetro (con filtros) Radiacion directa en bandas espectrales anchas
Actinografo Radiacion global
Heliografo Brillo solar

1.2.1.6 La relacion Tierra - Sol

Mas importante que la cantidad precisa de energia recibida en una zona y un periodo de
tiempo determinados es la intensidad con la que llega a la superficie de la tierra, 0 mas
concretamente, la concentracion del flujo de energia en mayor o menor grado. Esta
intensidad es el factor que mas influye en la capacidad del receptor de radiacion del cuerpo
para elevar su temperatura. La inclinacion con la que las ondas radiantes (rayos solares)
golpean la superficie calentada también determina la intensidad de la energia térmica
recibida.

Cuanto mas se inclina el rayo hacia la superficie, mas débil es la intensidad en cada uno de
sus puntos, porque la energia total transportada por el rayo se distribuye en un area mas
amplia.

Debido a la inclinacion del eje de rotacion de la tierra con respecto al plano en el que la tierra
se mueve alrededor del Sol, los rayos del sol inciden en la superficie de la Tierra en diferentes
angulos segun la estacién. En invierno lo hace formando un pequefio angulo con respecto a
la horizontal, al contrario que en verano. En verano en horas centrales del dia llegan a alcanza

la vertical y en zonas cercanas al ecuador (De Juana, 2001). Ver Figura 1.5.
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Figura 1.5:Variacion de la posicion solar segun la estacion del afio
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Dada la energia incidente durante un periodo dado en un plano horizontal dado, digamos
durante una hora o dos, puede ser mucho mayor en el periodo de tiempo centrales del dia
debido a la alta perpendicularidad de los rayos del sol. que el tiempo justo después de la
salida del sol o antes de la puesta del sol.

Para poder utilizar esta energia de manera Optima, necesitamos conocer con precision
algunos parametros muy importantes. Por ejemplo, puntos geogréficos, horas de sol,
trayectoria aparente del sol en relacion con puntos geogréaficos, graficos solares, contenido
de energia, etc. La energia recibida por unidad de area y tiempo, energia recibida a lo largo
del dia, mes y afio, y factores de microclima.

La literatura solar contiene varios sistemas, métodos, deducciones y ecuaciones para
establecer la relacion astronomica entre tierra-sol y para calcular la posicion del sol en un

momento dado.
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1.2.1.6.1 Orbita tierra-sol

Nuestro planeta se mueve anualmente alrededor del Sol en una érbita eliptica, por lo que
presenta un plano inclinado unos 23,5° con respecto al plano ecuatorial.

Esta inclinacion provoca variaciones en la altura del sol sobre el horizonte durante el mismo
tiempo, originando las estaciones del afio y complicando el calculo de la posicion del sol en

una fecha determinada. Ver Figura 1.6.

Figura 1.6: Orbita de la tierra alrededor del sol, con su eje N-S inclinado un angulo de 23.5°
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“La posicion angular del sol, al medio dia solar, con respecto al plano del Ecuador (norte
positivo) se llama declinacion solar, 8, y se puede ver en la figura 1.6. La declinacion solar
varia con el dia del afio entre los limites siguientes: -23.5°< § <23.5°”.

“La declinacion solar es cero el dia que comienza la primavera y el dia que comienza el
otofio (equinoccios) y la declinacion es maxima en el solsticio de verano (23.5°)” (Cooper,

1969).
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Beneficios de la energia solar térmica

- Energia respetuosa con el medio ambiente: Energia limpia y respetuosa con el
medio ambiente obtenida de la naturaleza.

- Energia Inagotable: Puede durar millones de afios y no emite sustancias nocivas
para la salud o que contribuyan al efecto invernadero.

- Ahorro econdmico: se reduce el consumo de otros combustibles en méas de un 50%.

- Subvenciones: Las comunidades autonomas disponen de subvenciones para instalar
placas solares y facilitar la transicion energética.

- Inversién: debe considerarse como una inversion ya que el dinero de los costos se
recuperard en el mediano plazo

- Autosuficiencia energética: ain no es perfecta, pero podria lograrse en unos pocos afios,
ya que depende de las horas de sol y no de la disponibilidad de recursos del mercado.

- Precio fijo: sin fluctuaciones de precios que sugieran consumo de gas o electricidad

1.2.2 Colectores solares

Un componente esencial de un sistema de energia solar es el colector o panel solar. Un tipo
especial de intercambiador de calor conocido como colector de energia solar transforma la
energia de la radiacion solar en energia interna y transfiere esa energia a un fluido que circula
por el colector, a menudo agua, aceite o aire. El flujo de energia radiante que capta finalmente
el colector procede de la porcidn visible del espectro solar (longitudes de onda entre 0,29 y
2,5 um), y varia en funcion de la hora del dia (Pacheco, 2006).

La correcta captacion de la luz solar genera tanto calor como electricidad. Tanto la
electricidad como el calor se producen utilizando lo que se conoce como paneles y colectores

fotovoltaicos, respectivamente.
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Aunque pueda parecer nueva, esta tecnologia existe desde hace mucho tiempo. Dado que los
hidrocarburos se comercializaron en su momento y hasta hace poco como un recurso
inagotable y generador de riqueza, es posible que su falta de exploracién y desarrollo fuera
un error basado Unicamente en consideraciones economicas. Sea cual sea la causa, es obvio
que esta tecnologia descubierta hace mucho tiempo nos permitird obtener una energia limpia
e inagotable y fundamentalmente respetuosa con nuestro medio ambiente, es lo que impulsa
tanto nuestro presente como nuestro futuro (Bustos, 2020).

1.2.3 Criterios de clasificacion de colectores

Hay varias formas de clasificar los colectores en los sistemas solares térmicos: por el tipo de
colector solar utilizado, por la temperatura de operacion que puede alcanzar el colector, o
por el uso final de la energia térmica obtenida. Cuando se trata de aplicaciones de colectores,
hay tres sistemas térmicos mas desarrollados.

e “Generacion termosolar de potencia”.

e “Calor solar para procesos industriales”.

e “Calentamiento de agua y acondicionamiento de espacios”.

Las dos categorias que han alcanzado un mayor grado de madurez entre estas tres han sido
el calentamiento solar de agua y la refrigeracion de espacios, ambas con una importante
aplicacion mundial. El calor solar es la menos estudiada de estas categorias para procesos
industriales. Algunas tecnologias solares utilizadas para generar calor de proceso son
similares a las utilizadas para hervir agua, sin embargo para generalizar este tipo de
aplicacion para temperaturas superiores a 120 °C se requiere trabajar en colectores. Ademas,
existen sistemas de cogeneracion que producen simultdneamente calor y electricidad para

procesos industriales.
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El indice de los colectores de “concentracion (C)” se clasifican, como la razén que hay entre
“el area de interceptacion o entrada (Aent)” Y el “area de absorcién o salida (Asa)” para un

colector y es una propiedad intrinseca de cada uno de ellos. Se puede definir como:

A Area de apertura o entrada
C = ent _ 14 (1)

Agsal Area de absorcion o salida

Cuanto mayor sea el factor de concentracion solar del colector, mayor sera la temperatura
alcanzable, pero al mismo tiempo mas complejo sera rastrear el movimiento aparente del
Sol. Por supuesto, esto encarece el sistema. Por lo tanto, es importante relacionar cada
aplicacion con el colector de tipo correcto.

e Sin concentracion (C=1)

En este grupo incluye el Colector de Placa Plana (FPC), el Colector de Tubo al vacio
(ETC) y algunos Colectores Cilindro Parabdlicos Compuestos (CPC).

e Concentracién (C> 1)

“Dentro de este grupo se encuentran: colectores cilindricos parabolicos (PTC), colector
parabolico compuesto (CPC), reflector de Fresnel lineal (LFR), reflector de disco parabdlico
(PDR) y colector de campo de heliostatos (HFC)” (Echevarria, 2011).

Los siguientes tipos de colectores estan actualmente en el mercado, agrupados en la Tabla
1.4 segun el sistema de seguimiento utilizado.:

Tabla 1.4 Clasificacion de Colectores Solares y sus ratios de concentracion

Seguimiento Tipo de Tipo de Ratio de Rango de
colector absorbente | concentracion | temp.(°C)
Estacionario Plano (FPC) Plano 1 30
Evacuado (ETC) Plano 1 50-200
Parabdlico Tubular 1-5 70-240
Compuesto (CPC) Tubular 5-15 70-290
Reflectores Tubular 10-40 60-25
Un Eje Fresnel (LFR)
Cilindro Tubular 15-45 70-290
Parabdlico (PTC)
Cilindrico (CTC) Tubular 10-50 70-290
Disco Parabolico Focal 100-1000 100-500
En Dos Ejes (PDR)
Heliéstato (HFC) Focal 100-1500 150-2000
Horno Solar Focal 1500-5000 600-300
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1.2.3 Colectores sin concentracion
1.2.3.1 Colector de placa plana (Flat plate collector) (FPC)
Es el modelo més popular comercialmente y mas utilizado en la mayoria de los sistemas
solares térmicos. Tiene una temperatura de funcionamiento de 50-70°C y es adecuado para
la mayoria de las aplicaciones. Se utilizan para calentamiento de agua sanitaria (ACS),
calefaccion por suelo radiante, precalentamiento de liquido para la entrada en una caldera,
etc.

Figura 1.7. Distintos componentes del colector de placa plana
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1.2.3.2 Colector de tubos al vacio (Evacuated Tube Collector) (ETC)

Las temperaturas que alcanzan los colectores de tubos de vacio son superiores a las de los
colectores de placas plana. El entorno de trabajo suele alcanzar temperaturas superiores a los
100 °C. Son mucho mas grandes que los colectores planos. “El vidrio exterior del colector
plano se sustituye por su propio tubo, lo que provoca la formacion de vacio. El tubo de
transporte del liquido esta encerrado en un tubo de vidrio”. El vacio impide la transferencia

de calor al exterior. Esto explica por qué este tipo de instalacion puede alcanzar temperaturas
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tan elevadas. Ademas, los tubos de vacio se utilizan en concentradores como el cilindro
parabolico (CTP) y el concentrador parabdlico compuesto (CPC) (Cisneros et al., 2021).
La figura 1.8 muestra un diagrama esquematico de las partes principales del tubo de

absorcién de vacio

Figura 1.8. Esquema de un tubo absorbente en vacio tipico de un colector cilindro
parabolico
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1.2.3.3 Colectores parabolicos compuestos (CPC)

Estos colectores tienen la capacidad de reflejar en linea recta toda la radiacion entrante que
han captado. Como resultado de muchas reflexiones internas, la radiacién solar que entra en
el colector dentro del angulo de aceptacion (26c) llega a una superficie absorbente que esta
situada en la parte inferior del colector. La Figura 1.9 ilustra como se reflejan los rayos
solares desde el reflector de la superficie del CPC hacia el absorbedor. Segun el tipo de

aplicacion del colector, puede elegirse el angulo de aceptacion (Cisneros et al., 2021).
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Figura 1.9. Estructura de un CPC
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1.2.3.4 Colectores con concentracion

Hay varias aplicaciones industriales en las que la energia debe liberarse a altas temperaturas.
Para ello es necesario aumentar el potencial de la energia solar (temperaturas superiores a
100°C). Esto puede lograrse reduciendo el area donde se produce la pérdida de calor y
colocando un dispositivo o6ptico entre la fuente de calor (el sol) y la superficie absorbente;
sin embargo, esta area debe ser pequefia en comparacién con el dispositivo éptico. Esto es
precisamente lo que hace el colector concentrador. Esto permite que el absorbedor tenga
densidades de energia que oscilan entre 1,5y varios miles de veces la cantidad de radiacion
solar que entra en el sistema Optico. Cuando el sistema dptico del panel solar concentrador
estd correctamente acabado, puede alcanzar temperaturas de 100 a 500 °C, y puede llegar a
temperaturas de 1500 a 3500 °C cuando el sistema Optico tiene un acabado impecable

(Arancibia et al., 2010).
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1.2.3.5 Disco parabdlico (Parabolic Dish Reflector) (PDR)
Como se ve en la Figura 1.10, la radiacion entrante en este colector se concentra en un punto.
Por lo tanto, hay que mantener dos grados de libertad (altitud y azimut) respecto al sol. “La
energia térmica inherente al fluido puede convertirse en electricidad en la fuente mediante
un motor-generador acoplado directamente al receptor o puede transportarse a través de
tubos hasta un receptor central para diversos fines” (Echevarria, 2011).
Los discos parabolicos tienen una clara ventaja sobre otros colectores.

e Siempre estan orientados hacia el sol y representa el sistema solar mas eficiente.

e Suelen alcanzar concentraciones entre 600 y 2000 y también son muy eficientes en

absorcién de energia térmica y conversion de energia.
e Los colectores como modulos se pueden usar de forma independiente o como parte

de un conjunto de colectores.

Figura 1.10 Reflector disco parabdlico
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1.2.3.6 Colector cilindro parabdlico (Parabolic Trough Collector) (PTC)®

Su uso principal es la produccién de vapor en centrales térmicas, y entra dentro de la
categoria de aplicaciones térmicas denominadas de media temperatura (entre 125°C y 450
°C). “Son aplicables tanto a la generacion de energia eléctrica como al calentamiento de
agua; esta Ultima aplicacion puede construirse con materiales mas livianos y rentables, lo
que reduce los costos de inversion inicial y facilita el mantenimiento solar”. (Pacheco, 2006)
Estan construidos en forma de sectores cilindricos en los que el tubo que contiene el liquido
a calentar se coloca en el centro de una linea recta. El seguimiento del sol debe ser en una
sola direccion.

Figura 1.11: Colector cilindro parabdlico

Estructura Reflector cilind| 0 D
SO0poIte / AR P

1.2.4 Radiacién solar

La energia emitida por el sol se propaga en forma de ondas electromagnéticas. La velocidad
de propagacion en el vacio es la misma para todas las longitudes de onda. El tiempo que
tarda la luz del sol en llegar a la tierra es de unos 8,3 minutos, ya que C = 300000 km/s. La

distancia entre la tierra y el sol es de 150 millones de km.



39

Las ondas electromagnéticas se caracterizan por su longitud de onda A y frecuencia v lo que
se relaciona por la formula:

C=\v )
Las frecuencias son ondas que van desde v = 10%° Hz (radiacion cosmica) hasta v = 10* Hz

(ondas de radiofrecuencia), dependiendo de la fuente emisora®.

1.2.5 Posicién del sol

La posicion del sol en la esfera celeste se puede determinar mediante coordenadas
ecuatoriales u horizontales (Lopez, 2023).

1.2.5.1 Coordenadas ecuatoriales

Son la declinacion y el &ngulo horario.

Declinacion del Sol &

Es el angulo en el que se forma la linea sol-tierra en los equinoccios de primavera y otofio
en proyeccion sobre el plano ecuatorial, y tiene un valor de cero, siendo 23,5 en el solsticio
de verano y -23,5° en el solsticio de invierno. El valor para cada dia del afio viene dado por

la formula:

6 = —23,45 cos (3::5n) 3
El angulo horario
Este es el &ngulo del diedro formado por el plano meridiano del sol y el plano meridiano del
lugar en medio del dia solar. Es decir, cuando el sol pasa por el meridiano del lugar, el angulo
horario es cero. Dado que la tierra gira en esta parte en 24 horas, cada hora corresponde a un
angulo horario de 15°.

Este &ngulo se cuantifica mediante la siguiente formula:

h=(12- ) @)
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Donde H: es el angulo a la hora de salida del sol

H = arc cos[—tg(L)tg(6)] (5)
La radiacion global lo componen la radiacién directa y la difusa.
La radiacion difusa proviene del disco solar y es parcialmente atenuada por la atmdsfera.
La radiacion directa es la radiacion que llega a un plano horizontal desde todas las

direcciones.

1.2.6 Mecanismos de transporte de calor

La conversion de energia a través del calor, ya sea en colectores u otras superficies, ocurre
por mecanismos de conduccion, conveccion y radiacion.

En el centro del colector se da el proceso de radiacion debido a que el calor fluye de un
cuerpo a otro a inferior temperatura, y ambos estan separados en el espacio, aunque exista el

vacio entre ellos (Yunus, 2007).

1.2.7 Componentes principales de un colector solar cilindrico parabdélico CCP

1.2.7 1 El reflector cilindrico parabdlico.

Su funcién es reflejar la radiacion solar directa que incide sobre su superficie y enfocarla en
un tubo de absorcion.

Es un espejo que se curva en una de sus dimensiones en forma de parabola y enfoca toda la
radiacion solar a través de su apertura hacia su linea focal.

1.2.7.2 El tubo Absorbente

El tubo absorbente es uno de los elementos basicos de todos los CCP, ya que el rendimiento
general del colector depende en gran medida de él. El tubo absorbente de un CCP consta de

uno o mas tubos, a menudo son dos tubos concéntricos.
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El tubo interior el que se calienta por el circula el liquido y es de metal y el tubo exterior es
de vidrio. El tubo de metal tiene un revestimiento selectivo que proporciona una capacidad
de absorcion superior al 90 % y baja emisividad de menos del 30 % en el espectro infrarrojo,
lo que da como resultado un alto rendimiento térmico EI tubo de vidrio que rodea el tubo de
metal interior tiene dos funciones, reduce la pérdida de calor por conveccion en el tubo
metéalico y protege el recubrimiento selectivo de la intemperie.

Los liquidos mas utilizados para este tipo de colectores son el aceite y el agua.

1.2.7.3 La estructura metalica

La funcién de la estructura metélica del colector es dar rigidez al conjunto de elementos
(reflector y colector).

1.2.7.4 El fluido de trabajo que circula por el tubo interior

1.2.7.5 Sistema de seguimiento del sol

El sistema de seguimiento mas comun consiste en un dispositivo que hace girar un reflector
concentrador cilindrico parabolico alrededor de un eje.

1.2.8 Consideraciones geométricas sobre el colector cilindrico parabodlico

1.2.8.1 Ecuacién de la parabola

Una parabola es el lugar geométrico de los puntos equidistantes de una recta llamada
directriz y un punto fijo llamado punto focal. La interseccion de la parabola y su eje de
simetria define el vértice, y este vértice se elige como el origen.

Su ecuacion es

y= 17 (6)
Donde f: es la distancia focal
La ecuacion del centro de masa de la parabola®.
CM = 2/5 Y ()

Donde Y¢m: es la altura del CM en la coordenada Y.
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1.2.8.2 Dimensiones
El area abierta del concentrador es el area proyectada sobre el plano perpendicular al plano
de simetria, y para el CCP las dimensiones son un rectdngulo con ancho y largo de la
superficie reflectante.
Para obtener las dimensiones de la imagen solar reflejada en el plano focal, suponemos que
el concentrador se refleja en un receptor plano perpendicular al eje del concentrador de

didmetro “d”. Y esta dada por

ab=2p (tg 16) (8)
_ 2p(tgie)
d = cos@ (9)
Donde:
@ = 2arctg(d/4f) (10)

@: &ngulo de apertura

Figura 1.12: Imagen reflejada teorica del sol para un CCP.




43

En el punto I se tiene que

X, = psend (12)

Yi=f —pcos® (12)
__2f

p= 1+ cos® (13)

p: Halla el tamafio de la imagen tedrica reflejada sobre el receptor para fmax.

1.2.8.3 Angulo de aceptancia

El angulo de aceptancia 6 es el &ngulo maximo que pueden formar dos rayos en el plano
transversal de la apertura del colector para que se crucen después de ser reflejados por el
tubo absorbente®.

Figura 1.13: Angulo de aceptancia y de apertura en un colector

Reflector parabélico Angulo de aceptancia, 0
Rayo solar
Rayo solar

w. Angulo de apertura, ¢

U, A

X‘ Didmetro exterior del absorbente, D

1.2.8.4 Balance de energia de un colector
El principio de conservacion de un colector solar se expresa en la ecuacion en funcion de la
energia solar efectiva (Qer), la energia térmica utilizada (Qu) y las pérdidas (Qn).
Qef = Qu + Qn (14)
Hipétesis
Sera posible que con el disefio y construccion de un colector cilindrico parabdlico

llegar a calentar agua usando energia solar.
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1.2.8.5 Construccion del colector cilindrico parabdlico
Equipo del CCP se construyé teniendo en cuenta la figura 1.14.

Figura 1.14: Disefio del colector Cilindrico Parabdlico

Sensor de Temperatura

Placa Reflectora

Tubo Colector

Piranémetro

Estructura
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El concentrador consta de una plancha de acero galvanizado de (2,20 m x 1,20m) de 1,16
mm de espesor que se anexo mediante remaches a la estructura metalica.

Se encontrd que el centro de masa de la parabola esta ubicado a 8.0.cm sobre el origen del
sistema de coordenadas por conveniencia se hizo coincidir el Centro de Masa con el origen
de coordenadas de la parabola.

La estructura se hizo de 07 varillas de fierro de 6 m, dandole la forma cilindrica parabdlica.
Los soportes se hicieron de 02 tubos cuadrado de 4 m, para lo que se construyeron dos
parantes con una base rectangular, para que tenga mayor firmeza. Toda la estructura se pintd
con pintura anticorrosiva color negro, para evitar la corrosion.

El tubo receptor esta constituido por un tubo de cobre de 35 m (6mm de didmetro y 1mm

de espesor) el que se pintd color negro para que absorba méas radiacion.
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Capitulo 1.

2. Métodos y Materiales

2.1. Tipo de Investigacion

Aplicada.

2.2. Método de Investigacion

El método utilizado es un método experimental que tiene como objeto estudiar posibles
relaciones causa-efecto.

En el presente estudio, la causa y el efecto estan relacionados con la radiacién solar, el trabajo
del colector y la temperatura final en el CCP. Calculamos la eficiencia del CCP con un tubo
absovedor de Cu, y poder validar la hipotesis del estudio actual.

Para construir el colector cilindrico parabdlico se tuvo en cuenta que propiedades tenian cada
material y los costos de los mismos.

El &ngulo de declinacion respecto a la horizontal para la evaluacion que se hizo con agua fue
de 2,6°.

El Pirdbmetro y el sensor de temperatura se ubicé en forma perpendicular al eje de la parabola,

en la parte superior derecha y la izquierda del colector cilindrico parabolico (figura 1.14)

2.3. Disefio de Contrastacion

El disefio del estudio de investigacidn fue un “disefio experimental” de clase
cuasi-experimental”.
El disefio que se utilizd para el estudio de investigacion fue:

1ra. Obs. 2da Obs. 3ra Obs....... 15 Obs

(diarias)
Gceu 01 01 O, O3 v, O1s
Gceep o)) 01 O, O3 v, O1s

Donde:
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G: Grupo de sujetos (colector de Cobre y CCP)
X: Tratamiento o estimulo o condicion experimental (presencia de la radiacion
solar como variable independiente).

O: Una medicion de los sujetos de grupo (medicién de las observaciones diarias).

2.4. Poblacién, Muestra y Muestreo

La poblacién y la muesta es el CCP.
El tamafio del muestreo estuvo determinado por el nimero de observaciones diarias,

(unidades de analisis diarias). Las tablas se encuentran en el Apéndice (anexo 3).

2.5. Técnicas, Instrumentos, Equipos y Materiales de Recoleccion de Datos

En el presente trabajo se construy0 y evalué un CCP hecho de 01 Plancha de acero inoxidable
de (2,20 m x 1,20m) de 1,16 mm de espesor, que presenta transmitancia de 0,983 y una
reflectancia de 0,8, la parte absorbente esta hecho de una tuberia de cobre de 35 m con un
diametro promedio de 06 mm y 01 mm de espesor que tiene una conductividad térmica de
385J/K .y es un buen conductor del calor el mismo calienta el agua por radiacion solar,
también se usd un Pirandmetro, termometro (03 Sensores de temperatura) y un
microcontrolador Arduino.

La evaluacion del colector cilindrico parabolico se realizd en la ciudad de Lambayeque en
la estacion meteoroldgica de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo que se encuentra
ubicada aproximadamente a 18 msnm con latitud de 06°42" y una longitud de 79°55", durante
30 dias entre febrero, marzo y abril

La recopilacion de datos y la evaluacion del periodo requerian dos componentes principales:
a). Llenado del agua en CCP: Para llenar el sistema de agua, abrimos la llave del tanque y

dejamos que entre agua en el sistema. El agua ingresa al absorbente y circula a través del
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tubo de cobre en el que se encuentran los sensores de temperatura para medir la temperatura
del agua entrante y saliente.

b). Uso de registros de recoleccion de datos: Aqui se registraron datos de campo sobre el
comportamiento del CCP para que luego pudieran ser evaluados y responder la hipétesis del
presente estudio.

2.5.1. Instrumentos para recolectar datos

Se tuvo un registro de datos experimentales por medio de la tarjeta Arduino para obtener
informacion sobre el comportamiento del CCP construido, del absorbente de cobre en la
entrada y salida del agua, radiacion solar, temperatura ambiente, temperatura del tanque
entre otros.

El CCP funciona en todas las condiciones climéticas y determina su eficiencia y capacidad
para los dias.

- Soleado: Si el sol esta presente todo el dia.

- Combinacion: Presencia y ausencia de sol (presencia de nubes durante el dia).

- Nublado: Sin sol (nublado todo el dia).

2.5.2. Técnica de procesamiento de datos

Se utilizaron métodos estadisticos para el procesamiento de datos y posterior analisis e
interpretacion de ellos. Se utilizo la estadistica descriptiva para procesar la informacién de
los conjuntos de datos experimentales, como la entrada de agua al absorbedor de Cu, la salida
de agua caliente del absorbedor de Cu, la temperatura ambiente y la radiacion solar. La
informacion se procesé en una hoja de calculo de Excel y se promedio para la informacion
de dias soleados y combinados (soleados y nublados).

Los graficos de los datos promedios resultantes se hicieron en una hoja de calculo de Excel

previamente programada y disefiada para graficar. Una grafica con triple entrada nos
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permiti6é usando el método del triangulo el area bajo la curva y la radiacion solar expresada
en kWh/m? estos datos nos ayudaron a calcular la eficiencia del CCP y posteriormente probar

la hipotesis de este estudio.

2.5.3. Equipos
- 01 Colector cilindrico parabdlico.
- 01 Piranémetro.
Sensibilidad (horizontal e incidencia normal) 12.17 uV/W/m?
Tiempo de respuesta al 95% : 20s
Error direccional . #20 W m?
(A 80° con 1000 W/m? de incidencia)
El cual fue usado como medida estdndar a la hora de calibracidn, esté disponible en la
Estacion Meteoroldgica del Fundo “El Cienago” de la UNPRG-Lambayeque.
- 01 Arduino (tarjeta de adquisicion de datos)
- 03 Sensor de temperatura
- 01 Laptop

- Otros.

2.5.4. Materiales

- 01 Plancha de acero galvanizado de (2,20 m x 1,20m) de 1,16 mm de espesor, que
presenta transmitancia de 0,983 y una reflectancia de 0,8.

- 01 tubo de cobre de 35 m que tiene una conductividad térmica de 385 J/K .y es un buen

conductor del calor.



2.6. Procesamiento y Analisis de Datos

Geométricamente el foco se calcula con la ecuacion:

x% = 4fy

100cm

0(50,26.8)cm

A1(-50,26.8)cm

0(x(,23.32)cm

50

0(0,0)
v
Si:
x = 50cm
y = 26.8cm
Entonces la distancia focal es:
X2
o
f =2332cm

Calculo de la superficie efectiva:

S,=L,xL,



Donde:
L,= lado recto
L.=longitud efectiva del colector

Donde el lado recto es:

LT‘ = ZxO
Y x, Se encuentra:
x02 — 4f2
Xo = 46.64cm

Y el lado efectivo se calcula:
L, = E, X tan (0)

Donde:

E,,= distancia media entre la superficie de la parabola y el receptor.

6= angulo de incidencia
Para un colector fijo tenemos que:
cos(0) = cos(8) x cos(7)
Donde:
&= angulo de declinacion
7= angulo horario

284 + n)

6 = 23.45 X sen (360 X 365

Donde:

n=es el numero del dia
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Y 7 se define como:

hora T
06:00:00 -90
07:00:00 -75
08:00:00 -60
09:00:00 -45
10:00:00 -30
11:00:00 -15
12:00:00 0
13:00:00 15
14:00:00 30
15:00:00 45
16:00:00 60
17:00:00 75
18:00:00 90

Con estos datos:

Tenemos:

Y F,, se calcula:

Obtenemos que:

Y el area efectiva es igual:

Potencia incidente:

n =81

0 =22.49

F, = 31.0933 cm

Se = L, X E, Xtan (0)

S, = 1200.5831 cm?

Wi:SeXIe

52



donde
I.= intensidad efectiva
Y la I, se calcula:
I, = I, X cos(0)
Donde:
Iy=intensidad solar directa
Para

I, = 1.39 cal
T T min. cm?

Entonces:
cal
W; = 1541.9295 —
min

Para el célculo de la energia incidente:
E =W, xt
Donde:
t=tiempo
Y obtenemos:
E; = 92515.7676 cal
Para el calculo de la energia util:
E,=mxC, X AT
Donde:
m=masa de agua
C.=calor especifico del agua
AT=variacion de temperatura
Y AT es:

AT =Ty — T,
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Donde:
Tr=temperatura final
T,=temperatura inicial
Si lam es igual:
m=VXp
Obtenemos que:
m = 686.5392 gr
Reemplazando valores obtenemos que:
E, = 14582.0282 cal

Y la eficiencia del colector se obtiene:

= ﬂ>< 100%
n £ 0

L
Donde se obtiene:

n=15.7617 %
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Capitulo I1I.

3.1 Resultados

En la tabla N° 3.1, se muestran los resultados del colector

Tabla 3.1: Resultado de la evaluacion del concentrador. 23/03/2023

Variable Resultado | Unidades
Temperatura inicial Promedio del agua(To) 31.82 °C
Temperatura maxima alcanzada del agua(Tmax) 53.06 °C
Volumen del Tubo(V) 209.79 cm?®
Tiempo en alcanzar el agua la temperatura maxima (t) 28 min
Calor especifico del agua (Ce) 1 Cal/g°C
Radiacion solar incidente promedio(Qr) 1.39 Cal/min.cm?
Area Transversal (A) 29160 cm?
Rendimiento del colector(Qv) 3.93 litros/hora
Energia util (Qu) 14582.0282 cal
Energia incidente (Qi) 92515.7676 cal
Eficiencia del colector 15.7616681 %
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La eficiencia del colector como vemos fue del 15.76% para un tiempo de dos horas, este

valor esta por debajo del valor tedrico dado para este tipo de colectores. Y teniendo en cuenta

el error que se cometio en la construccion de la estructura no fue posible aprovechar el area

total del colector.

Para que el colector alcance una eficiencia mayor se necesita que el tiempo en alcanzar su

maxima temperatura sea menor que la obtenida en la evaluacion (28 min).

Se obtuvo un rendimiento de 3.93 litros de agua por hora; la temperatura maxima alcanzada

del agua fue de 53.06 °C en un tiempo de 28 minutos dada las condiciones ya mencionadas.



Figura 3.1: Variacion de la Radiacion solar, la temperatura y tiempo

Temperatura(°C) y Radiacion(cal/min.cm?) del dia 23 de marzo 2023
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Figura 3.2: Variacion de la temperatura y el tiempo

Temperatura(°C) del agua el dia 23 de marzo 2023
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Para explicar los resultados se ha dividido la Figura 3.1 en cuatro partes

En la parte “A” se observa que la curva de temperatura alcanza un maximo de 47.06 °C en
un tiempo de 4.10 minutos, debido a que la radiacion solar fluctia entre 1.38 y 1.40
cal/min.cm?,

En la parte “B” la radiacion es constante 1.39 cal/min.cm? y el agua alcanza un méaximo de
53.06 °C en un intervalo de tiempo de 13.06 minutos. Esta temperatura se puede aplicar en
usos térmicos a traves de la transferencia de calor.

En la parte “C” la radiacion es constante 1.38 cal/min.cm?, demorando el agua 14.64 minutos
para alcanzar una temperatura maxima de 51.69 °C

En la parte “D” la radiacion es constante 1.38 cal/min.cm?, el agua alcanzo 52.75 °C, en un
tiempo de 9.43 minutos. En estas condiciones el colector solar cilindrico parabdlico no llega

a superar el rango de eficiencia de los colectores planos que es de (42%).



En la tabla N° 3.2, se muestran los resultados del colector

Tabla 3.2: Resultado de la evaluacion del concentrador. 14/04/2023
Variable Resultado | Unidades
Temperatura inicial Promedio del agua(T,) 33.3 °C
Temperatura maxima alcanzada del agua(T max) 40.31 °C
Volumen del Tubo(V) 209.79 cm?®
Tiempo en alcanzar el agua la temperatura méxima (t) 90 min
Calor especifico del agua (Ce) 1 Cal/g°C
Radiacion solar incidente promedio(Qr) 0.61 Cal/min.cm?
Area Transversal (A) 29160 cm?
Rendimiento del colector(Qy) 3.93 litros/hora
Energia util (Qu) 4812.61855 cal
Energia incidente (Qi) 62421.8655 cal
Eficiencia del colector 7.70982814 %

En esta oportunidad el cielo estuvo nublado y se obtuvo los siguientes resultados:
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La eficiencia del colector como vemos fue del 7. 70% para un tiempo de dos horas, este valor
estd por debajo del valor tedrico dado para este tipo de colectores. Y teniendo en cuenta el
error que se cometio en la construccion de la estructura no fue posible aprovechar el area
total del colector.

Para que el colector alcance una eficiencia mayor se necesita que el tiempo en alcanzar su
méaxima temperatura sea menor que la obtenida en la evaluacion (90 min).

Se obtuvo un rendimiento de 3.93 litros de agua por hora; la temperatura maxima alcanzada

del agua fue de 40.31 °C en un tiempo de 90 minutos dada las condiciones ya mencionadas.
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Figura 3.3: Variacion de la Radiacion solar, la temperatura y el tiempo
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Figura 3.4: Variacion de la temperatura y el tiempo
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Para explicar los resultados se ha dividido la Figura 3.3 en cuatro partes

En la parte “A” se observa que la curva de temperatura alcanza un maximo de 46.06 °C en
un tiempo de 31.10 minutos, debido a que la radiacion solar fluctGa entre 0.59 y 0.77
cal/min.cm?

En la parte “B” la radiacion fluctta entre 0.80y 0.71 cal/min.cm? y el agua alcanza un maximo
de 47.38 °C en un intervalo de tiempo de 7.0 minutos. Esta temperatura se puede aplicar en
usos térmicos a traves de la transferencia de calor.

En la parte “C” la radiacion fluctta y decae entre 0.64 y 0.53 cal/min.cm?, demorando el agua
19.82 minutos para alcanzar una temperatura minima de 33.38 y se recupera hasta un
méaximo de 34.63 °C en un tiempo de 9.85 minutos.

En la parte “D” la radiacion fluctiia y decae desde 0.53 a 0.40 cal/min.cm?, el agua alcanzo
34.5°C, en un tiempo de 4.4 minutos. En estas condiciones el colector solar cilindrico

parabolico su eficiencia esta muy por debajo de los colectores planos que es de (42%).



En la tabla N° 3.3, se muestran los resultados del colector
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Tabla 3.3: Resultado de la evaluacion del concentrador. 28/04/2023

Variable Resultado Unidades
Temperatura inicial Promedio del agua (To) 33.7 °C
Temperatura maxima alcanzada del agua (Tmax) 53.15 °C
Volumen del Tubo(V) 209.79 cm?
Tiempo en alcanzar el agua la temperatura maxima (t) 60 min
Calor especifico del agua (Ce) 1 Cal/g°C
Radiacion solar incidente promedio(Qr) 1.24 Cal/min.cm?
Area Transversal (A) 29160 cm?
Rendimiento del colector(Qv) 4.0427902 litros/hora
Energia atil (Qu) 13353.1285 cal
Energia incidente (Qi) 79608.8902 cal
Eficiencia del colector 16.7734137 %

La eficiencia del colector como vemos fue del 16.77% para un tiempo de dos horas, este

valor esta por debajo del valor tedrico dado para este tipo de colectores. Y teniendo en cuenta

el error que se cometid en la construccién de la estructura no fue posible aprovechar el area

total del colector.

Para que el colector alcance una eficiencia mayor se necesita que el tiempo en alcanzar su

méaxima temperatura sea menor que la obtenida en la evaluacion (60 min).

Se obtuvo un rendimiento de 4.04 litros de agua por hora; la temperatura maxima alcanzada

del agua fue de 53.15 °C en un tiempo de 28 minutos dada las condiciones ya mencionadas.
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Figura 3.5: Variacion de la Radiacion solar, la temperatura y el tiempo
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Figura 3.6: Variacion de la temperatura y el tiempo

Temperatura(°C) del agua, dia 28 de abril 2023
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Para explicar los resultados se ha dividido la Figura 3.5 en cuatro partes

En la parte “A” se observa que al inicio la curva es casi constante durante 10.15 minutos con
una temperatura promedio de 36.16°C, luego sufre un incremento de hasta alcanzar una
temperatura maximo de 63.38°C en un tiempo de 1.85 minutos, debido a que la radiacion
solar en este intervalo se mantiene casi constante entre 1.26 y 1.25 cal/min.cm?

En la parte “B” la radiacion decae de 1.24 hasta 1.23 cal/min.cm?y el agua alcanza un maximo
de 60.75 °C en un intervalo de tiempo de 7.24 minutos. Esta temperatura se puede aplicar en
usos térmicos a través de la transferencia de calor.

En la parte “C” la radiacion decae de 1.23 a 1.20 cal/min.cm?, demorando el agua 2.82
minutos para alcanzar una temperatura maxima de 62.81°C, para luego decaer a 56.75°C en
un tiempo de 11.85 minutos.

En la parte “D” la radiacion decae de 1.20 a 1.18 cal/min.cm?, el agua alcanzo 56.25°C, en
para luego decaer hasta 43.31°C en un tiempo de 10.88 minutos. En estas condiciones el
colector solar cilindrico parabdlico no llega a superar el rango de eficiencia de los colectores

planos que es de (42%).
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Capitulo IV.

4.1 Discusion

De acuerdo con los resultados del presente estudio, la energia solar es captada por colectores
cilndricos parabdlicos en un lugar conocido; esto se determiné a partir de las observaciones
realizadas; el experimento del 23 de marzo, que se llevo a cabo bajo condiciones climaticas
favorables de 10:00 am a 1:00 pm y comenzé con una temperatura minima de 30.69 °C y una
temperatura maxima de 53. 06 °C, logrando elevar la temperatura del agua 06 °C, en la Figura
3.1, "se observo que la mayor radiacion incidente que se di6 en esta prueba fue a las 10.27 am
cuando el cielo estaba despejado, el sol emiti6 una radiacion de 968.50 W/m?2, lo que ayudo a
que el agua alcanzara una temperatura favorable de 53.06 °C aproximadamente"”. (Barrén,
2021).

En comparacion con la investigacion segun Gordon y Tarco (2021), de la Universidad
Politécnica Salesiana de Quito encontrd los siguientes resultados, con las condiciones
climaticas favorables, La prueba se realizo entre las 10.10 y las 13.10 horas con el objetivo de
lograr la ebullicion. Partiendo de una temperatura minima de 24,1 °C y una maxima de 41,3
°C, se determin6 que la temperatura del agua aumentaria. Esta informacion se obtuvo
utilizando un termometro digital. Llama la atencion que el mayor evento de radiacién que se
produjo a lo largo de esta prueba ocurrid a las 12:20 PM, cuando el cielo estaba despejado. El
sol emiti6 una radiacion de 938,8 W/m?”. Del andlisis se concluyo que los resultados obtenidos
tienen un perfil similar para la radiacién. Por lo que esto indica que el desempefio del sistema
depende mucho de las condiciones climaticas. Ademas la eficiencia del sistema es baja debido
a que el colector no transfiere el rayo incidente total al tubo receptor, lo que podria ser por el
material utilizado en la construccion del colector. Otra de las causas de la baja eficiencia en

el sistema del CCP podia ser por la pedida de calor en la superficie del receptor.
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Segun la investigacion Echevarria (2011), Universidad de Piura en Per( encontrd los
siguientes resultados, La prueba se llevé a cabo desde las "09:00 am hasta las 14:00 pm con
condiciones climaticas favorables, es decir, un cielo despejado. El objetivo del experimento
era conseguir calentar el agua, comenzando con una temperatura minima de 25 °C y
aumentando hasta una temperatura maxima de 50 °C. Se puede demostrar que la mayor
incidencia de radiacion que se produjo a lo largo de esta prueba ocurrié a las 12:20 PM, cuando
el cielo estaba despejado, cuando el sol emiti6 una radiacion de 1044,10 W/m?. Podemos
concluir que los resultados obtenidos tienen un perfil similar para la radiacién. Por lo que esto
indica que el desempefio del sistema depende mucho de las condiciones climéticas. La
eficiencia del sistema es 64.61% debido a que el colector no transfiere el rayo incidente total

al tubo receptor, lo que podria ser por el material utilizado en la construccion del colector.
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4.2 Conclusiones

1. Se logré disefiar y construir el colector cilindrico parabolico para el calentamiento de agua,
que era el objetivo planteado del trabajo de investigacion.

2. El disefio del colector cilindrico parabodlico se tuvo en cuenta las dimensiones y medidas
exactas segun la teoria de autores que han investigado sobre el tema.

3. En la construccion del equipo se adquiri6 material como una plancha de acero
galvanizado, fierro cuadrado, varillas de fierro, un tubo de cobre y soldadura; teniendo en
cuenta el disefio que ya se tenia hecho. Respecto al colector cilindrico parabodlico que se
construyo tiene un area de trabajo que representa el 4.03% del area total del concentrador.
Pero se alcanz6 una eficiencia de 16,77%, este valor esta por debajo de este tipo de
colectores, pero para lo que se requiere usarlo en el hogar es ideal esta eficiencia.

4. Seevaluo el colector cilindrico parabolico para que este en 6ptimas condiciones para poder
tomar los datos que se necesita para el presente trabajo. Logrando el dia 23 de marzo
obtener una temperatura de 53.06°C para una radiacion promedio de 1,39 cal/ min.cm?. Y
para el dia 14 de abril se obtener una temperatura de 40.31°C para una radiacion promedio
de 10,61 cal/ min.cm2. Y en el dia 28 de abril se logrd obtener una temperatura de 53.15°C

para una radiacion promedio de 1,24 cal/ min.cm?.
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4.3 Recomendaciones

Se recomienda que para obtener un mejor rendimiento para este tipo de colectores se
debe tener un cuidado especial al momento de su construccién, Esto se debe a que es

un factor importante para aprovechar la radiacion del medio ambiente.

Se recomienda evaluar el colector cilindrico parabdlico para diferentes niveles de
radiacién solar, y utilizar un flujo continuo de agua a través del tubo colector de

cobre.

Se sugiere evaluar el colector utilizando materiales reflectantes diferentes a la del
acero galvanizado. Para aumentar la eficiencia de un colector cilindrico parabdlico,
siempre se debe asegurar que la radiacion que ingresa al colector sea normal al plano
de apertura. Para ello, es conveniente evaluar el sistema utilizando un sistema de

seguimiento Solar Continuo.

Se recomienda realizar un analisis termodindmico que incluya el mecanismo de
desplazamiento del agua para investigar la pérdida de calor del receptor cuando la

superficie del colector esta perpendicular a los rayos del sol.

Se recomienda fomentar el uso de este tipo de energia no convencional ya que la
ventaja de este tipo de tecnologia frente a otras tecnologias es que no emite gases de

efecto invernadero y no contribuye al calentamiento global.
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AnNexos

Anexo 1: Datos Bésicos de la construccion del CCP

- 01 Plancha de acero inoxidable de (2,20 m x 1,20m) de 1,16 mm de espesor.
- 01 tubo de cobre de 35 m (6mm de didmetro y 1mm de espesor)

- 02 varillas de angulo de 2.40 m.

- 02 tubos cuadrados de 4 m.

- 05 varillas de fierro de %2 de 6 m.

- 02 varillas de fierro de %4 de 6 m.

- 01 Arduino (tarjeta de adquisicion de datos)

- 03 Sensor de temperatura

- 01 Laptop
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Anexo 2: Instrumentos de Recoleccion de Datos

Modelo de piranémetro
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Modelo de piranémetro

Modelo de tarjeta de adquisiéiéh de datos
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Construccion del colector cilindrico parabolico en el taller
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Llegada del Colector solar a la estacion meteorolégica

Colector solar en la estacion meteoroldgica
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Colector solar tomando datos al medio dia
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Anexo 3: Formato de Tabulacién de Datos

TABLA N° 3.4: Registro de Temperatura (°C) para el Agua y la Radiacion solar
(cal/min.cm?) para el dia 23 de Marzo del 2023

Hora Te Ts Radiacion Hora Te Ts Radiacion

10:00:00 30.69| 43.69 1.388867979 10:16:15| 31.31 |43.56| 1.388867979

10:00:25 30.69| 44.19 1.388867979 10:16:40| 31.31 |45.13 1.388867979

10:00:50 30.69( 45.38 1.400159588 10:17:05| 31.37 |43.88| 1.388867979

10:01:15 30.75 45.5 1.400159588 10:17:30| 31.37 | 42.06 1.388867979

10:01:40 30.75| 45.56 1.400159588 10:17:55| 31.37 |43.44 1.388867979

10:02:05 30.75( 45.94 1.400159588 10:18:20| 31.37 |42.13 1.388867979

10:02:30 30.81| 46.06 1.400159588 10:18:45| 31.44 |40.94 1.388867979

10:02:55 30.81 45.38 1.388867979 10:19:10| 31.44 |41.63 1.388867979

10:03:20 30.81| 45.88 1.388867979 10:19:35| 31.44 |40.56 1.388867979

10:03:45 30.87| 46.44 1.388867979 10:20:00| 31.5 |42.81 1.388867979

10:04:10 30.87| 47.06 1.388867979 10:20:25| 31.5 |44.63 1.388867979

10:04:35 30.87| 46.31 1.388867979 10:20:50| 31.5 |44.38| 1.388867979

10:05:00 30.87| 42.88 1.400159588 10:21:15| 31.5 |42.81 1.388867979

10:05:25 30.94( 43.06 1.400159588 10:21:40| 31.5 |48.69 1.388867979

10:05:50 30.94( 40.56 1.400159588 10:22:05| 31.56 | 49.5 1.388867979

10:06:15 30.94( 41.06 1.400159588 10:22:30| 31.56 |51.06 1.388867979

10:06:40 31 41.75 1.400159588 10:22:55| 31.56 |51.25 1.388867979
10:07:05 31 43.25 1.388867979 10:23:20| 31.56 |51.13 1.388867979
10:07:30 31| 41.88 1.388867979 10:23:45| 31.62 51 1.388867979
10:07:55 31 41.81 1.388867979 10:24:10| 31.62 |51.81 1.388867979
10:08:20 31 42.94 1.388867979 10:24:35| 31.62 |52.38 1.388867979

10:08:45 31.06| 42.13 1.388867979 10:25:00| 31.69 |52.25 1.388867979

10:09:10 31.06| 43.13 1.388867979 10:25:25| 31.69 |52.63 1.388867979

10:09:35 31.06( 43.38 1.388867979 10:25:50| 31.69 |52.56| 1.388867979

10:10:00 3112 42.44 1.388867979 10:26:15| 31.69 |52.88| 1.388867979

10:10:25 31.12( 42.06 1.388867979 10:26:40| 31.69 |52.38 1.388867979

10:10:50 31.12 41.19 1.388867979 10:27:05| 31.75 |52.81 1.388867979

10:11:15 31.12 42.63 1.388867979 10:27:30| 31.75 |53.06 1.388867979

10:11:40 31.12| 44.88 1.388867979 10:27:55| 31.75 |51.56 1.388867979

10:12:05 31.19| 44.94 1.400159588 10:28:20| 31.75 |51.38 1.388867979

10:12:30 31.19| 43.94 1.400159588 10:28:45| 31.81 |51.31 1.388867979

10:12:55 31.19| 42.63 1.400159588 10:29:10| 31.81 |51.31 1.388867979

10:13:20 31.25| 42.13 1.388867979 10:29:35| 31.81 |51.19 1.388867979

10:13:45 31.25( 42.69 1.388867979 10:30:00| 31.81 51 1.388867979

10:14:10 31.25( 43.44 1.388867979 10:30:25| 31.87 |50.25 1.388867979

10:14:35 31.25( 40.63 1.400159588 10:30:50| 31.87 |50.56 1.388867979

10:15:00 31.25( 41.56 1.388867979 10:31:15| 31.87 |49.44 1.388867979

10:15:25 31.31| 43.75 1.388867979 10:31:40| 31.94 |49.56 1.388867979

10:15:50 31.31| 43.00 1.388867979 10:32:05| 31.94 |49.19 1.388867979




82

10:32:30 31.94( 49.13 1.388867979 10:46:40| 32.44 51 1.377576369
10:32:55 31.94( 49.69 1.388867979 10:47:05| 32.44 |51.06 1.388867979
10:33:20 31.94( 49.56 1.388867979 10:47:30| 32.44 |51.69 1.377576369
10:33:45 31.94| 49.06 1.388867979 10:47:55| 32.44 |51.75 1.377576369
10:34:10 32| 49.06 1.388867979 10:48:20| 32.5 |[50.69 1.388867979
10:34:35 32| 49.75 1.388867979 10:48:45| 32.5 |[49.81 1.388867979
10:35:00 32 49.13 1.388867979 10:49:10| 32.5 |[50.06 1.388867979
10:35:25 32| 48.69 1.388867979 10:49:35| 32.56 |50.56 1.388867979
10:35:50 32.06( 49.19 1.388867979 10:50:00| 32.56 |51.44 1.388867979
10:36:15 32.06 48.81 1.388867979 10:50:25| 32.56 |50.88 1.388867979
10:36:40 32.06( 49.19 1.377576369 10:50:50| 32.56 |51.19 1.388867979
10:37:05 32.06( 49.25 1.388867979 10:51:15| 32.56 | 51.5 1.388867979
10:37:30 32.13( 49.56 1.388867979 10:51:40| 32.63 |51.25 1.388867979
10:37:55 32.13| 51.19 1.377576369 10:52:05| 32.63 [51.38 1.388867979
10:38:20 32.13| 51.63 1.388867979 10:52:30| 32.63 [52.44 1.388867979
10:38:45 32.13| 51.38 1.377576369 10:52:55| 32.63 |52.75 1.388867979
10:39:10 32.19| 51.63 1.377576369 10:53:20| 32.69 |[51.25 1.377576369
10:39:35 32.19( 51.25 1.377576369 10:53:45| 32.69 |50.69 1.377576369
10:40:00 32.19( 51.31 1.388867979 10:54:10| 32.69 |51.06 1.377576369
10:40:25 32.19( 51.56 1.388867979 10:54:35| 32.69 |50.19 1.377576369
10:40:50 32.25( 51.69 1.388867979 10:55:00| 32.75 |50.69 1.377576369
10:41:15 32.25( 50.81 1.388867979 10:55:25| 32.75 |50.75 1.377576369
10:41:40 32.25( 51.13 1.388867979 10:55:50| 32.75 |50.44 1.377576369
10:42:05 32.25| 51.13 1.388867979 10:56:15| 32.75 [49.88 1.377576369
10:42:30 32.25| 50.94 1.388867979 10:56:40| 32.81 |49.63 1.388867979
10:42:55 32.31| 51.44 1.388867979 10:57:05| 32.81 [49.38 1.388867979
10:43:20 32.31| 50.94 1.388867979 10:57:30| 32.81 | 49.5 1.388867979
10:43:45 32.31 50.75 1.388867979 10:57:55| 32.81 |49.25 1.388867979
10:44:10 32.31| 50.69 1.388867979 10:58:20| 32.81 |48.44 1.377576369
10:44:35 32.38( 50.38 1.388867979 10:58:45| 32.88 |49.13 1.388867979
10:45:00 32.38( 50.13 1.388867979 10:59:10| 32.88 |49.19 1.388867979
10:45:25 32.38( 51.44 1.388867979 10:59:35| 32.88 |49.69 1.388867979
10:45:50 32.38( 50.50 1.388867979 11:00:00| 32.94 |50.38 1.388867979

10:46:15 32.441 50.38 1.388867979

Te: temperatura de entrada (°C)
Ts: temperatura de entrada (°C)
Radiacion solar (cal/min.cm?)
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TABLA N°3.5: Registro de Temperatura (°C) parael Aguay la Radiacién solar.(cal/min.cm?)

para el dia 14 de Abril del 2023. (dia nublado)

Hora Te Tos Radiacion Hora Te Tos Radiacion
11:40:00 30.87 40.13 0.598455308 11:49:45| 31.44 |41.19 0.80170428
11:40:15 30.87 40.25 0.609746917 11:50:00| 31.44 |41.13 0.81299589
11:40:30 30.87 40.44 0.609746917 11:50:15| 31.44 |41.13 0.835579109
11:40:45 30.94 40.5 0.621038527 11:50:30| 31.5 |41.13 0.858162328
11:41:00 30.94( 40.56 0.632330137 11:50:45| 31.5 |41.13 0.892037157
11:41:15 30.94( 40.56 0.643621746 11:51:00| 31.56 |41.13 0.903328767
11:41:30 30.94| 40.69 0.654913356 11:51:15| 31.56 |41.13 0.903328767
11:41:45 31 40.88 0.654913356 11:51:30| 31.56 |41.25 0.914620376
11:42:00 31 40.88 0.666204965 11:51:45| 31.62 |41.31 0.937203595
11:42:15 31 40.81 0.677496575 11:52:00| 31.62 [41.38 1.038828081
11:42:30 31 40.75 0.677496575 11:52:15| 31.62 |41.56 1.140452568
11:42:45 31 40.69 0.677496575 11:52:30| 31.62 [41.69 1.174327396
11:43:00 31.06 40.75 0.688788184 11:52:45| 31.69 |41.88 1.140452568
11:43:15 31.06 40.75 0.688788184 11:53:00| 31.69 |42.06 1.129160958
11:43:30 31.06 40.69 0.688788184 11:53:15| 31.69 [42.31 1.151744177
11:43:45 31.12 40.69 0.700079794 11:53:30| 31.75 |42.63 1.08399452
11:44:00 31.12 40.63 0.700079794 11:53:45| 31.75 (42.94 0.982370034
11:44:15 31.12 40.75 0.700079794 11:54:00| 31.75 |43.19 0.914620376
11:44:30 31.12 40.81 0.711371404 11:54:15| 31.81 |43.38 0.880745547
11:44:45 31.19 40.88 0.711371404 11:54:30| 31.81 | 43.5 0.858162328
11:45:00 31.19 41 0.711371404 11:54:45| 31.81 |43.56 0.846870719
11:45:15 31.19 41.19 0.722663013 11:55:00| 31.81 |43.75 0.835579109
11:45:30 31.19 41.38 0.733954623 11:55:15| 31.81 44 0.835579109
11:45:45 31.25 41.44 0.745246232 11:55:30| 31.87 44 0.846870719
11:46:00 31.25 41.44 0.756537842 11:55:45| 31.87 44 0.869453938
11:46:15 31.25 41.31 0.756537842 11:56:00| 31.87 |44.25 0.914620376
11:46:30 31.25 41.31 0.745246232 11:56:15| 31.87 |44.56 0.925911986
11:46:45 31.31 41.38 0.733954623 11:56:30| 31.87 |44.63 0.914620376
11:47:00 31.31 41.38 0.711371404 11:56:45| 31.94 |44.81 0.880745547
11:47:15 31.31 41.31 0.711371404 11:57:00| 31.94 (44.94 0.858162328
11:47:30 31.31 41.25 0.711371404 11:57:15 32 45.13 0.858162328
11:47:45 31.31 41.13 0.711371404 11:57:30 32 45.19 0.846870719
11:48:00 31.31 41.13 0.733954623 11:57:45 32 45.31 0.835579109
11:48:15 31.37 41.19 0.745246232 11:58:00| 32.06 | 45.5 0.81299589
11:48:30 31.37 41 0.790412671 11:58:15| 32.06 |45.56 0.81299589
11:48:45 31.37 41 0.790412671 11:58:30| 32.06 |45.69 0.81299589
11:49:00 31.37 41.06 0.779121061 11:58:45| 32.06 |45.75 0.790412671
11:49:15 31.44 41.06 0.779121061 11:59:00| 32.06 |45.88 0.790412671
11:49:30 31.44 41.06 0.790412671 11:59:15| 32.06 |45.94 0.790412671
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11:59:30 32.13( 46.06 0.790412671 12:11:30| 32.94 |45.06 0.81299589
11:59:45 32.13( 46.06 0.779121061 12:11:45| 32.94 |45.19| 0.824287499
12:00:00 32.13( 46.19 0.80170428 12:12:00| 33 45.06| 0.835579109
12:00:15 32.19| 46.25 0.80170428 12:12:15| 33 44.88| 0.835579109
12:01:30 32.25| 46.38 0.925911986 12:12:30| 33 44.88| 0.858162328
12:01:45 32.25| 46.38 0.925911986 12:12:45| 33.06 45 0.846870719
12:02:00 32.25| 46.31 0.959786814 12:13:00| 33.06 45 0.846870719
12:02:15 3231 46.31 0.993661643 12:13:15| 33.06 |45.25| 0.846870719
12:02:30 3231 46.31 1.016244862 12:13:30| 33.13 |45.25| 0.835579109
12:02:45 32.31( 46.13 1.061411301 12:13:45| 33.13 |45.19| 0.835579109
12:03:00 32.38| 45.88 1.050119691 12:14:00| 33.13 [45.19]| 0.858162328
12:03:15 32.38( 45.81 1.050119691 12:14:15| 33.13 |45.19| 0.835579109
12:03:30 32.38| 45.88 1.061411301 12:14:30| 33.13 |45.38| 0.790412671
12:03:45 32.441 46.06 1.061411301 12:14:45| 33.19 | 45.5 0.745246232
12:04:00 32.441 46.13 1.07270291 12:15:00| 33.19 [45.69( 0.722663013
12:04:15 32.441 46.25 1.08399452 12:15:15| 33.19 [45.56( 0.688788184
12:04:30 32.5| 46.44 1.050119691 12:15:30| 33.19 | 45.5 0.677496575
12:04:45 32.5| 46.63 1.027536472 12:15:45] 33.25 |45.19| 0.666204965
12:05:00 32.5| 46.81 1.016244862 12:16:00| 33.25 45 0.643621746
12:05:15 32.5| 46.75 1.004953253 12:16:15| 33.25 |44.81| 0.621038527
12:05:30 32.56( 46.81 1.016244862 12:16:30| 33.31 | 44.5 0.609746917
12:05:45 32.56( 46.94 0.982370034 12:16:45| 33.25 [44.31| 0.587163698
12:06:00 32.63( 47.13 0.959786814 12:17:00| 33.25 |44.06| 0.575872089
12:06:15 32.63| 47.25 0.914620376 12:17:15| 33.31 44 0.575872089
12:06:30 32.63| 47.38 0.892037157 12:17:30| 33.31 [43.81 0.564580479
12:06:45 32.63| 47.44 0.869453938 12:17:45| 33.31 [43.75( 0.553288869
12:07:00 32.69| 47.38 0.846870719 12:18:00| 33.31 [43.56( 0.553288869
12:07:15 32.69( 47.38 0.824287499 12:18:15| 33.31 | 43.5 0.553288869
12:07:30 32.69( 47.25 0.81299589 12:18:30| 33.38 | 43.5 0.553288869
12:07:45 32.69( 47.06 0.790412671 12:18:45| 33.38 |43.44 0.54199726
12:08:00 32.69( 46.94 0.779121061 12:19:00| 33.38 |43.25| 0.553288869
12:08:15 32.75| 46.88 0.779121061 12:19:15| 33.38 |43.06| 0.553288869
12:08:30 32.75( 46.75 0.767829452 12:19:30| 33.38 |43.13| 0.553288869
12:08:45 32.81| 46.81 0.756537842 12:19:45| 33.44 [(43.25( 0.553288869
12:09:00 32.81| 46.94 0.745246232 12:20:00| 33.44 [(43.31 0.553288869
12:09:15 32.81| 46.88 0.745246232 12:20:15| 33.44 [(43.38( 0.553288869
12:09:30 32.81| 46.81 0.733954623 12:20:30| 33.44 [43.25( 0.564580479
12:09:45 32.81| 46.44 0.722663013 12:20:45| 33.44 |43.19| 0.564580479
12:10:00 32.88| 46.06 0.722663013 12:21:00| 33.44 |43.25| 0.564580479
12:10:15 32.88( 45.63 0.722663013 12:21:15| 33.5 |43.31| 0.575872089
12:10:30 32.88( 45.25 0.745246232 12:21:30| 33.5 |43.25| 0.575872089
12:10:45 32.88( 45.06 0.733954623 12:21:45| 33.5 [43.06| 0.587163698
12:11:00 32.94 45 0.767829452 12:22:00| 33.5 43 0.598455308
12:11:15 32.94| 4494 0.790412671 12:22:15| 33.56 [43.06( 0.621038527
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12:22:30 33.56 43.06 0.654913356 12:33:30| 34.06 |43.13| 0.350039897
12:22:45 33.56 43 0.688788184 12:33:45| 34.06 |42.94| 0.338748287
12:23:00 33.56( 42.88 0.711371404 12:34:00| 34.06 |42.75| 0.338748287
12:23:15 33.56| 42.88 0.722663013 12:34:15| 34.06 (42.31 0.327456678
12:23:30 33.63| 4281 0.733954623 12:34:30| 34.06 [42.19( 0.316165068
12:23:45 33.63| 42.69 0.745246232 12:34:45| 34.06 [41.75( 0.304873459
12:24:00 33.63| 42.69 0.745246232 12:35:00| 34.06 [41.25( 0.304873459
12:24:15 33.69( 42.75 0.756537842 12:35:15| 34.06 41 0.293581849
12:24:30 33.69( 42.94 0.767829452 12:35:30| 34.06 |40.75| 0.293581849
12:24:45 33.69 43 0.790412671 12:35:45| 34.06 |40.38 0.28229024
12:25:00 33.75( 43.06 0.80170428 12:36:00| 34.06 |40.06 0.28229024
12:25:15 33.75( 43.13 0.81299589 12:36:15| 34.06 |39.75 0.27099863
12:25:30 33.75( 43.19 0.835579109 12:36:30| 34.06 | 39.5 0.27099863
12:25:45 33.75| 43.38 0.835579109 12:36:45| 34.06 |39.13 0.27099863
12:26:00 33.75| 43.75 0.767829452 12:37:00| 34.06 |38.81 0.27099863
12:26:15 33.81| 44.13 0.733954623 12:37:15| 34.06 | 38.5 0.27099863
12:26:30 33.81| 44.38 0.733954623 12:37:30| 34.06 |38.25 0.25970702
12:26:45 33.81 44.63 0.733954623 12:37:45| 34.06 |37.88 0.25970702
12:27:00 33.81| 44.88 0.733954623 12:38:00| 34.06 |37.63 0.25970702
12:27:15 33.88( 45.06 0.756537842 12:38:15| 34.06 |37.31 0.25970702
12:27:30 33.88( 45.06 0.767829452 12:38:30| 34.06 |37.06 0.25970702
12:27:45 33.88( 44.88 0.756537842 12:38:45| 34.13 | 36.81 0.25970702
12:28:00 33.88( 44.63 0.733954623 12:39:00| 34.13 |36.56 0.25970702
12:28:15 33.88| 44.75 0.711371404 12:39:15| 34.13 [36.19 0.25970702
12:28:30 33.88| 44.75 0.666204965 12:39:30| 34.13 36 0.25970702
12:28:45 33.94| 4475 0.643621746 12:39:45| 34.13 [35.81 0.25970702
12:29:00 33.94| 44.69 0.632330137 12:40:00| 34.13 |[35.69 0.25970702
12:29:15 33.94( 44.75 0.643621746 12:40:15| 34.13 |35.63 0.25970702
12:29:30 33.94( 44.63 0.632330137 12:40:30| 34.13 |35.63 0.25970702
12:29:45 33.94( 44.56 0.621038527 12:40:45| 34.13 | 35.63 0.25970702
12:30:00 33.94( 44.44 0.575872089 12:41:00| 34.13 |35.63| 0.248415411
12:30:15 33.94( 44.38 0.553288869 12:41:15| 34.13 |35.44| 0.248415411
12:30:30 33.94( 44.25 0.54199726 12:41:30| 34.13 |35.25| 0.248415411
12:30:45 34| 44.06 0.519414041 12:41:45| 34.13 [(35.13( 0.248415411
12:31:00 34 43.94 0.508122431 12:42:00| 34.13 35 0.248415411
12:31:15 34 43.75 0.474247602 12:42:15| 34.13 [34.88( 0.248415411
12:31:30 34 43.75 0.462955993 12:42:30| 34.13 [34.81( 0.248415411
12:31:45 341 43.81 0.440372774 12:42:45| 34.13 |34.63| 0.248415411
12:32:00 34 44 0.417789555 12:43:00| 34.19 |34.56| 0.248415411
12:32:15 341 43.81 0.406497945 12:43:15| 34.19 |34.31| 0.248415411
12:32:30 341 43.69 0.395206335 12:43:30| 34.13 |34.19| 0.248415411
12:32:45 341 43.63 0.383914726 12:43:45| 34.19 34 0.248415411
12:33:00 34 43.5 0.372623116 12:44:00| 34.19 |33.94| 0.248415411
12:33:15 34 43.38 0.361331507 12:44:15| 34.19 [33.88( 0.248415411
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12:44:30 34.19| 33.75 0.25970702 | 12:55:30| 34.44| 34.06 0.53070565
12:44:45 34.19| 33.63 0.25970702 | 12:55:45 34.5]34.19 0.53070565
12:45:00 34.19| 33.56 0.25970702 | 12:56:00 34.5]34.25 0.53070565
12:45:15 34.25 33.5 0.25970702 | 12:56:15 34.5|34.38 0.53070565
12:45:30 34.25| 33.56 0.25970702 | 12:56:30 34.5|34.38 0.53070565
12:45:45 34.25 33.5 0.27099863 | 12:56:45 34.5|34.38 0.54199726
12:46:00 34.25| 33.44 0.27099863 | 12:57:00 34.5|34.44 0.54199726
12:46:15 34.25| 33.38 0.293581849]12:57:15 345| 34.5 0.53070565
12:46:30 34.25| 3331 0.293581849]12:57:30 34.5]34.56 0.53070565
12:46:45 34.25| 3331 0.304873459]12:57:45 34.5]34.63 0.53070565
12:47:00 34.25| 3331 0.316165068 | 12:58:00 34.5]34.56 0.53070565
12:47:15 34.25| 33.38 0.316165068 | 12:58:15( 34.56| 34.5 0.519414041
12:47:30 34.25| 3331 0.316165068 | 12:58:30( 34.56| 34.5 0.519414041
12:47:45 34.25| 33.38 0.327456678 [ 12:58:45| 34.56( 34.56 0.519414041
12:48:00 34.25| 33.31 0.327456678  12:59:00| 34.56( 34.56 0.508122431
12:48:15 34.25| 33.38 0.338748287(12:59:15| 34.56( 34.56 0.508122431
12:48:30 34.25| 33.38 0.338748287(12:59:30| 34.56( 34.63 0.508122431
12:48:45 34.25| 33.38 0.350039897|12:59:45( 34.56| 34.56 0.496830822
12:49:00 3431| 33.38 0.361331507| 13:00:00( 34.56| 34.5 0.496830822
12:49:15 3431 3331 0.361331507| 13:00:15 34.56| 34.5 0.496830822
12:49:30 3431| 33.38 0.361331507| 13:00:30| 34.56| 34.44 0.485539212
12:49:45 3431| 33.44 0.383914726| 13:00:45( 34.63|34.31 0.485539212
12:50:00 34.31| 33.38 0.383914726| 13:01:00 34.63| 34.38 0.485539212
12:50:15 34.31| 33.38 0.383914726| 13:01:15| 34.63|34.44 0.474247602
12:50:30 34.31| 33.38 0.406497945 ( 13:01:30| 34.63| 34.5 0.462955993
12:50:45 34.31| 33.38 0.417789555(13:01:45| 34.63( 34.56 0.462955993
12:51:00 34.31| 33.38 0.417789555(13:02:00| 34.63( 34.56 0.451664383
12:51:15 34.38| 33.38 0.417789555|13:02:15( 34.63| 34.44 0.451664383
12:51:30 34.38| 33.44 0.429081164|13:02:30 34.63| 34.44 0.451664383
12:51:45 34.38| 33.56 0.440372774)13:02:45| 34.63| 34.5 0.451664383
12:52:00 34.38| 33.63 0.451664383| 13:03:00 34.69| 34.56 0.451664383
12:52:15 34.38| 33.63 0.462955993 | 13:03:15( 34.69| 34.63 0.451664383
12:52:30 34.38| 33.63 0.462955993 | 13:03:30 34.69| 34.56 0.451664383
12:52:45 34.38| 33.75 0.474247602  13:03:45| 34.69( 34.56 0.451664383
12:53:00 34.38| 33.75 0.474247602  13:04:00| 34.69( 34.5 0.451664383
12:53:15 34.38| 33.75 0.485539212|13:04:15| 34.69|34.44 0.451664383
12:53:30 34.38| 33.81 0.496830822 | 13:04:30| 34.69|34.44 0.451664383
12:53:45 34.38| 33.88 0.496830822| 13:04:45( 34.69| 34.38 0.451664383
12:54:00 34.44| 33.88 0.508122431|13:05:00 34.69|34.31 0.451664383
12:54:15 34.44| 33.94 0.508122431|13:05:15 34.75|34.31 0.440372774
12:54:30 34.44 34 0.519414041)13:05:30 34.75|34.31 0.440372774
12:54:45 34.44 34 0.519414041| 13:05:45( 34.75| 34.25 0.440372774
12:55:00 34.44 34 0.519414041| 13:06:00 34.75| 34.25 0.440372774
12:55:15 34.44 34 0.53070565 [ 13:06:15| 34.75|34.31 0.440372774
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13:06:30 34.75| 34.25 0.429081164]13:08:30( 34.75 34 0.417789555
13:06:45 34.75| 34.13 0.429081164 | 13:08:45( 34.75| 34.06 0.417789555
13:07:00 34.75| 34.06 0.429081164|13:09:00 34.75| 34.13 0.417789555
13:07:15 34.75 34 0.429081164 [ 13:09:15| 34.81(34.19 0.417789555
13:07:30 34.75 34 0.417789555(13:09:30| 34.81(34.13 0.406497945
13:07:45 34.75 34 0.417789555|13:09:45| 34.75|33.94 0.406497945
13:08:00 34.75 34 0.417789555( 13:10:00| 34.75|33.94 0.406497945
13:08:15 34.75| 33.94 0.417789555

Te: temperatura de entrada (°C)
Tos: temperatura de entrada (°C)
Radiacion solar (cal/min.cm?)
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TABLA N° 3.6: Registro de Temperatura (°C) para el Agua y la Radiacién solar.
(cal/min.cm?) para el dia 28 de abril del 2023

Hora Te T Radiacion Hora Te T Radiacion
12:30:00 31.37 36.44 1.264660273 12:40:15| 31.87 |36.13 1.264660273
12:30:15 31.37 36.44 1.264660273 12:40:30| 31.94 |35.88 1.264660273
12:30:30 31.37 36.44 1.275951883 12:40:45| 31.94 |40.88 1.253368664
12:30:45 31.37 36.44 1.275951883 12:41:00| 31.94 |50.88 1.264660273
12:31:00 31.37 36.44 1.264660273 12:41:15 32 57.56 1.264660273
12:31:15 31.37 36.44 1.264660273 12:41:30 32 61 1.264660273
12:31:30 31.37 36.44 1.264660273 12:41:45 32 63 1.264660273
12:31:45 31.37 36.44 1.264660273 12:42:00 32 63.69 1.264660273
12:32:00 31.37 36.44 1.264660273 12:42:15 32 63.38 1.264660273
12:32:15 31.37 36.44 1.275951883 12:42:30| 32.06 |62.88 1.264660273
12:32:30 31.37 36.44 1.264660273 12:42:45| 32.06 |62.63 1.264660273
12:32:45 31.37 36.44 1.264660273 12:43:00| 32.13 |62.31 1.264660273
12:33:00 31.37 36.44 1.264660273 12:43:15| 32.19 |62.31 1.264660273
12:33:15 31.37 36.44 1.264660273 12:43:30| 32.19 |62.38 1.264660273
12:33:30 31.37 36.5 1.264660273 12:43:45| 32.19 |62.44 1.264660273
12:33:45 31.44 36.56 1.264660273 12:44:00| 32.19 |62.19 1.264660273
12:34:00 31.44 36.69 1.264660273 12:44:15| 32.25 |62.13 1.264660273
12:34:15 31.44 36.81 1.264660273 12:44:30| 32.19 | 61.5 1.264660273
12:34:30 31.37 36.81 1.264660273 12:44:45| 32.25 |61.06 1.264660273
12:34:45 31.44 36.69 1.264660273 12:45:00| 32.25 |60.88 1.264660273
12:35:00 315 36.5 1.264660273 12:45:15| 32.31 |60.31 1.264660273
12:35:15 31.5 36.31 1.264660273 12:45:30| 32.31 |60.38 1.264660273
12:35:30 31.5 36.19 1.264660273 12:45:45| 32.31 |60.06 1.264660273
12:35:45 31.56 36.13 1.264660273 12:46:00| 32.38 |59.75 1.264660273
12:36:00 31.56 36.13 1.264660273 12:46:15| 32.38 |59.19 1.253368664
12:36:15 31.62 36.19 1.264660273 12:46:30| 32.44 |58.69 1.253368664
12:36:30 31.62 36.19 1.264660273 12:46:45| 32.44 |58.25 1.253368664
12:36:45 31.62 36.25 1.275951883 12:47:00| 32.44 |57.75 1.253368664
12:37:00 31.62 36.31 1.275951883 12:47:15| 32.5 |57.25 1.253368664
12:37:15 31.69 36.31 1.275951883 12:47:30| 32.5 57 1.264660273
12:37:30 31.69 36.31 1.253368664 12:47:45| 32.5 56.5 1.264660273
12:37:45 31.75 36.44 1.253368664 12:48:00| 32.56 |56.06 1.264660273
12:38:00 31.75 36.63 1.253368664 12:48:15| 32.56 |55.94 1.253368664
12:38:15 31.75 36.69 1.264660273 12:48:30| 32.56 |55.56 1.253368664
12:38:30 31.75 36.69 1.264660273 12:48:45| 32.56 |55.25 1.242077054
12:38:45 31.75 36.63 1.264660273 12:49:00| 32.69 |55.06 1.253368664
12:39:00 31.81 36.56 1.264660273 12:49:15| 32.63 |54.75 1.242077054
12:39:15 31.75 36.5 1.264660273 12:49:30| 32.63 |54.06 1.253368664
12:39:30 31.81 36.06 1.264660273 12:49:45| 32.69 |53.63 1.253368664
12:39:45 31.81 36.06 1.253368664 12:50:00| 32.69 |52.81 1.253368664
12:40:00 31.81 36.13 1.253368664 12:50:15| 32.69 |52.31 1.253368664
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12:50:30 32.75| 51.44 1.253368664 13:01:30| 33.75 |58.44 1.242077054
12:50:45 32.81| 50.81 1.253368664 13:01:45| 33.75 |58.63 1.242077054
12:51:00 32.81 51 1.242077054 13:02:00| 33.75 [58.94 1.242077054
12:51:15 32.81| 51.06 1.242077054 13:02:15| 33.81 [59.75 1.242077054
12:51:30 32.81| 50.75 1.242077054 13:02:30| 33.81 |60.31 1.230785444
12:51:45 32.81| 50.13 1.242077054 13:02:45| 33.88 [60.19 1.242077054
12:52:00 32.88| 49.88 1.242077054 13:03:00| 33.88 | 60.5 1.230785444
12:52:15 32.88| 49.94 1.242077054 13:03:15| 33.88 [60.38 1.230785444
12:52:30 32.88| 50.75 1.253368664 13:03:30| 33.88 [60.38 1.230785444
12:52:45 32.81| 51.31 1.242077054 13:03:45| 33.94 (60.94 1.230785444
12:53:00 32.88| 51.63 1.242077054 13:04:00| 33.88 |60.94 1.230785444
12:53:15 32.94| 51.88 1.242077054 13:04:15| 33.94 |60.75 1.230785444
12:53:30 33] 5294 1.242077054 13:04:30| 34 60.69 1.230785444
12:53:45 33| 53.69 1.242077054 13:04:45| 34.06 |60.94 1.230785444
12:54:00 33.06| 54.69 1.242077054 13:05:00| 34.06 [61.31 1.230785444
12:54:15 33| 55.44 1.242077054 13:05:15| 34.06 (61.44 1.230785444
12:54:30 33.06| 56.19 1.242077054 13:05:30| 34.13 [61.63 1.230785444
12:54:45 33.06| 56.69 1.242077054 13:05:45| 34.13 [61.56 1.230785444
12:55:00 33 57 1.242077054 13:06:00| 34.19 62 1.230785444
12:55:15 33.06| 57.69 1.242077054 13:06:15| 34.19 |62.63 1.230785444
12:55:30 33.13 58.5 1.242077054 13:06:30| 34.25 [62.81 1.230785444
12:55:45 33.13| 58.81 1.242077054 13:06:45| 34.25 [62.81 1.230785444
12:56:00 33.13| 59.06 1.242077054 13:07:00| 34.31 [62.94 1.230785444
12:56:15 33.19 59.5 1.242077054 13:07:15| 34.31 [62.94 1.230785444
12:56:30 33.25| 60.38 1.242077054 13:07:30| 34.38 [62.81 1.230785444
12:56:45 33.25| 60.88 1.242077054 13:07:45| 34.31 [62.06 1.230785444
12:57:00 33.25| 61.19 1.242077054 13:08:00| 34.25 [61.06 1.230785444
12:57:15 33.25| 60.75 1.230785444 13:08:15| 34.38 | 60.5 1.230785444
12:57:30 33.25 60.5 1.242077054 13:08:30| 34.44 |60.13 1.230785444
12:57:45 33.31| 60.19 1.242077054 13:08:45| 34.5 |[60.19 1.230785444
12:58:00 33.31| 59.56 1.242077054 13:09:00| 34.5 |[60.69 1.230785444
12:58:15 33.38| 59.19 1.242077054 13:09:15| 34.5 |[60.69 1.230785444
12:58:30 33.441 59.06 1.230785444 13:09:30| 34.56 [61.19 1.230785444
12:58:45 33.441 59.38 1.230785444 13:09:45| 34.56 [61.56 1.230785444
12:59:00 33.441 58.88 1.242077054 13:10:00| 34.63 [61.94 1.230785444
12:59:15 33.441 58.38 1.242077054 13:10:15| 34.56 |62.25 1.230785444
12:59:30 33.5 58.5 1.242077054 13:10:30| 34.63 [62.06 1.230785444
12:59:45 33.5( 58.13 1.242077054 13:10:45| 34.56 61 1.230785444
13:00:00 33.56| 57.94 1.242077054 13:11:00| 34.63 |60.81 1.230785444
13:00:15 33.56| 57.75 1.230785444 13:11:15| 34.75 |60.69 1.230785444
13:00:30 33.56| 57.63 1.230785444 13:11:30| 34.69 |60.06 1.230785444
13:00:45 33.63| 57.94 1.230785444 13:11:45| 34.75 60 1.219493835
13:01:00 33.63| 58.25 1.242077054 13:12:00| 34.81 |60.06 1.219493835
13:01:15 33.63| 58.19 1.242077054 13:12:15| 34.88 [59.94 1.208202225
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13:12:30 34.88( 60.06 1.196910616 13:21:30| 35.75 |55.25 1.219493835
13:12:45 3494 60.38 1.196910616 13:21:45| 35.75 |54.38 1.219493835
13:13:00 34.94( 60.69 1.196910616 13:22:00| 35.81 |53.69 1.208202225
13:13:15 34941 60.56 1.196910616 13:22:15| 35.81 |52.75 1.208202225
13:13:30 35| 60.75 1.196910616 13:22:30| 35.88 |[52.13 1.208202225
13:13:45 35.06| 60.69 1.196910616 13:22:45| 35.94 [51.75 1.208202225
13:14:00 35( 60.13 1.196910616 13:23:00| 36 51.81 1.208202225
13:14:15 35.06( 59.69 1.196910616 13:23:15| 36 52 1.219493835
13:14:30 35.13| 59.38 1.208202225 13:23:30| 36.06 |51.81 1.219493835
13:14:45 35.13( 59.19 1.208202225 13:23:45| 36.06 |51.75 1.208202225
13:15:00 35.13( 59.13 1.208202225 13:24:00| 36.06 |51.75 1.208202225
13:15:15 35.19( 59.25 1.208202225 13:24:15| 36.13 |51.44 1.208202225
13:15:30 35.19( 59.13 1.208202225 13:24:30| 36.13 |51.06 1.208202225
13:15:45 35.25| 59.63 1.208202225 13:24:45| 36.06 |50.44 1.208202225
13:16:00 35.25 59.5 1.219493835 13:25:00| 36.13 [50.06 1.208202225
13:16:15 35.31| 59.38 1.208202225 13:25:15| 36.19 |[49.69 1.208202225
13:16:30 35.31| 59.75 1.208202225 13:25:30| 36.25 [49.38 1.208202225
13:16:45 35.38( 60.13 1.208202225 13:25:45| 36.13 | 485 1.196910616
13:17:00 35.38( 59.94 1.208202225 13:26:00| 36.25 |48.19 1.196910616
13:17:15 35.38( 59.38 1.208202225 13:26:15| 36.25 | 47.69 1.196910616
13:17:30 35.31 58.75 1.208202225 13:26:30| 36.31 |47.44 1.196910616
13:17:45 35.25( 57.81 1.196910616 13:26:45| 36.31 |47.19 1.196910616
13:18:00 35.38 57.5 1.196910616 13:27:00| 36.38 | 46.63 1.196910616
13:18:15 35.441 57.56 1.208202225 13:27:15| 36.38 [46.38 1.196910616
13:18:30 35.,5| 57.44 1.208202225 13:27:30| 36.44 [(45.94 1.196910616
13:18:45 35.56| 57.56 1.208202225 13:27:45| 36.25 [45.75 1.196910616
13:19:00 35.56| 57.31 1.208202225 13:28:00| 36.31 [45.75 1.185619006
13:19:15 35.5] 56.75 1.219493835 13:28:15| 36.38 | 45.56 1.185619006
13:19:30 35.63| 56.56 1.208202225 13:28:30| 36.44 |45.19 1.185619006
13:19:45 35.63 56.75 1.208202225 13:28:45| 36.44 |44.88 1.185619006
13:20:00 35.44( 56.25 1.219493835 13:29:00| 36.44 |44.69 1.185619006
13:20:15 35.56 56 1.208202225 13:29:15| 36.31 |44.13 1.185619006
13:20:30 35.63| 56.06 1.219493835 13:29:30| 36.44 |43.88 1.185619006
13:20:45 35.69| 56.06 1.219493835 13:29:45| 36.56 |43.63 1.185619006
13:21:00 35.75] 56.06 1.219493835 13:30:00| 36.63 [43.31 1.185619006

13:21:15 35.75] 55.81 1.219493835

Te: temperatura de entrada (°C)
Ts: temperatura de entrada (°C)
Radiacion solar (cal/min.cm?)




Anexo 4:

Resultados de la evaluacion del concentrador.

Tabla 3.1: Resultado de la evaluacion del concentrador. 23/03/2023

Variable Resultado | Unidades
Temperatura inicial Promedio del agua(To) 31.82 °C
Temperatura maxima alcanzada del agua(Tmax) 53.06 °C
volumen del Tubo(V) 209.79 cm?®
Tiempo en alcanzar el agua la temperatura maxima(t) 28 min
Calor especifico del agua (Ce) 1 Cal/g°C
Radiacion solar incidente promedio(Qr) 1.39 Cal/min.cm?
Area Transversal (A) 29160 cm?
Rendimiento del colector(Qv) 0.15761668 | litros/hora
=nergia util (Qu) 14582.0282 cal
—nergia incidente (Qi) 92515.7676 cal
=ficiencia del colector 15.7616681 %

22.48657371
22.48657371

angulo de inclinacién
angulo de incidencia

densidad 1
calor especifico 1
conductividad térmica del fluido 0.833
para encontrar:

area de perdida 1200.58308
energia incidente 92515.7676
energia util 14582.0282
rendimiento 0.15761668

radio de la tuberia 0.6 cm
espesor de la tuberia 0.1 cm
longitud de vuelta 11.1 cm

numero de vueltos 315 revoluciones

area 561.498639 cm?
5895.73571 cm?®

volumen 5.89573571 litro

caudal  3.93049047 cmd/s

3930.49047
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Tabla 3.2: Resultado de la evaluacion del concentrador. 14/04/2023

Variable Resultado | Unidades
Temperatura inicial Promedio del agua(To) 33.3 °C
Temperatura maxima alcanzada del agua(Tmax) 40.31 °C
Volumen del Tubo(V) 209.79 cm®
Tiempo en alcanzar el agua la temperatura maxima(t) 90 min
Calor especifico del agua (Ce) 1 Cal/g°C
Radiacion solar incidente promedio(Qy) 0.61 Cal/min.cm?
Area Transversal (A) 29160 cm?
Rendimiento del colector(Qv) 3.93 litros/hora
=nergia util (Qu) 4812.61855 cal
—nergia incidente (Qi) 62421.8655 cal
=ficiencia del colector 7.70982814 %

0.6 cm
espesor de la tuberia 0.1 cm

radio de la tuberia

longitud de vuelta 11.1cm
numero de vueltos 315 rev.
Lado recto 93.28
Fm 31.09333333

.141592654
0

concentracién geométrica

para encontrar:
area de perdida
energia incidente

1235.939121
62421.86546

energia util 4812.618549
rendimiento 0.077098281
densidad 1
calor especifico 1

conductividad térmica del fluido 0.833

radio de la tuberia 0.6cm
espesor de la tuberia 0.1cm
longitud de vuelta 11.1cm
numero de vueltos 315 rev.
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Tabla 3.3: :Resultado de la evaluacion del concentrador. 28/04/2023

Variable Resultado | Unidades

Temperatura inicial Promedio del agua(To) 33.7 °C
Temperatura maxima alcanzada del agua(Tmax) 53.15 °C
Volumen del Tubo(V) 209.79 cm®
Tiempo en alcanzar el agua la temperatura maxima(t) 60 min
Calor especifico del agua (Ce) 1 Cal/g°C
Radiacion solar incidente promedio(Qy) 1.24 Cal/min.cm?
Area Transversal (A) 29160 cm?
Rendimiento del colector(Qv) 4.0427902 litros/hora
=nergia util (Qu) 13353.1285 cal
—nergia incidente (Qi) 79608.8902 cal
=ficiencia del colector 16.7734137 %
radio de la tuberia 0.6 cm

espesor de la tuberia 0.1 cm

longitud de vuelta 11.1 cm

numero de vueltos 315 Rev.

foco 23.32

Lado recto 93.28

Fm 31.0933333

concentracién geométrica

3.141592654
0

para encontrar:

area de perdida 735.947199

Energia incidente 79608.8902

Energia util 13353.1285

rendimiento 0.16773414

densidad 1

calor especifico 1

conductividad térmica del fluido 0.833
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