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Resumen

En la presente investigacion se evalud experimentalmente la eficiencia de un colector solar de tubos evacuados (CSTE) sin y
con tubo de calor en dias soleados, parcialmente nublados y nublados. En total se realizaron 46 experimentaciones durante 23
dias: marzo a junio del 2017, con dos CSTE sin y con tubo de calor de 100 y 120 L, respectivamente. La radiacion solar en la
superficie horizontal y temperatura del agua en la salida del tanque de almacenamiento se registraron durante 5 horas (9:30 am
a 2:30 pm) en intervalos de 30 y 10 s, respectivamente. Para las representaciones y estimaciones de la eficiencia se utilizo el
lenguaje de programacion Matlab.

Los resultados muestran una ligera superioridad de eficiencia del CSTE con tubo de calor (60,35%, 61,21% y 66,08%) comparado
al sin tubo de calor (57,17%, 57,29% y 59,56%), medidos en dias soleados, parcialmente nublados y nublados, respectivamente.
Y se observa que en el CSTE con tubo de calor es mayor el incremento de la eficiencia en dias nublados por las menores pérdidas
de calor debido a un menor incremento de la temperatura, generando un mayor aprovechamiento de la energia solar incidente.
El analisis de varianza indico que la condicion de la radiacion solar y tubo de calor del CSTE no influyen significativamente en
la eficiencia energética de este colector solar.

De acuerdo a la condicion de radiacion solar (dias soleados, parcialmente nublados y nublados), el CSTE con tubo de calor
presentd una mayor eficiencia de 3,20 %, 3,92 %y 6,52%, respecto al CSTE sin tubo de calor.

Palabras claves: Energia Solar, Sistema de Calentamiento de Agua, Colector Solar de Tubos Evacuados, Tubo de Calor,
Eficiencia

Experimental evaluation of the efficiency of a solar tube
collector evacuated with and without heat pipe

Abstract

This research study evaluated the efficiency of a solar evacuated tube collector (SETC) with and without a heat pipe on sunny,
partially cloudy and cloudy days, experimentally. A total of 46 experiments were conducted during a period of 23 days: from
March to June 2017 with two (SETC) with and without a heat pipe of 100 and 120 L, respectively. Solar radiation in the horizontal
surface, and water temperature at the outlet of the storage tank were registered for 5 hours (9:30 a.m to 2:30 p.m) with intervals
of 30 and 10 seconds, respectively. The Matlab programming language was used for representations and estimates of efficiency.

Results show a slight superiority in the efficiency of the SETC with a heat pipe of (60,35%, 61,21% and 66,08%) compared to the
one without heat pipe (57,17%, 57,29%and 59,56%), measured on sunny, partially cloudy and cloudy days, respectively. It was
observed that on cloudy days, the SETC with a heat pipe presented an increase in the efficiency as a result of lower heat losses
due to a lower increase in temperature thus generating a greater use of incident solar energy.

The variance analysis indicated that the solar radiation and tube heat condition of the SETC do not influence significatively in the
energy efficiency of this solar collector. According to the condition of solar radiation (sunny, partially cloudy and cloudy days),
the SETC with a heat pipe presented a higher efficiency of 3.20%, 3.92%, and 6.52%, compared to the SETC without a heat pipe.

Key words: solar energy, water heating system, solar evacuated tube collector, heat pipe, efficiency.

Cita: Eufracio Arias, W. E., Abregt Rodriguez, N. I. y Rodriguez Espinoza D. (2019). Evaluacion experimental de la eficiencia
de un colector solar de tubos evacuados sin y con tubo de calor. Revista Fuentes: El reventon energético, vol 17(1), 7-17.

DOI: http://dx.doi.org/10.18273/revfue.v17n1-2019001 7



REVISTA FUENTES, El Reventéon Energético

Vol. 17 n.° 1

Introduccion

Desde tiempos remotos, los diferentes recursos no
renovables (fosiles) han sido utilizados por el hombre
como fuentes de energia. Actualmente la demanda
de energia se incrementa a medida que la poblacion
y el consumo per capita crecen, tanto asi que los
recursos energéticos como el petroleo y sus derivados
se consumen en forma exponencial y por ende se
liberan considerables cantidades de gases toxicos a la
atmosfera (CO, NOx, SOx, etc.), estos gases pueden
producir efectos negativos al medio ambiente (efecto
invernadero) y salud humana (Menjura et al, 2011;
Forero et al, 2012).

Estos fendmenos naturales se intensifican afectando
poblaciones, desapareciendo especies animales y
vegetales a causa del dafio en los ecosistemas, haciendo
que el planeta se convierta cada vez menos habitable
para los humanos.

Enlos tltimos afios, en el mundo se incremento el interés
por la utilizacion de energias renovables o alternativas
debido a que son inagotables y limpias ambientalmente.
Entre las no convencionales tenemos a la energia solar,
edlica, de biomasa, geotérmica y mareomotriz (Vidal y
Fontalvo, 2018; Amaris et al, 2015; Ayala et al, 2011).
De ellas, la energia solar es la mas potencial debido a que
puede sustituir 6720 veces mas la necesidad energética
del mundo durante un afio.

Pert es un pais privilegiado con este recurso debido
a su ubicacion geografica (latitud). Generalmente la
intensidad de radiacion solar es alta en gran parte del
dia, durante los dias del afio y no presenta variaciones
considerables. Sin embargo, a pesar de disponer de ésta
energia, no se genera tecnologia y se prefiere importar
equipos de otros paises como China. Los colectores
solares los cuales muchas veces no cumplen con las
especificaciones de diseflo requeridas para obtener un
desempeifio optimo en otro lugar con diferente latitud y
condiciones ambientales son un ejemplo de esto.

En el mercado se comercializan diferentes colectores
solares de tubos evacuados sin y con tubo de calor
con diferentes caracteristicas y precios, el usuario
no conoce las ventajas y desventajas de cada uno
de ellos para decidir por cual optar. Frente a ello
es necesario estudiar el comportamiento de estos
colectores a condiciones reales de operacidon, por
lo que en la investigacion se evaluo la eficiencia de
un CSTE sin y con tubo de calor en la Facultad de
Ingenieria Quimica de la Universidad Nacional del
Centro del Peru.

Radiacion solar

La radiacion solar tiene su origen en el Sol, que es una
esfera gaseosa de 1391000 km de diametro, una de las
mas de 135000 millones de estrellas de la Via Lactea.
El Sol es un inmenso reactor de fusion termonuclear
que quema cada segundo 6x10° TM de hidrdgeno a
2x107 K. De la radiacién solar solo llega un 51,6% a
la superficie de la tierra. Los restantes 48,4% se pierde
como reflexion (31%) y absorcion (17,4%) en la capa
de aire. (Larrea & Bayas, 2011, p. 2).

La radiacion solar extraterrestre varia por dos fuentes,
la primera es la variacion en la radiacion emitida por
el sol y la segunda es la variacion de la distancia de
la tierra al sol, sin embargo, genera una variacion
del flujo de la radiacion extraterrestre en el rango de
+3,3%. (Duffie & Beckman, 2013, p. 6)

La energia solar presenta dos caracteristicas que la
diferencian de las fuentes energéticas convencionales:
dispersion e intermitencia.

Es necesario diferenciar los tipos y terminologias de la
radiacion solar los cuales son:

» Radiacion directa: Se recibe directamente del Sol.

* Radiacion difusa: Se recibe del Sol después de ser
desviada por dispersion atmosférica.

* Radiacion reflejada o terrestre: Proviene del reflejo
de objetos terrestres.

e Radiacion total: Es la suma de las radiaciones
directa, difusa y reflejada.

* Radiacion global: Es la suma de las radiaciones
directa y difusa. Esta radiacion se utiliza para el
calculo de colectores solares.(Loayza, 2012).

Las razones de aprovechar la energia solar se debe a
que los combustibles fosiles no son ambientalmente
amigables y emiten una cantidad significativa
de contaminantes causando  serios  asuntos
medioambientales como el calentamiento global, la
reduccion drastica de la capa de ozono y el cambio
climatico. Las fuentes renovables de energia, con
ventajas de ser ambientalmente amigables y abundantes
en su disponibilidad, son la opcion prometedora para
responsabilizarse de la demanda creciente de energia
en todo el mundo. (Park, Pandey, Tyagi, & Tyagi,
2014, p. 106)
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Entre estas fuentes renovables, la energia solar ha
recibido una atencion considerable debido a su
facilidad de acceso y alta potencialidad para generar
electricidad y calor (Jafarkazemi & Ahmadifard,
2013, pag. 55). Dentro de sus aplicaciones, puede
ser ampliamente utilizada para el calentamiento
de agua en sistemas de agua caliente, piscinas,
asi como también fuentes de energia de soporte
para instalaciones de calefaccion. La energia de la
radiacion solar se convierte a calor con colectores
solares. (Zima & Dziewa, 2010, p. 47).

Principales técnicas de conversion
de la radiacion solar a térmica

Las principales tecnologias son:

a) Circulacion natural (termosifon). No hay elementos
en el sistema del tipo electromecénico.

Un calentador solar de agua con termosifon tipico
consiste de un colector y un tanque de almacenamiento
conectado por un tubo de salida y uno de retorno. El
tanque de almacenamiento se instala por encima del
colector para permitir la circulacion natural durante
el dia y prevenir la circulacion inversa por la noche.
El flujo del termosifoén en el circuito del colector se
produce por la diferencia del peso entre la columna
del fluido caliente en el tubo de retorno y los tubos del
colector y la columna del fluido frio en el tubo de salida.
(Budihardjo & Morrison, 2009, p. 50-51)

Esta tecnologia presenta dos limitaciones principales.
No son tutiles donde la temperatura ambiente cae debajo
del punto de congelacion y la segunda tiene que ver con
el ensuciamiento en los tubos de diametro pequefio del
colector. (Taherian, Rezania, Sadeghi, & Ganji, 2011,
p. 302)

b) Circulacion forzada. El fluido circula gracias a una
bomba de circulacion.

Colector solar de tubos evacuados

Estos colectores se utilizan en aplicaciones que
requieren temperaturas moderadas entre 50 y 95 °C, y/o
en climas muy frios.

La eficiencia térmica de estos colectores es superior a
la de los tradicionales paneles planos, debido a que, en
estos ultimos, la mayor pérdida de calor se produce por
conduccion y conveccion entre la superficie captadora y
el cristal exterior a través del aire existente entre ellos.

El vacio que lo caracteriza contribuye también a

minimizar la influencia de las condiciones climaticas
sobre los materiales empleados, evitando su rapido
deterioro y mejorando asi la durabilidad y el rendimiento
global del sistema. (Salcedo, 2011, p. 31)

Los colectores de tubos de vacio estdn construidos de
un numero de tubos de vidrio. Cada tubo esta hecho de
vidrio recocido y tiene una placa de absorcion dentro
del tubo, porque el tubo es la configuracion natural
de un colector evacuado. A fin de reducir las pérdidas
de calor por conducciéon y conveccion, durante el
proceso de fabricacion, se crea un vacio dentro del
tubo de vidrio. El unico mecanismo de pérdida de
calor restante es la radiacion. La ausencia de aire en el
tubo crea un excelente aislamiento, lo que permite que
deban alcanzarse temperaturas mas altas en la placa de
absorcion. A fin de mejorar la eficiencia del colector
de tubos de vacio hay varios tipos de concentradores
dependiendo de su radio céncavo. En todos ellos se
utiliza el recubrimiento selectivo del absorbedor.
(Jesko, 2008, p. 25)

En el mercado se comercializa los siguientes colectores
de tubos evacuados:

Colector solar de flujo directo

Estos consisten en un grupo de tubos de vidrio dentro
de cada uno de los cuales hay una aleta de aluminio
absorbedora, conectada a un tubo de metal (normalmente
cobre) o tubo de vidrio. La aleta posee un recubrimiento
selectivo que absorbe la radiacién solar, e inhibe la
pérdida de calor radiactivo.

El fluido de transferencia de calor es el agua y se
distribuye a través de las tuberias, una para la entrada del
liquido y el otro para la salida de fluidos. Los colectores
de tubos de vacio de corriente directa vienen en varias
variedades de acuerdo al tipo de tuberia utilizada.

1. Fluido concéntrico de entrada y salida (vidrio-
metal). Estos utilizan un tnico tubo de vidrio.
Dentro de este esta la tuberia de cobre adosada a la
aleta.

2. Tuberias de entrada y salida separadas (vidrio-
metal). Este es el tipo tradicional de colectores de
tubos de vacio.

3. Dos tubos de vidrio fundido juntos en un extremo
(vidrio-vidrio). (Conicet, 2009)

En el mercado un CSTE no contienen aletas dentro del
tubo.
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Figura 1. CSTE de flujo directo.

Colector solar con tubo de calor (heat pipe)

En este sistema los tubos de vacio llevan un fluido
vaporizante que no puede salir del interior del tubo
y que funciona como caloportador. Este fluido se
evapora por efecto de la radiacion solar, asciende
hasta el extremo superior del tubo que se encuentra
a temperatura inferior, esto hace que el vapor se
condense, ceda su energia y retorne a su estado
liquido cayendo por accién de la gravedad a la parte
inferior del tubo, donde al recibir mas radiacion,
vuelve a evaporarse y comienza un nuevo ciclo.
(Conicet, 2009, p. 5)

Una ventaja del sistema de tubos de calor sobre el de
flujo directo es la conexidn “seca” entre el absorbedor
y la cabecera, lo que hace mas facil la instalacion y
el cambio de los tubos, ya que este puede hacerse sin
vaciar el fluido de todo el sistema. Un inconveniente
de estos colectores con tubos de calor es que deben
ser montados con un angulo minimo de inclinacién
de alrededor de 25° con el fin de permitir que el
fluido interno de la tuberia de calor retorne a la zona
de absorcion de calor, en cambio los de flujo directo
pueden ser instalados de manera horizontal. (Martinez,
Franco, & Alonso, 2013, p. 24)
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Figura 2. CSTE con tubo de calor (heat pipe).

Figura 3. Cabezal del tubo de calor.

Orientacion e inclinacion

Los colectores solares generalmente son instalados en
una posicion fija, por lo que su angulo de inclinacion
debe ser optimo. La orientacion esta definida por su
angulo de azimut ¢ inclinacion.

El angulo de inclinacion de cualquier colector es el
angulo entre el plano de la superficie del colector y la
horizontal, es 6ptimo cuando el angulo de incidencia
es minimo para que la radiacion directa sea la maxima.
(Skeiker, 2009, p. 2440)

Ademas, este es uno de los parametros importantes
para captar la maxima radiacion solar que incide en
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los paneles solares. Este angulo es especifico para cada
lugar y depende del dia, mes y afio por la posicion del
Sol. (Kumar & Chandel, 2013, p. 503)

Los colectores se orientan al sur en el hemisferio norte
y al norte en el sur y depende de tres condiciones de
utilizacion, que son:

» El valor de la latitud del lugar para instalaciones de
utilizacion en todas las estaciones del afio.

*  +10° respecto de lo anterior, si es solo durante el
invierno.

e —10° si la utilizacion principal se produce sélo
durante el verano.

Actualmente, se realizan diversas investigaciones para
la determinacion del angulo de inclinacion y azimut
optimo, estas varian de lugar de estudio, tipo de colector
solar y caracteristicas del modelo matematico utilizado.
Practicamente todas estas investigaciones se enfocaron
para lugares del continente asiatico o europeo. La
determinacion exacta del angulo de inclinacion para
cada lugar de interés es esencial para la produccion de
energia maxima por el sistema.

Evaluacion experimental
del colector solar

Principalmente hay dos métodos generales de prueba
que se siguen en el analisis del rendimiento (eficiencia)
del colector solar de placa plana: prueba estacionaria
(interno) y dinamico (externo) del colector solar. Los
modelos dinamicos se basaron inicialmente en un modelo
de un solo nodo. El modelo de un nodo se actualizo,
el modelo multinodos se introdujo, considerando que
el colector consiste en multiples nodos, cada uno con
una sola temperatura y capacitancia. La suposicion de
las condiciones de estado estacionario (temperatura de
entrada, razon de flujo del fluido en los tubos, irradiancia
incidente y condiciones ambientales constante) en los
métodos estacionarios hacen las pruebas del colector
mas complicadas y caras. Desde que los colectores
solares normalmente operan en condiciones transientes
(al aire libre), las condiciones de prueba de estado
estacionario no son tipicos de la operacion normal.
(Ahmad, 2012, p. 9-10).

El método de prueba en estado estacionario es el
procedimiento usual adoptado por la mayoria de
estandares comunes. Las pruebas interiores pueden ser
realizadas en laboratorios certificados con un simulador

solar, mientras que los procedimientos externos requieren
condiciones de ambientes especificos (datos climaticos y
de medio ambiente). Pero, hay discrepancias frecuentes
entre los resultados internos y externos, probablemente
debido a los errores en describir la temperatura del cielo
en las pruebas internas. (Tagliafico, Scarpa, & De Rosa,
2014, pag. 533). Por ello, el estudio transiente de los
colectores es de gran interés por su uso en predecir el
comportamiento dependiente del tiempo del colector a
intensidad variable de la radiacion solar y condiciones
meteorologicas. (Hamed, Fellah, & Ben Brahim, 2014,
p- 939)

Las pruebas dinamicas son mas faciles de realizar
experimentalmente y requieren menos inversion, pero el
modelo y calculos seran mas complejos. Sin embargo, el
modelo y calculo se deben desarrollar una sola vez, pero
los gastos para el experimento son para cada prueba.

Metodologia
Materiales, equipos e instrumentos

Los materiales que se utilizaron fueron: manqueras de
¥ pulg de 20 m, extension de 20 m, 5 codos de CPVC
de 47, 1 llave de paso de metal %2, 3 union universal de
CPVC de 4, 7 niple de CPVC de %47, 1 “T” de CPVC
de %2, 3 m de tubo de CPVC de 4” y teflon.

Mientras que los equipos e instrumentos que se utilizaron
fueron: un sistema de recoleccion de datos-usb de
marca Inducontrol y modelo usb-log, cuatro sensores de
temperaturas de modelo DT029 cuya precision es £2%
del rango total y resolucion de 0,03 °C, un solarimetro
marca Kimo y modelo SL 100 cuya precision es 1 W/m?
y rango de 1 a 1300 W/m?, un CSTE sin tubos de calor,
un CSTE con tubos de calor y una laptop.

Procedimiento

Para la recoleccion de datos se procedio a:

»  Ubicar el solarimetro SL100 (posicion horizontal) y
los colectores solares con y sin tubo de calor en un
lugar donde los rayos solares inciden directamente
y no se produzcan sombras sobre el instrumento o
equipos durante la experimentacion.

* Llenar con agua potable los colectores solares y
tanques de almacenamientos.

» Instalar los sensores de temperatura en la parte
superior de los tanques de almacenamiento de
los colectores solares (al nivel de salida del agua
caliente), dos sensores para cada colector solar.
Luego conectar los sensores al recolector de datos y
a la laptop.
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e Activar el programa Multilab para la recoleccion de
datos de las temperaturas.

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

* Registrar la irradiancia solar en la horizontal cada
30s.

* Realizar el registro de datos durante 5 horas, desde
las 9:30 am hasta las 2:30 pm.

*  Concluidas las mediciones, descargar el agua de los
colectores solares.

* Exportar los datos del programa Multilab al
Microsoft Excel.

Para las estimaciones de la eficiencia se utilizo la
siguiente ecuacion:

Energia o calor util (E,)

(M

B Energia solar incidente total (Es)

La energia o calor util del colector solar, se calculd
a partir de la ecuacion:

E;=mC, AT )

Donde m es la masa del agua almacenada en el colector
solar y tanque de almacenamiento, C, es calor especifico
del agua y AT el incremento de la temperatura del agua.

Mientras que la energia solar incidente total estd dada
por:

Eg= GAt 3)

Donde G es la irradiancia solar en la horizontal, A es el
area de absorcion o apertura del CSTE y t es el intervalo
de tiempo de las mediciones.

Diseiio de investigacion

El disefio de la investigacion es experimental factorial
simple, con dos factores, dos niveles y 10 réplicas.

N=2%x10=40
Las variables de la investigacion son:

Variable independiente:
* Condicion de la radiacion solar:
+ Dia soleado.
+ Dia parcialmente nublado.
* Tipo de colector solar de tubos evacuados
* CSTE sin tubo de calor.
* CSTE con tubo de calor.

Variable dependiente:
* Eficiencia (%)

Adicionalmente, en la investigacién se experimentd
en dias nublados para realizar las respectivas
comparaciones, el detalle que sélo fueron 3 dias.

En la siguiente tabla, se presenta la informacion de las
experimentaciones que se realizaron.

Tabla 1. Experimentaciones

1 15/03/2017 S C/TC S/TC
2 16/03/2017 S C/TC S/TC
3 21/03/2017 S C/TC S/TC
4 22/03/2017 S C/TC S/TC
5 26/03/2017 S C/TC S/TC
6 24/05/2017 S C/TC S/TC
7 31/05/2017 S C/TC S/TC
8 01/06/2017 S C/TC S/TC
9 07/06/2017 S C/TC S/TC
10 08/06/2017 S C/TC S/TC
11 13/03/2017 PN C/TC S/TC
12 20/03/2017 PN C/TC S/TC
13 23/03/2017 PN C/TC S/TC
14 25/03/2017 PN C/TC S/TC
15 26/05/2017 PN C/TC S/TC
16 30/05/2017 PN C/TC S/TC
17 02/05/2017 PN C/TC S/TC
18 03/05/2017 PN C/TC S/TC
19 05/05/2017 PN C/TC S/TC
20 06/05/2017 PN C/TC S/TC
21 10/03/2017 N C/TC S/TC
22 14/03/2017 N C/TC S/TC
23 24/03/2017 N C/TC S/TC

2Condicion de la radiacion solar.
S: Dia soleado, PN: Dia parcialmente nublado, N: Dia nublado,
C/TC: Con tubo de calor y S/TC: Sin tubo de calor.

Resultados y discusion

Caracteristicas de los colectores solares de
tubos evacuados sin y con tubo de calor

Las caracteristicas del CSTE que influyen en el
rendimiento y funcionamiento son el area de apertura
y la capacidad del tanque de almacenamiento. Respecto
al primero la diferencia es 0,01 m? por lo que no
influye en los resultados de la investigacion, mientras
que la diferencia en la capacidad de los colectores es
20 L, segun la literatura, cuando las variaciones no son
considerables, el efecto de esta diferencia tampoco es
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significativo. Las temperaturas del agua en el tanque
de almacenamiento son superiores en el colector sin
tubo de calor porque su capacidad es 100 L, respecto al
colector con tubo de calor que es 120 L. Esto se debe a
que los calores utiles son similares, pero la diferencia de
la masa de agua del colector genera que uno se caliente
mas que el otro.

Comportamiento de la temperatura del
agua en funcion a la radiacion solar

En las siguientes figuras se presentan el comportamiento
de la radiacion solar en la horizontal y la temperatura
del agua en el tanque de almacenamiento del CSTE sin
y con tubo de calor del en un dia soleado (24/05/2017).
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Figura 4. Radiacion solar y temperatura del agua del CSTE
sin tubo de calor de un dia soleado (24/05/2017)

En un dia soleado, la irradiancia solar promedio es 798
W/m? y el incremento de la temperatura del agua varia
entre 21,14y 29,50 °C; y 18,51 y 25,69 °C en un CSTE
sin y con tubo de calor, respectivamente.
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Figura 5. Radiacion solar y temperatura del agua del CSTE
con tubo de calor de un dia soleado (24/05/2017).

Ahora se presenta la misma informacion para ambos
colectores, pero para un dia parcialmente nublado, las
mediciones corresponden al dia 30/05/2017.
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Figura 6. Radiacion solar y temperatura del agua del
CSTE sin tubo de calor de un dia parcialmente nublado
(30/05/2017)

En un dia parcialmente nublado, el promedio de la
irradiancia solar es 683 W/m? y el incremento de la
temperatura del agua oscila entre 17,41 y 26,44 °C; y
15,42 y 25,28 °C en un CSTE sin y con tubo de calor,
respectivamente.
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Figura 7. Radiacion solar y temperatura del agua del
CSTE con tubo de calor de un dia parcialmente nublado
(30/05/2017)

Finalmente, se muestra las mediciones de un dia nublado
(14/03/2017).
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Eficiencia del CSTE sin y con tubo de calor

A continuacion, se presenta los promedios de las
mediciones realizadas en las experimentaciones con el
CSTE sin y con tubo de calor.

Tabla 2. Radiacion solar y temperatura del agua promedio en
el CSTE sin tubo de calor
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Figura 8. Radiacion solar y temperatura del agua del
CSTE sin tubo de calor de un dia nublado (14/03/2017)

Finalmente, para un dia nublado, el promedio de la
irradiancia solar es 334 W/m? y el incremento de la
temperatura del agua varia entre 8,20 y 15,37 °C; y
7,64 y 15,37 °C en un CSTE sin y con tubo de calor,
respectivamente.

Elincremento de la temperatura del agua tiene relacion
directa con la irradiancia solar; a mayor radiacion
solar mayor temperatura, pero no es proporcional,
porque a mayor radiacion se incrementa las pérdidas
de calor en los colectores solares. El incremento de la
temperatura en el colector con tubo de calor es menor
porque la capacidad es mayor en 20 L, respecto al sin
tubo de calor.
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Figura 9. Radiacion solar y temperatura del agua del CSTE
con tubo de calor de un dia nublado (14/03/2017)
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1 15/03/17 S 774,38 35,63 35,63
2 16/03/17 S 914,74 36,56 36,56
3 21/03/17 S 884,24 40,65 40,65
4 22/03/17 S 785,54 39,19 39,19
5 26/03/17 S 838,22 39,23 39,23
6 24/05/17 S 781,04 36,35 36,35
7 31/05/17 S 744,99 37,59 37,59
8 01/06/17 S 682,50 37,87 37,87
9 07/06/17 S 775,78 38,77 38,77
10 08/06/17 S 800,28 38,94 38,94
11 13/03/17 PN 731,41 32,78 32,78
12 20/03/17 PN 921,12 37,02 37,02
13 23/03/17 PN 621,70 36,10 36,10
14 25/03/17 PN 639,25 34,51 34,51
15 26/05/17 PN 610,09 37,36 37,36
16 30/05/17 PN 563,84 33,66 33,66
17 02/06/17 PN 706,31 36,47 36,47
18 03/06/17 PN 671,96 37,20 37,20
19 05/06/17 PN 685,78 36,11 36,11
20 06/06/17 PN 679,93 35,98 35,98
21 10/03/17 N 226,74 27,25 27,25
22 14/03/17 N 308,93 30,34 30,34
23 24/03/17 N 466,57 31,44 31,44

@ Condicion de la radiacidon solar, ° Irradiancia solar en la
horizontal promedio, © Temperatura del agua promedio del
tanque de almacenamiento del CSTE, ¢ CSTE sin tubo de
calor, *CSTE con tubo de calor.

En las Tabla 3 y Tabla 4 se presentan la informacion
necesaria para la estimacion de la eficiencia del CSTE
sin y con tubo de calor, respectivamente:
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Tabla 3. Eficiencia del CSTE sin tubo de calor

Finalmente, se presentan los promedios de las dos
tablas anteriores de ambos colectores considerando las
variables independientes.

*Condicion de la radiacion solar, ® Temperatura inicial del agua
del tanque de almacenamiento del CSTE, ¢ Temperatura final
del agua del tanque de almacenamiento del CSTE, ¢Energia o
calor térmica util, ¢ Energia solar incidente total, f Eficiencia.

Tabla 4. Eficiencia del CSTE con tubo de calor

1| 150317 | s | 18,15 | 40,05 | 1834 | 10,93 | 59,62
2 | 16/03/17 | S | 21,62 | 42,69 | 21,66 | 10,50 | 48,50
3 [ 210317 | s | 21,19 | 43,85 | 2092 | 11,30 | 54,01
4 | 22/03/17 | S | 22,00 | 42,85 | 18,58 | 10,89 | 58,63
5 1 2600317 | s | 22,54 | 41,45 | 1984 | 943 | 47,52
6 | 240517 | S | 21,34 | 4576 | 1849 | 12,16 | 65,81
7 [ 310517 | s | 1827 | 4396 | 17,62 | 12,81 | 72,69
8 [ 010617 | s | 1872 | 39,71 | 16,15 | 1048 | 64,90
9 [ 070617 | s | 2043 | 46,01 | 1836 | 12,74 | 69,45
10| 08/06/17 | S | 2142 | 4512 | 18,94 | 11,81 | 62,38
11| 13/03/17 | PN | 20,18 | 41,06 | 1732 | 10,42 | 60,18
12 | 200317 | PN | 17,97 | 4325 | 21,81 | 12,61 | 57,82
13 | 23/03/17 | PN | 21,67 | 37,00 | 1472 | 7,70 | 52,29
14 | 25/03/17 | PN | 21,55 | 37,31 | 1513 | 7.83 | 52,01
15 | 26/05/17 | PN [ 2335 | 4336 | 144 [ 997 | 69,14
16 | 30/05/17 | PN | 20,61 | 38,72 | 1333 | 9,04 | 67,70
17 | 02/06/17 | PN | 19,06 | 41,50 | 16,70 | 11,20 | 67,03
18 | 03/06/17 | PN | 21,47 | 42,05 | 1590 | 1026 | 64,57
19 | 05/06/17 | PN | 20,73 | 41,60 | 1622 [ 1041 | 64,14
20 | 06/06/17 | PN | 21,95 | 4041 | 16,09 | 920 | 5721
21 | 10/03/17 | N | 2124 | 2888 | 535 | 3,82 | 71,28
22| 14/03/17 | N | 2251 | 3080 | 730 | 4,14 | 56,72
23 | 24/03/17 | N | 2020 | 3572 | 11,04 | 7,75 | 7023

*Condicion de la radiacion solar, ® Temperatura inicial del agua
del tanque de almacenamiento del CSTE, ¢ Temperatura final
del agua del tanque de almacenamiento del CSTE, ¢Energia o
calor térmica util, ¢ Energia solar incidente total, ' Eficiencia.

1 15/03/17 S 22,00 | 43,14 | 18,39 8,78 47,74

2 | 160317 | s | 23,07 | 49,13 | 21,73 | 10,81 | 49,76

3 21/03/17 S | 26,72 | 52.84 | 2098 | 10,82 | 51,56 Tabla 5. Promedios de las estimaciones respecto al CSTE sin
4 22/03/17 S | 2489 | 51,56 | 18,63 | 11,05 | 5931 y con tubo de calor y condicion de la radiacion solar

5 26/03/17 S 24,29 | 48,95 | 19,90 | 10,23 | 51,40

7 31/05/17 S 23,20 | 49,20 | 17,68 | 10,79 | 61,02 1 S/TC S 2349 | 4954 | 1895 | 10,80 | 57.15
8 | 010617 | s | 2360 | 4720 | 1620 | 9,79 | 60,43

9 07/06/17 S 22,79 | 50,70 | 18,49 | 11,57 | 62,85 2 S/TC | PN | 23,89 | 46,09 | 16,21 9,21 57,29
10 08/06/17 S 23,22 | 52,01 19,00 | 11,93 | 62,82 3 S/TC N 24,18 | 35.41 7.93 4,67 59,56
11 13/03/17 PN | 22,76 | 44,67 | 17,37 9,03 52,35

12 [ 200317 [ PN | 22,69 [ 49,13 | 21,87 | 10,97 | 50,14 I | OTC | S | 20,57 | 43,15 | 18,89 | 11,31 | 60,35
13 23/03/17 PN | 2543 | 42,84 | 14,76 7,23 48,97 2 C/TC | PN | 20,85 | 40,64 | 16,16 9,86 61,21
14 | 25/03/17 | PN | 23,75 | 42,61 | 1518 | 7,83 | 51,61

15 | 26/05/17 | PN | 26,67 | 49,88 | 14,47 | 9.62 | 66,48 3 | CTC | N | 21,32 | 31,80 | 790 | 524 | 66,08
16 | 30/0517 | PN | 2322 | 42,69 | 13,37 | 8,09 | 60,46 2Colector solar, ®*Condicion de la radiacion solar, ¢ Temperatura
17 | 02/06/17 | PN | 23,33 | 47,66 | 16,76 | 10,09 | 60,23 inicial del agua del tanque de almacenamiento del CSTE, ¢
18 | 03/06/17 | PN | 2401 | 47,89 | 1595 | 991 | 62,12 Temperatura final del agua del tanque de almacenamiento del
1O | 05/06/17 | PN | 2423 | 4781 | 16,27 | 9,78 | 60,10 CSTE, ¢Energia o calor térmica til, f energia solar incidente
20 06/06/17 PN | 22,79 | 45,76 | 16,14 9,53 59,07 ? . . ’

21 | 100317 | N | 2357 [ 3177 | 557 | 341 | 353 | total* Eficiencia.

22 | 14/03/17 | N | 2500 | 3512 | 7,33 | 421 | 57,48

23 | 24/03/17 | N | 23,96 | 39,33 | 11,08 | 639 | 57,66 En la tabla anterior, para el CSTE sin tubo de calor, se

observa que la eficiencia de dias nublados es mayor en
2,41% y 2,27% respecto a dias soleados y parcialmente
nublados, respectivamente. De igual manera, para el
CSTE con tubo de calor, se observa que la eficiencia de
dias nublados es mayor en 5,73 % y 4,48 % respecto a
dias soleados y parcialmente nublados, respectivamente.
Esto se debe a que en dias nublados existe una menor
pérdida de calor por el menor incremento de temperatura
en todas las partes del colector y un mayor porcentaje de
aprovechamiento de la energia solar recibida.

En consecuencia, los CSTE con tubo de calor son
ligeramente mas eficientes por que aprovechan la
energia solar incidente para cambiar de fase el alcohol
contenido en el interior del tubo de calor de cobre, este
vapor fluye hacia la parte superior del tubo donde se
condensa, porque transfiere esa energia al agua que
rodea el cabezal, esta transferencia es rapida por la alta
conductividad térmica del cobre.

Por otro lado un CSTE sin tubo de calor es menos
eficiente, porque la energia solar incidente calienta
directamente el agua y lo tinico que se aprovecha es el
calor sensible ganado, siendo esta trasferencia de calor
mas lenta.

Proceso de prueba de hipétesis

En el estudio se investigd el efecto de la condicion
de radiacion solar y el tipo de CSTE en su eficiencia.
Para estudiar el grado de relacion entre los factores
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mencionados,
factorial de 22.

se realizd6 un diseflo experimental

La hipotesis para la investigacion fue:

H,= La condicion de radiacion solar y el tipo de colector
solar influyen en la eficiencia de un colector solar de
tubos evacuados.

H, = La condicion de radiacion solar y el tipo de colector
solar no influyen en la eficiencia de un colector solar de

tubos evacuados.

El andlisis de varianza se presenta a continuacion:

Tabla 6. Analisis de varianza.

Modelo corregido 130,40° 3 43,468 0,929 | 0,437
Interceptacion 139243,54 | 1 139243,5 |2974,7| 0,000
Tipo de colector | 156 629 | 1| 126,620 | 2,705 | 0,109
solar

Condicién de 1300 | 1| 1300 | 0028|0869
radiacion solar

Tipo de colector

solar * Condicion 2,475 1 2,475 0,053 | 0,819
de radiacion solar

[Error 1685,13 36 46,809

Total 141059,07 |40

Total corregido 1815,533 |39

Interpretacion: Puesto que la significancia asintdtica
es grande (mayor que 0,05) en la variable condicion
de radiacion solar, tipo de colector solar ¢ interaccion
condicion de radicacion solar - tipo de colector solar,
se concluye que no hay diferencias significativas en la
eficiencia de un CSTE.

Conclusiones

Dos colectores solares de tubos evacuados con y sin tubo
de calor fueron empleados para evaluar la eficiencia en
condiciones reales de operacion a diferentes condiciones
de radiacion solar (dias soleados, parcialmente nublados
y nublados). El CSTE con tubo de calor comparado al
CSTE sin tubo presento ligeramente mayores eficiencias
para las tres condiciones ambientales.

En los dias nublados, existe una menor gradiente de
temperatura entre el colector solar y el medio ambiente,
las pérdidas de calor son menores y por lo tanto es
mayor la eficiencia o el aprovechamiento de la energia
solar incidente. Todo es contrario en los dias soleados.
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Estadisticamente, la condicion de radiacion solar,
el tipo de colector y su interaccion no influyen
significativamente en la eficiencia de un CSTE. Debido a
que la eficiencia varian en las experimentaciones porque
es funciéon del comportamiento de la radiacién solar
(atn mas en dias parcialmente nublados), velocidad del
viento, dia de la experimentacion porque la radiacion
varia durante el afio, temperatura ambiente y angulo de
inclinacion del colector solar.

Recomendaciones

Evaluar la influencia del angulo de inclinacion en la
eficiencia del colector solar. En la literatura se indica
que hay un efecto, pero se requiere cuantificarlo.

También es necesario evaluar la eficiencia del colector
solar sin y con tubo de calor en otras épocas del afio.

En las referencias, un CSTE tienen una superficies
reflectante detras de los tubos, por lo que se puede

estudiar su efecto en la eficiencia.
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Simbologia

RS Radiacion solar W/m?
RSH Radiacion solar que incide en la horizontal | W/m?
Eficiencia energética del CSTE respecto a |
n . 5 %
radiacion solar en la horizontal
T Temperatura promedio del agua de la parte | c
a superior del tanque de almacenamiento
T Temperatura inicial del agua de la parte oC
i superior del tanque de almacenamiento
Temperatura final del agua de la parte |
T . . C
fa superior del tanque de almacenamiento
Eq Energia solar recibida MJ
T Energia o calor 1til MJ
S Condicion de la radiacion solar de un dia
soleado o claro
Condicion de la radiacion solar de un dia
N
nublado
Condicion de la radiacion solar de un dia
PN .
parcialmente nublado
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