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RESUMEN:

Lafinalidad del presente trabagjo de investigacion es determinar experimentalmente
la eficiencia térmica instantanea de una terma solar de tubos al vacio de flujo directo, la
metodologia emplea para determinar |a eficiencia térmica instantanea esta explicada
concretamente através de la expresién matemati ca que eval llala cantidad de energiasol ar
util (Qu) que es absorbida por €l agua con respecto ala cantidad de energia solar quellega
al colector solar detubosal vacio (I - Ac - as). Los resultados obtenidos estan en €l rango
de 66 - 74% con un promedio genera diario de 69,98%, La conclusién mas importante
delatesis es que la eficiencia térmica de la terma solar de tubos a vacio experimentada
es en promedio 13,02% més eficiente con respecto a la eficiencia térmica de termas
solares de col ectores solares de placa plana (55,70%).

Palabras Claves: Eficienciatérmica, irradiacion solar, tubos al vacio, terma solar.

SUMMARY::

The purpose of this research is to determine experimentally the instantaneous thermal
efficiency of adirect flow vacuum solar thermal bath, the methodology used to determine
the instantaneous thermal efficiency is explained concretely through the mathematical
expression that evaluates the amount of energy (Qu) that is absorbed by the water with
respect to the amount of solar energy that reaches the solar collector of vacuum tubes
(In - Ac a as). Theresults obtained are in the range of 66 - 74% with a daily average of
69.98%. The most important conclusion of the thesisisthat the thermal efficiency of the
solar thermal tube of vacuum tubes experienced is on average 13.02 % More efficient
with respect to the thermal efficiency of solar hot water from solar collectors of flat plate
(55.70%).

Key words: Thermal efficiency, solar irradiation, tubes to the hole, solar terma.
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|. INTRODUCCION

Actuamente en el sur del Pert més de 30 empresas que se dedicaban alafabricacion
de termas solares con colectores de placa plana, ninguna de €ellas proporcionaba datos
técnicos sobre su eficiencia térmica como sucede actualmente con las empresas que
fabrican termas sol ares con col ectores de tubos a vacio; aspecto que motivo larealizacion
deestatesis.

Los colectores de tubos a vacio, aparentemente son los méas apropiados para climas
desfavorables por tener como aislante térmico el vacio, sin embargo aln no se conoce su
comportamiento térmico y eficiencia de estos col ectores de tubos de vacio de manera que
Nos permitaproponer su uso para zonas de altura. El comportamiento térmico delostubos
de vacio depende de lavelocidad de calentamiento del fluido el cua se puede determinar
analizando la evolucién de la temperatura en un tangue acumulador, es que se hace
necesario un método de evaluacion para conocer su comportamiento térmico y poder
proponer su uso paralos distintos climas de laregion.

II. MATERIALESY METODOS:

Lametodol ogiaempleadaparael presentetrabajo deinvestigacion, eslametodologia
ensayo experimental, considerando los factores limitantes en cuanto a maodulo
experimental de investigacion e instrumentos de medicion de los parametros

experimental es necesarios para la determinacion de la eficiencia térmica.

a. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION

El ensayo técnico experimental se desarrolla en Salcedo — Puno - Per, por las

caracteristicas ambiental es 6ptimas paralainvestigacion que se desarroll6.

b. MATERIAL EXPERIMENTAL

M 6dulo de investigacion.

En nuestrainvestigacion € modulo de ensayo o constituye latermasolar de tubos

de vacio de flujo directo marca DAV SOL de 6 tubos de vacio y con una capacidad
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de amacenamiento de 60 litros de agua caliente, con lainstrumentaci 6n debi damente

implementada

Figura 1. Terma solar con tubos de vacio
Fuente: Foto tomadaen el C.P SALCEDO PUNO.

La instrumentacion necesaria para la medicion de las variables en el trabajo de

investigacion, estuvo compuesta de lo siguiente:
Termocupla digital

Instrumento que se utilizO para medir la temperatura del ambiente, como
parametro referencial durante la toma de datos y |a temperatura de entrada del agua

alatermaen °C.
L as caracteristicas técnicas de la termocupla son:

Digital Thermometer

Marca : Y okogawa Modelo: 2455
Type 'K

Rango de medida: -160°C a +1372°C

Fabricacion : Japon
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Figura 2. Termocupla digital
Fuente: fotografiatomadaen el C.P SALCEDO PUNO.

Piranémetro Digital

Instrumento utilizado para medir lairradiacion solar (1), energiainstantanea que
llegaal colector de tubos de vacio por unidad de area en Wh/m?.

L as caracteristicas técnicas del pirandmetro digital son:

PCE-SPM1 : Datalogging Solar Power Meter
Unidad de medida : Wh/m?

Figura 3. Piranémetro Digital.
Fuente: fotografiatomadaen el C.P SALCEDO PUNO.
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AnemoOmetro digital

Instrumento que nos sirvidé para medir la velocidad del viento en Km/h,
parametro que se midié como referencia, el cual eraimportante paralas pérdidas por
conveccion. En los colectores de tubos de vacio no esimportante porque la superficie

delos tubos no se calientay estd alatemperatura del ambiente.

Las caracteristicas técnicas del anemémetro digital son:
Windmaster 2

Marca : Kaindl electronic
Rango de medida : 2,5a150 Km/h
Made in Germany

Fabricacion : Alemania

Figura 4. Anemémetro digital.
Fuente: fotografiatomadaen el C.P SALCEDO PUNO.

Controlador microcomputador solar
Instrumento que sirve parad control automatico del nivel de agua queingresaa
laterma, através de una vavula que es controlada por un microcomputador.
También el instrumento mide en forma continualatemperatura del agua caliente
en el tanque de almacenamiento através de una termocupla cuyo sensor transmite la
temperatura al microcomputador.

Las caracteristicas técnicas del instrumento son:
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TKD2: Solar water heater microcomputer intelligence controller
Modelo : TK-84
Fabricacion : China

—_——

Figura 5. Controlador microcomputador solar.
Fuente: fotografiatomadaen el C.P SALCEDO PUNO.

Crondémetro digital

Instrumento que se utilizd paramedir € tiempo durante el ensayo técnico.
Las caracteristi cas técnicas de este instrumento son:
Celular mévil GSM HUAWEI
HUAWEI G7220
VERSION 01 N° 6011491

c. PROCEDIMIENTO DEL EXPERIMENTO

Montaje del médulo de investigacion

e Seprocedio a montaje del modulo de investigacion, constituido por unaterma
solar de seistubos a vacio de flujo directo marca DAV SOL, con una capacidad
de tanque de almacenamiento de 60 litros de fabricacion China.

e Laorientacion del colector en direccion norte geografico, con la ayuda de una
brdjula, con unainclinacién del colector se considerd 20°.

e Seinstalotodaslastuberiasy accesorios hidraulicos paralaentradadel aguafria
alatermasolar, conectandose a un tanque ROTOPLAS de 650 litros.

e Seinstalo e controlador microcomputador solar, € cual para controlar el nivel
de agua lo hace a través de una vavula hidréulica termomagnética, la que se
instal6 en el sistema hidraulico cerca a depdsito donde se encuentra la boya de

control del nivel del agua Asi mismo, e microcomputador registra la

6
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temperatura del agua caliente del tanque de almacenamiento, para lo cua se
instal 6 latermocupla del controlador dentro del tanque.

e Paramedir latemperatura del agua fria de ingreso alaterma solar se adecud €
depdsito donde se encuentra la boya controladora del nivel del agua, 1o que se

hizo con otra termocupla.
e Finalmente se instal 6 sobre una pequefia mesa e pirandmetro y el anemometro

paralas medicionesdelaradiacion solar y velocidad del viento respectivamente.

Disefio de formatos par a la toma de datos experimentales

Disefio de formato parala determinacion de la capacidad de volumen de agua

de tanque de almacenamiento

NO VOLUMEN
(mililitros: mL)
20
TOTAL

Elaborado: Por losinvestigadores.

Disefio de formato paralatoma de datos experimentales

NGm Tempera Tempera Tempera Radiac Veloci
turadel turadel agua | turade agua | .. dad del
erode Ambi d o d ion solar :

Ensayo mbiente eentrada | enel Tanque (W) viento
(°C) (°C) (°C) (Knm/h)

1

2

3

20

Elaborado: Por losinvestigador es.
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d. ENSAYO TECNICO EXPERIMENTAL

Para la gjecucion del ensayo experimental, a través del cua se procedio a la
toma de datos de las variables involucradas en la determinacién experimental dela

eficienciatérmica de unaterma solar en Puno.:

Toma de datos experimentales para la determinacion de la capacidad de

volumen de tanque de almacenamiento

1) Se procedio a vaciar manuamente el tanque de almacenamiento del agua
por lavavulade desagie.

2) Seprepard e sistemahidraulico del aguaparaprender el sistemaautomético
de llenado de agua.

3) Se prendi6 € sistema automético de llenado de agua a través del
microcomputador de control.

4) Seespero e mensgje de sonido del microcomputador, que indica el lenado
del tanque de almacenamiento.

5) Sevacio € agua del tanque en dos recipientes de pléstico de 25 litros de
capacidad atrés de lavavula de desaglie de la parte inferior del tanque.

6) Se procedié amedir & volumen de agua del tanque con unajarra graduada
en mililitros.

7) Lospasosdel 1) al 6) se repitieron 2 veces.

Los datos experimentales se presentan en la tabla:
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PRIMER ENSAYO DE MEDICION

VOLUMEN VOLUMEN
N° PRIMER DEPOSITO SEGUNDO DEPOSITO
(mL) (mL)
1 1100 1100
2 1000 1070
3 1050 1100
4 1100 1025
5 975 1100
6 1000 1100
7 1000 1080
8 1050 1025
9 1100 1050
10 1100 1040
11 1100 1050
12 1050 1040
13 1050 1100
14 1000 1050
15 1075 1075
16 990 1100
17 875 975
18 950 700
19 1000 850
20 175 750
TOTAL 19740 mL 20380 mL

Volumen total = 19740 + 20380 = 40120 mL

Tabla 1. Calculo del Volumen de agua en el tanque de almacenamiento.
Elaborado: Por los Investigadores
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SEGUNDO ENSAYO DE MEDICION
VOLUMEN PRIMER VOLUMEN
N° DEPOSITO SEGUNDO DEPOSITO
(mL) (mL)

1 995 1050

2 1045 1085

3 1100 1070

4 1095 1100

5 1055 1050

6 1025 1100

7 1050 1050

8 1000 1085

9 1095 1090
10 1050 1090
11 1075 1070
12 1050 1070
13 1100 1080
14 1025 1100
15 1075 1080
16 1090 1050
17 920 1040
18 945 1030
19 900 1100

TOTAL 19690 mL 20390 mL
Volumen total = 19690 + 20390 = 40080 mL

Altiplano

Tabla 2. Calculo del Volumen de agua en el tanque de almacenamiento.
Elaborado: Por los investigadores.
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Toma de datos experimentales en el médulo de investigacion

La presiéon atmosférica promedio durante los cinco dias donde en los que se

hicieron las lecturas de datos experimentales fue de:
Patm = 489 mm Hg =0.65 bar
aunaalturade 3827 m.s.n.m.

Para determinar la eficiencia térmica de laterma, es necesario cuantificar €l
calor atil: Qu=mCpAT/At, que esla energia calorifica ganada por lamasa (m) del
agua del tangque de almacenamiento de latermay € agua de los tubos de vacio
debido al gradiente de temperatura del agua: AT = T%anque — TCntrada; €N UN
intervalo de tiempo At, el cual para el ensayo experimental o consideramos de 1

hora.

Parala determinacion de laenergia solar que incide sobre el colector solar de
tubos de vacio: Ic = | - A - as, sSe midio la irradiancia solar en w/m?, los otros

parametros A y a.s Son constantes y que se calcularon posteriormente.

En funcion alo anterior € procedimiento de toma de datos experimentales fue el

siguiente:

1. Searrancd € médulo de investigacion (10:45 A.M.)

2. Se veifico @ funcionamiento de los instrumentos de medicion:
termocuplas, piranOmetro, microcomputador solar, crondémetro,
anemometro.

3. Se procedié a llenar la terma con agua a través del controlador
microcomputador aproximadamente en 10 minutos.

4. Se procedio a readizar las lecturas de la temperatura ambiente y la
temperatura del agua ala entrada de la terma con la termocupla (11:00
AM.).

5. Despuésde un intervalo de tiempo (At) de 1 hora se procedio arealizar
las lecturas experimental es siguientes:

- Temperatura del agua en €l tanque, con la termocupla sumergida en el

tanque y controlada por el microcomputador.
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- Lairradiancia solar con el piranémetro digital.

- Laveocidad del viento con e anemometro digital.

6. Se procedio a vaciar el agua de la terma por la vdvula de descarga
situada en la parte inferior de laterma.

7. Serepitio los pasos: 3, 4, 5y 6; dos veces més durante el dia.

L os datos experimental es tomados se sistematizan en la siguiente tabla:
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Temperatura 'I(;Zlmgeratulra Tdeldnperatura Irradiancia Velocidad
ambiente guaala aguaen Solar ocida
HORA T. m_trreida te_tl_r:g]ue | d(eIK\r/rlsﬂ;o
(C) Q) oS (Wim?)
DiA: 23 DE OCTUBRE DEL 2015
11:00 17,2 20,2
12:00 30 1970 3,3
12:15 16,3 24,2
13:15 38 1862 2,6
13:30 19,6 24,1
14:30 46 2850 31
DiA: 24 DE OCTUBRE DEL 2015
11:00 16,4 21,7
12:00 32 1962 2,3
12:15 19,2 25,5
13:15 40 1907 35
13:30 19,8 24,3
14:30 47 2924 2,7
DiA: 25 DE OCTUBRE DEL 2015
11:00 17,5 22,5
12:00 33 1921 3,3
12:15 19,0 259
13:15 41 1956 3,4
13:30 19,9 27,1
14:30 48 3026 2,4

Tabla 3. Datos experimentales tomados en el modulo experimental

Elaborado: Por los investigadores.
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Temperatura Temperatura Temperatura Irradiancia .
ambiente del aguaala| del aguaen Solar Veloc_:ldad
HORA T. m_'i_re?tda tﬁ_rzgnue | d?IK\r/rlsrr:;o
(°C) C) (OC)“ (W/m2)
DiA: 26 DE OCTUBRE DEL 2015
11:00 17,6 24,5
12:00 35 1889 4,1
12:15 17,7 24,2
13:15 43 3451 33
13:30 18,9 2477
14:30 50 3222 38
DiA: 27 DE OCTUBRE DEL 2015

11:00 17,4 234
12:00 36 1855 3,6
12:15 17,9 24,6
13:15 44 2558 35
13:30 19,2 249
14:30 51 3391 2,9

Tabla 4. Datos experimentales tomados en el modulo experimental
Elaborado: Por los investigadores.

1. RESULTADOS:
a. CALCULO DE MASA DEL AGUA DEL TANQUE DE
ALMACENAMIENTO DEL AGUA (ma1)

Por razones de céalculos més exactos, e volumen de agua dd tanque
almacenamiento se hallé, desaguando € agua por la vavulainferior del tanque,
operacion que se reaizd dos veces, siempre considerando que € llenado del
tanque se realizo con el controlador de nivel del microcomputador, de la misma
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maneracomo sellend e tanque, cuando serealizd latomade datos experimentales

en e modulo de investigacion.

Sesabe queladensidad delaguaesigua & d = %

Entonces: m=6-V D
Dénde: V = Volumen de agua contenido en e tangque de a macenamiento.
Lamedicion de este volumen en mL dos veces se muestraen latabla3y 4.

Parael célculo delamasa, consideramos el promedio de estos dos vol imenes:

v - 40120;40080 e

V = 40100mL
Pero: 1 mL =1cm®=10°dm?

Entonces el volumen del agua:

V = 4010010 3dm?
Pero: 1dmd=1x103m3

Por consiguiente. ~ V =40,10x10°m’

Considerando la ecuacion (1), ladensidad del agua varia con latemperatura
pero no significativamente!, la densidad del agua para nuestros célculos la
asumimos a una temperatura de 35°C, es decir: & = 994 Kg/m® valor que es
representativo y no afectaralos calculos de ingenieria significativamente.

Por |o tanto lamasa del agua en € tanque de amacenamiento es de:
m, =d- -V
g ;
m, = 994F(40,10x10 *m?)
m = 39,86 Kg

b. CALCULO DE LA MASA DEL AGUA EN LOS TUBOSDE VACIO (my)

1 Mott, Robert: Mecanica de fluidos aplicada, 2010. Editorial Prentice Hall Hispanoamericana, Pag. 535.
15
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Paracalcular |a cantidad de agua contenida en los seistubos del colector solar,
los datos técnicos de la terma solar marca Davsol son con respecto a los tubos de

vacio:

Numero detubos : 6
Espesor »2mm
Diametro exterior  : 58 mm
Diametro interior  : 47 mm
Longitud : 1800 mm
Longitud util : 1750 mm

Caélculo dd volumen de un tubo de vacio, el volumen de un cilindro esigual a

pD?
4

V = -L

Considerando € volumen interior del tubo de vacio:

D =47
mm
B L = 1750
m(47)%
U= ™ .1750 = 3436116.96 mm?
Entonces: V=344x10°m?
Sabemos que: m=d -V

Ladensidad del agua, andloga al acapite 4.1.
m= 994%x 3,44x10°m?

m = 3,42 Kg
Por consiguiente la masa de agua contenida en los seis tubos al vacio seraigua a
m2 =6 x 3.42 = 20,52 Kg
Por lo tanto el aguatotal que sera calentada en latermasolar serdigual a
m = (my + mp) = 39,86 + 20,52
m = 60,38Kg
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c. CALCULO DE LA EFICIENCIA TERMICA

Laeficienciatérmicade laterma solar se evalué con e calor Util o el calor
absorbido por € fluido térmico, es decir €l agua, Q,; y lairradiacién solar térmica
| y e &ea del colector de tubos de vacio Ac, como se define en la siguiente
ecuacion:

QU. 9

hy=—=——
lc IxXA.xag
Dénde:  Qu: Calor absorbido por el agua
I: irradiacion solar que llegaa colector solar de tubos de vacio.

o factor de correccion del % de radiacion sobre los tubos a vacio

i. Calculodéd calor util (Qm

El calor ganado o perdido por un sistema cerrado lo podemos calcular
aplicando calorimetria, que es un calor Util entregado a agua en e colector de
tubos de vacio y se determina con |la siguiente ecuacion:

T

)

_mx Cpx (T

tanque

At

(A)

u

Donde:

m  : El aguaen & tanque de almacenamiento mas &l agua en |os 6 tubos de
vacio.

Cp : Cdlor especifico del agua
Ttanque : temperatura del agua en el tanque
Tet : temperaturade aguaalaentradade latermasolar

At :intervalo detiempo de absorcion del calor por € agua.

Donde;

a) m: seraigual alasumade 39,86 Kg mas 20,52 Kg que seraigual a
m = 60,38 Kg

b) Cp: pardmetro constante parael aguaeigua a
Cr=4,18 KJKg-K
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C) Ttanque— Tent : estadiferenciade temperaturas debe estar en grados Kelvin
(°K), pero numéricamente, una diferencia de temperaturas en grados
kelvin AT (°K) esigua aunadiferenciade temperatura en grados Celsius
AT (°C).

AT (°K) = AT (°C)
Porque, giemplo paralas dos primeras temperaturas de la Tabla 5:
Ttanque = 30°C; Tent = 20,2°C

Entonces:

AT (°C) =30-20,2=9,8°C

AT (°K) = (30 + 273) - (20,2 + 273) = 9,8K
Por consiguiente:

AT (°C) = AT (°K)

d At : e intervalo de tiempo considerado en la toma de datos

experimentales es
1 hora = 3600 segundos.

En laexpresion (A), paralos datos N° 1, procederemos al calculo del calor Util

- m,- CPl(Ttarme _Tetl)

QUl At
Q, =22:38Kg 18 KI (30 20,20k
+~ " 3600s Kg-°K
Entonces: Q, =70,11(30-20,2)W  ....(B)

Se observa que la cantidad de 70,11 se mantiene constante en los célculos de

los calores Utiles restantes, variando solamente el gradiente de temperatura:
AT = Tiang. — Tent; €n €l Q, esigua a(30-30,2).
Entonces paralalectura nimero 1:
Q,, =687,08W.

Paralos cdlculos delos calores Utiles restantes se utilizarala expresion (B) en

la que variara solo la gradiente de temperatura.
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HORA (o)™ o «© W'
DIA: 23 DE OCTUBRE DEL 2015
11:00 30 20,2 9,8 687,08
13:15 38 24,2 13,8 967,52
14:30 46 24,1 219 1535,41
DiA: 24 DE OCTUBRE DEL 2015
11:00 32 21,7 10,3 722,13
13:15 40 25,5 14,5 1016,60
14:30 47 24,3 22,7 1591,50
DIA: 25 DE OCTUBRE DEL 2015
11:00 33 22,5 10,5 736,16
13:15 41 25,9 15,1 1058,66
14:30 48 24,1 239 1675,63
DIA: 26 DE OCTUBRE DEL 2015
11:00 35 24,5 10,5 736,16
13:15 43 24,2 18,8 1318,07
14:30 50 24,7 25,3 1773,78
DIA: 27 DE OCTUBRE DEL 2015
11:00 36 234 12,6 883,39
13:15 44 24,6 19,4 1360,13
14:30 51 249 26,1 1829,87

Tabla 5. Cdculo del calor (til
Elaborado: Por losinvestigador es.
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ii. Célculodelalrradiacion sobree colector solar

Parala determinacion experimental delaeficienciatérmicade latermasolar
de tubos de vacio es necesario calcular la cantidad de calor solar incidente sobre
el colector de seis tubos, la expresion que se muestra a continuacion nos permite
calcular dicho valor?.

lc=1-as-Ac

Donde:

a) |, eslairradiacion solar medida con e pirandmetro segin el procedimiento
delecturade datos experimentales. Latermasolar se monté en un lugar donde
laradiacién solar no sea interferida en ninglin momento del dia por sombras
de edificio, &rboles, etc. El pirandmetro empleado midio lairradiacion solar
en W/m2,

b) as, es e factor de correccion que determina e porcentgje de la radiacion
incidente que Ilega alos tubos de vacio y es calculado por la expresion:

ao 8
1-(1-a)r,
Donde:
1, eslatransmisividad de los tubos de vidrio de boro silicato cuyo valor
est =0,74y tieneunaemisividad € = 0,88.
o, eslaabsortividad de los tubos recubiertos de nitrato de aluminio y es
igual aa = 0,99 y suemisividad es ep = 0,1.
pd, €s lareflectancia difusa, la misma que para tubos de vacio esigual a
pd = 0,16.
Por lo tanto, efectuando el célculo del factor de correccion:

_ 0,74(0,99)
® 1-(1-0,99)0,16

a,=073

2 Cengel, Yanus: Transferencia de calor, 2004, Editorial McGraw Hill, 2da. Edicion, México, pp. 504-560.
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c) Ac,esd areade colector solar delatermasolar, esdecir € areadeincidencia
delairradiacion solar, lacua en latermasolar esta constituida por el éreadel
colector solar de seis tubos de vacio. Consideramos que cualquierague seala
ubicacion del sol, solamente laradiacion solar [legard ala mitad de los tubos
devacio, razén por laque solo se considerd lamitad dela superficie cilindrica
de cada tubo de vacio parael célculo de Ac, €l areadel colector solar.

_p-D.-L
2

Ac n

Dénde:
De : didmetro exterior del tubo de vacio
L : Longitud Util del tubo de vacio

n : nimero de tubos de vacio

_b -(0,058 m)- (1, 750m)
2

Entonces la irradiacion sobre e colector solar (l¢), se calcul6 para cada uno de

Ac -6=0,96 m?

los 15 datos experimental es a través de la expresion:

lc=1-as-Ac

Reemplazando |os célcul os efectuados:

W
Icz(IWJ(OJB)(O,%mZ)
lc=0,70081 W (B)

Laecuacion (E) nos permitiracalcular lairradiacion solar sobre el colector solar
detubos a vacio (Ic) paralos datos experimentales; donde 0,708 es constante y solo
variara la irradiacion solar (I) cuyos valores los obtuvimos de las tablas 5 y 6.
Efectuando el primer célculo para el dato experimental nimero 1: 11 = 1970 W/m?.

Obtenemos reemplazando en (E):

|, = 0,7008 (1970) = 1380,58 W

Andogamente se calculd para los restantes datos experimentales, cuyos

resultados se muestran en latabla:
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Irradiancia Solar Irradiacion sobre €l colector
HORA I lc
(W/m?) (W)

DIA: 23 DE OCTUBRE DEL 2015

12:00 1970 1380,58
13:15 1862 1304,89
14:30 2850 1997,28

DiA: 24 DE OCTUBRE DEL 2015

12:00 1962 1374,97
13:15 1907 1336,43
14:30 2924 2049,14

DiA: 25 DE OCTUBRE DEL 2015

12:00 1921 1346,24
13:15 1956 1370,76
14:30 3026 2120,62

DIA: 26 DE OCTUBRE DEL 2015

12:00 1889 1323,81
13:15 2451 1717,66
14:30 3222 2257,98

DiA: 27 DE OCTUBRE DEL 2015

12:00 1855 1299,98
13:15 2558 1792,65
14:30 3391 2376,41

Tabla 6. Cdculo de lasirradiaciones solares sobre & colector solar de tubos al vacio.
Elaborado: Por losinvestigadores.
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iii. CélculodelaEficiencia Térmica

Realizado los calculos preliminares del calor Util absorbido por € agua en
latermasolar (Qu) y lairradiacion solar térmica (I¢) que incide sobre el area del
colector solar de tubos de vacio, se procedio a célculo de laeficienciatérmicade
laterma solar, considerando que los datos experimentales se midieron a partir de
las 11:00 am. con intervalos de 1 hora entre cada medicion, culminandose

aproximadamente alas 14:30 p.m. del dia; durante los cinco dias seguidos.

La ecuacion empleada fue:

ho(%) =2 x100=— 2 100
I l-a-Ac

Calculando la eficiencia térmica para €l primer dato, utilizando los calculos
efectuados para €l caor Util (Qu) dela Tabla 7 y lairradiacion solar sobre €l

colector (Ic) delatabla8; setiene:

Q, =687,08W
|, =1380,58W

Por consiguiente:

_emmW
' 1380,58W
he, =49,77%

Andogamente se procedio para e calculo de las demés eficiencia térmicas,

las que se muestran en latabla 9.
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Calor dtil Ir;ag(i)?ec(i:té;sobre TEé:irSIiiinaCia
HORA (3\7) I he
(W) (%)
DiA: 23 DE OCTUBRE DEL 2015
12:00 687,08 1380,58 49,77
13:15 967,52 1304,89 74,15
14:30 153541 1997,28 76,88
DiA: 24 DE OCTUBRE DEL 2015
12:00 722,13 1374,97 52,52
13:15 1016,60 1336,43 76,07
14:30 1591,50 2049,14 77,67
DiA: 25 DE OCTUBRE DEL 2015
12:00 736,16 1346,24 54,68
13:15 1058,66 1370,76 77,23
14:30 1675,63 2120,62 79,02
DIiA: 26 DE OCTUBRE DEL 2015
12:00 736,16 1323,81 55,61
13:15 1318,07 1717,66 76,74
14:30 1773,78 2257,98 78,56
DiA: 27 DE OCTUBRE DEL 2015
12:00 883,39 1299,98 67,95
13:15 1360,13 1792,65 75,87
14:30 1829,87 2376,41 76,99
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V. CONCLUCIONES:

Laeficienciatérmicapromedio diariaestaen el rango de 66 — 74% con un promedio
genera diario de 69,98%.

La eficiencia térmica de una terma solar con colector solar de placa plana, obtenida
en un trabajo de investigacion® fue de 55,70%, eficiencia comparada con la eficiencia
promedio general diaria de 69,98% cal culada en latesis es menor en un orden de 14,28%;
lo cua confirma gue la tecnologia de los colectores solares de tubos al vacio de flujo
directo son mas eficientes que los de placa plana.
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