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RESUMEN 

Al no contar con datos precisos de Eficiencia de los colectores solares de simple y 

doble flujo de movimiento de aire, se planteó en el presente proyecto, realizar un 

análisis comparativo del Rendimiento Térmico entre dichos colectores, mediante 

datos de temperatura obtenidos en pruebas experimentales, en similares 

condiciones ambientales y constructivas; dichos datos fueron tomados durante 11 

horas consecutivas el 29 de junio del año 2023, desde las 07h00 hasta las 18h00. 

Para dicho objetivo, se empleó un módulo colector de datos, al cual se conectaron 

veinte termistores distribuidos en puntos estratégicos del colector para la toma de 

datos de Temperatura de Entrada, Interna y de Salida del colector, así como un 

anemómetro ubicado a la salida del colector, para la toma de datos de la velocidad 

del aire forzado; así mismo se empleó un soplador para la circulación del aire por 

el interior de cada colector. También se empleó una estación meteorológica, que 

permitió tomar datos en tiempo real de la Temperatura Ambiental y la Radiación 

Solar a la cual estuvieron expuestos los colectores. Una vez registrados los datos, 

se procedió a realizar un análisis comparativo del Rendimiento Térmico entre los 

dos colectores, concluyendo que el colector de doble flujo puede generar mayores 

Temperaturas de Salida, siendo 35,13°C la Máxima Temperatura registrada por el 

colector de doble flujo y de 33,56°C registrada por el colector de simple flujo. Así 

mismo se obtuvo un Rendimiento Térmico Promedio de 51% y 27% de los 

colectores de doble y simple flujo respectivamente, con una Radiación Solar 

promedio de 461,76 W/m2 y Temperatura Ambiental Promedio de 15,53 °C. 

 

PALABRAS CLAVE: Colector solar, Placa absorbente, Simple flujo, Energía 

solar, Doble flujo, Análisis comparativo, Rendimiento. 
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ABSTRACT 

Due to the lack of precise data on the Efficiency of single-flow and dual-flow solar 

collectors, this project proposes a comparative analysis of the Thermal Performance 

of these collectors using temperature data from experimental tests, under similar 

environmental and construction conditions; data was collected from 11 consecutive 

hours from 07h00 to 18h00 on June 29, 2023. To attain this objective, a data 

collector module was used, which connected twenty thermistors distributed at key 

points of the collector to collect data of collector Inlet, Internal and Outlet 

Temperatures, and an anemometer at the collector outlet used to collect forced air 

velocity data; fans are also used to circulate the air in each collector. A weather 

station was also used, which enabled real-time data on the Ambient Temperature 

and Solar Radiation to which the collectors were exposed. After recording the data, 

a comparative analysis of the Thermal Performance of the two collectors was 

carried out. The results conclude that the double-flow collector can generate higher 

Outlet Temperature, showing that the highest temperature recorded by the double-

flow collector is 35.13 °C and the one recorded from the single-flow collector is 

33.56 °C. Likewise, the Average Thermal Performance of the dual-flow and single-

flow collectors was 51% and 27%, respectively, with an Average Solar Radiation 

of 461.76 W/m2 and an Average Ambient Temperature of 15.53 °C. 
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INTRODUCCIÓN 

Antecedentes: La utilización de recursos renovables hoy en día se ha convertido 

en uno de los sistemas de mayor apogeo. El continuo crecimiento poblacional y a 

su vez económico demanda un incremento en el consumo energético. Ya sea para 

uso doméstico, industrial o científico, las fuentes de energía son indispensables. En 

todos estos casos durante décadas se ha usado energía de fuentes no renovables 

como son el petróleo, carbón y gas. Sin embargo, actualmente su consumo ha ido 

en declive no solo por cuestión ecológica sino también monetaria [1]. Las energías 

renovables más usadas son la solar y la eólica, principalmente la solar para 

refrigeración y calefacción. Debido a que es considerada como una energía 

abundante, inagotable, de bajo costo de inversión y no contaminante [2]. Por tales 

razones la energía solar fue utilizada desde hace varios siglos, desde el año 2000 

a.C. se prendía fuego con espejos curvos, ya en (1740-1800) Nicholas de Saussure 

fabricó el primer colector solar plano utilizado para calentar alimentos, lo que 

empezó con algo tan sencillo como una caja, poco a poco al pasar los años se 

convirtió en equipos más complejos para diferentes fines [3]. 

Posteriormente, a pesar de todos los estudios que se dieron, la energía solar fue poco 

aprovechada. Cuando el combustible bajó de precio después de la I Guerra Mundial, 

este tuvo su gran auge. No es sino hasta en 1973 que se vive la primera crisis del 

petróleo cuando varios científicos advierten su cantidad limitada y de las 

consecuencias de este sistema energético, así que se promulga el uso de energías 

renovables [4]. No obstante, los colectores solares cambiaron de modelo, material, 

costo, principio y hasta capacidad. Consistiendo en transformar la energía solar 

incidente en otra forma de energía útil, en su mayoría estudiados para calentar agua. 

La constante evolución en la adecuación de los colectores se basó principalmente 

en conseguir una mejor eficiencia [5]. 

Como consecuencia, debido al incremento en sus aplicaciones, al presente los 

colectores solares son estudiados para mejorar su rendimiento térmico y 

rentabilidad. Basándose en el diseño de las actividades que realiza, estas son: 
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colectar, absorber y transferir. Todo para que su aprovechamiento sea ideal en sus 

aplicaciones [6]. 

Es así como se planteó realizar un análisis comparativo del rendimiento térmico 

entre colectores solares de doble y simple flujo de movimiento del aire. 

Planteamiento del problema: Se tiene dos colectores solares, de similares 

características en su construcción y dimensionamiento, expuestos a condiciones 

ambientales y circulación forzada de aire iguales, ubicados en un mismo lugar y 

tiempo y con sensores de temperatura instalados en puntos específicos, de los 

cuales, se requiere obtener datos de sus Temperaturas, que permitan realizar un 

análisis comparativo entre dichos colectores en cuanto a su Rendimiento Térmico. 

Formulación del problema: Inexistencia de datos de Rendimiento Térmico de los 

colectores solares de simple y doble flujo de movimiento de aire, que permitan 

realizar un análisis comparativo entre dichos colectores. 

Objeto y campo de acción: El objeto del presente proyecto, se enfoca en analizar 

el Rendimiento Térmico entre los colectores solares de simple y doble flujo, durante 

el proceso de calentamiento del aire.  

El campo de acción es el proceso de calentamiento del aire, aprovechando la 

Radiación Solar como fuente de energía y utilizando colectores solares, expuestos 

a iguales condiciones ambientales, en una misma ubicación y tiempo. 

Objetivos 

Objetivo General: Realizar un análisis comparativo del Rendimiento Térmico 

entre los colectores solares de doble y simple flujo de movimiento del aire, 

mediante datos de temperatura obtenidos en pruebas experimentales. 

Objetivos Específicos: 

 Construir los colectores solares de doble y simple flujo con placas 

absorbedoras planas, empleando materiales de similares características 

y aislantes para evitar pérdidas de temperatura. 
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 Obtener mediante pruebas experimentales datos de Temperatura de 

Entrada y Salida entre colectores solares de doble y simple flujo con 

absorbedor plano, para realizar un análisis de Rendimiento Térmico. 

 Determinar el Rendimiento Térmico entre los colectores de doble y 

simple flujo con los datos de temperatura obtenidos, mediante gráficas 

comparativas, que nos permitan un análisis concluyente. 

Sistemas de tareas en relación con los objetivos específicos: Las actividades a 

desarrollarse para dar cumplimiento a cada objetivo específico planteado son las 

siguientes:

Tabla 1: Sistema de tareas en relación con los objetivos específicos 

Objetivos 

específicos 
Actividades Resultado  

Descripción de la 

actividad 

Construir los 

colectores solares 

de doble y simple 

flujo con placas 

absorbedoras 

planas, 

empleando 

materiales de 

similares 

características y 

aislantes para 

evitar pérdidas de 

temperatura. 

 

 

Investigación de 

temas relacionados 

con el diseño, 

construcción y 

rendimiento de los 

colectores solares de 

doble flujo con placa 

plana.  

 

 

Adquisición de los 

respectivos 

materiales y 

construcción de los 

colectores solares 

con dimensiones 

similares 

Equipos 

colectores 

solares de 

doble y 

simple flujo 

con placas 

planas y 

aislamiento 

térmico en 

sus costados 

Técnica: 

Recopilación y 

análisis de 

documentos, tesis, 

libros digitales y 

artículos referentes a 

los fundamentos de 

los colectores. 

Construcción de los 

colectores con 

características 

dimensionales 

similares.  

Instrumentos: 

Dobladora de tol 

Soldadora Mig 

Compresor 

Taladro manual 

Amoladora 

Herramientas 

manuales 
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Obtener 

mediante pruebas 

experimentales 

datos de 

temperatura de 

entrada y salida 

entre colectores 

solares de doble 

y simple flujo 

con absorbedor 

plano, para 

realizar un 

análisis de 

rendimiento 

Recolección de datos 

de medio ambiente 

de la estación 

meteorológica y de 

los colectores, 

expuestos a similares 

condiciones de 

tiempo y medio 

ambiente, durante 

las horas de sol de 

un día específico 

 

Datos de 

temperatura 

medio 

ambiental, 

velocidad del 

viento, 

radiación 

solar.  

Datos de 

temperatura 

de entrada, 

interna y de 

salida de los 

colectores de 

doble y 

simple flujo. 

Técnica: 

Observación y 

experimentación 

Instrumentos: 

Estación 

Meteorológica 

Sopladores de aire 

Módulos colectores 

de datos de 

temperatura 

Colector solar de 

doble flujo 

Colector solar de 

imple flujo 

Computador portátil 

Determinar el 

rendimiento entre 

los colectores de 

doble y simple 

flujo con los 

datos de 

temperatura 

obtenidos, 

mediante gráficas 

comparativas, 

que nos permitan 

un análisis 

concluyente 

Elaboración de un 

análisis comparativo 

entre los colectores 

solares objeto de 

nuestro estudio, con 

los datos obtenidos 

de temperatura de 

salida de los 

colectores. 

Gráficas 

comparativas 

de 

temperatura y 

rendimiento 

térmico de 

los colectores 

solares. 

Análisis y 

conclusiones 

del estudio. 

Técnica: Cálculo y 

análisis 

Instrumento: 

Software Microsoft 

Excel 

Computador portátil 

Justificación y/o importancia de la investigación: La energía solar supera 

ampliamente otras fuentes de energía, sin mencionar su suministro seguro, 

inagotable y gratuito. Una de las ventajas de nuestro país, para este fin, es la 

perpendicularidad de los rayos solares que recibimos, por lo que este recurso 

natural, bien puede aprovecharse en su máxima efectividad [7].  
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La energía proveniente del sol requiere sistemas de captación y almacenamiento 

eficientes. Equipos con un control adecuado mejorarán las condiciones de 

funcionamiento y aprovecharán mucho mejor la fuente de energía disponible. 

Los procesos de diseño y dimensionamiento de colectores solares deben atender la 

necesidad de incrementar las tasas de flujo de calor sin que esto signifique un 

incremento desproporcionado de las pérdidas por fricción. 

Es oportuno realizar un análisis energético del comportamiento de los colectores 

solares de doble flujo, por ser estos uno de los más eficaces desde el punto de vista 

energético, así mismo los resultados obtenidos, permitirán reforzar futuros estudios 

e investigaciones concernientes al campo energético, rendimiento de colectores y 

proyectos que busquen aprovechar la energía solar como fuente de energía limpia 

y segura. 

Así mismo, podremos orientar los resultados hacia el diseño macrométrico de 

colectores, es decir, a nivel industrial, con mejoras en su proceso productivo. 

El presente proyecto es un aporte al Proyecto de Investigación: “Análisis de 

eficiencia en el proceso de secado solar de cacao mediante diferentes formas 

geométricas en el sistema de captación” de la Universidad Técnica de Cotopaxi. 

Mediante el análisis comparativo, se busca obtener datos concluyentes que permitan 

la selección del colector con mejor rendimiento. 

Hipótesis: Un colector solar de doble flujo de placas planas tiene un mejor 

Rendimiento Térmico que un colector solar de simple flujo de placa plana. 
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CAPÍTULO I 

 

MARCO TEÓRICO REFERENCIAL PARA ANÁLISIS DE 

COLECTORES SOLARES 

1.1 Introducción: En el presente capítulo se abordan los conceptos fundamentales 

relacionados con los colectores solares de placa plana y el uso de fuentes renovables 

de energía para el calentamiento de aire. El diseño de los equipos es también un 

ámbito trascendental. Siempre hay posibilidades de implementar mejoras; alivianar 

materiales, optimizar el rendimiento energético, instalar sensores y mecanismos de 

control, automatizar, etc. Para ello es indispensable experimentar y obtener datos 

relevantes entre los equipos que se están comparando. Esto nos permitirá obtener 

conclusiones objetivas que nos permitirán tomar decisiones que mejoren, cambien 

u optimicen las características iniciales de un equipo.  

El objetivo del capítulo es establecer los fundamentos teóricos relacionados con el 

proceso de calentamiento del aire utilizando colectores solares, específicamente 

aquellos de doble y simple flujo con placa absorbedora plana. 

1.2 Antecedentes de la investigación relacionados con los colectores solares 

para el calentamiento de aire: La radiación solar que alcanza la Tierra ha sido 

aprovechada por los humanos desde épocas pasadas, la misma que ha evolucionado 

con el tiempo debido a la implementación de varias tecnologías. En la actualidad, 

el calor y la luz del sol son captadas por medio de células fotovoltaicas, helióstatos 
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o colectores térmicos, que pueden transformarla en energía térmica o eléctrica. Es 

una de las llamadas energías renovables o energías limpias, que puede hacer 

considerables contribuciones para resolver algunos de los problemas más urgentes 

que afronta la humanidad. Las tecnologías, en función de la forma en que capturan, 

convierten y distribuyen la energía solar se clasifican en pasivas o activas. Las 

tecnologías activas incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y colectores térmicos 

para recolectar la energía. Entre las tecnologías pasivas, se encuentran diferentes 

técnicas enmarcadas en la arquitectura bioclimática: la orientación de los edificios 

al Sol, la selección de materiales con una masa térmica favorable o que tengan 

propiedades para la dispersión de luz, así como el diseño de espacios mediante 

ventilación natural [8].  

La Agencia Internacional de la Energía en el año 2011, expresó lo siguiente: “el 

desarrollo de tecnologías solares limpias, baratas e inagotables supondrá un enorme 

beneficio a largo plazo”. La seguridad energética de los países aumentará mediante 

el uso de una fuente de energía local, inagotable y, aún más importante, 

independiente de importaciones, aumentará la sostenibilidad, reducirá la 

contaminación, disminuirá los costos de la mitigación del cambio climático, y 

evitará los excesos en los precios de los combustibles; los costos deben ser 

considerados inversiones para su incentivo y desarrollo; se debe realizar de manera 

sabia y debe ser ampliamente difundido, en la actualidad la fuente de energía solar 

más desarrollada es la fotovoltaica. Los informes de la organización ecologista 

Greenpeace revelan que, la energía solar fotovoltaica podría suministrar 

electricidad a dos tercios de la población en el año 2030 [9]. 

En la Universidad Técnica de Cotopaxi - Ecuador, se desarrolló un proyecto 

investigativo de titulación denominado “Análisis comparativo del rendimiento 

térmico entre un colector solar de placa plana y la adhesión de aletas en la placa 

absorbente”, mencionando que los factores que inciden en el rendimiento térmico 

del sistema son: el ángulo de inclinación y el incremento del área total de la placa 

colectora mediante la adhesión de aletas rectangulares, por lo que se desarrolló un 

estudio sobre la trasferencia de calor por convección forzada utilizando cuatro tipos 

de flujo de aire diferente, se determinó un análisis de la energía solar térmica en la 
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placa colectora, balance de energía en el sistema, aplicación de fórmulas teóricas 

de trasferencia de calor y la elaboración de tablas con los datos obtenidos, 

alcanzando como resultados una temperatura de salida promedio del colector de 

34,52 °C, un calor útil de 292,51 W y un valor medio de rendimiento del 64,76 % 

[10]. 

En la Universidad Técnica de Cotopaxi - Ecuador, se realizó un proyecto 

investigativo de titulación denominado “Análisis comparativo del rendimiento 

térmico de un colector solar de placa plana con la variación de altura en la superficie 

colectora”, la variación de altura que se consideró para la placa colectora fue de 30 

mm y de 50 mm, el colector solar se implementó en la terraza de la Universidad 

Técnica de Cotopaxi en la cuidad de Latacunga, dentro de sus construcción se 

consideraron los siguientes parámetros: una estructura metálica de soporte, cubierta 

de vidrio con 4 mm, como aislador térmico una plancha de poliuretano y una 

superficie de captación de aluminio; mediante una adquisición de datos de 

temperatura y radiación solar se determinó que para una variación de altura de 30 

mm se tuvo un promedio de temperatura en la cubierta de vidrio de 20,90 °C, un 

promedio de temperatura en la placa colectora de 24,3 °C, un promedio de 

temperatura a la salida del colector de 20,88 °C, el calor útil alcanzado fue de 93,88 

W y un promedio del rendimiento del 64,61%, por otra parte, variando la altura a 

50 mm se obtuvo un promedio de temperatura en la cubierta de 19,78 °C, un 

promedio de temperatura en la placa colectora de 22,73 °C, un promedio de 

temperatura a la salida del colector de 21,35 °C, el calor útil alcanzado es de 196,86 

W y un promedio del rendimiento del 63,39 % [11]. 

En la Universidad Técnica de Cotopaxi - Ecuador, se realizó un proyecto 

investigativo de titulación denominado “Análisis comparativo del rendimiento 

térmico de un colector solar de placa plana variando el tipo de vidrio en la cubierta”, 

en cuyo trabajo estudió el proceso de intercambio térmico que se produce en un 

flujo másico de aire debido a la radiación solar incidente y temperatura ambiente, 

se utilizó dos colectores solares de placa plana a los que se les aplicó dos vidrios 

convencionales oscuro y claro para determinar la incidencia que tiene en la 

temperatura de salida del aire, el objetivo fue establecer la comparación del 
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comportamiento de los colectores y su rendimiento térmico al variar el tipo de 

cubierta; se trabajó con experimentos en igualdad de condiciones con toma de datos 

en tiempo real cada minuto durante seis horas al día y cuatro condiciones, sin aire 

forzado, con aire forzado a 6,2 m/s, 9,5 m/s y 11,5 m/s; la experimentación permitió 

definir que la aplicación de vidrio oscuro disminuye el rendimiento térmico, se 

obtiene mejor rendimiento al utilizar vidrio claro siendo la temperatura de salida 

mayor con un valor promedio de 8,26 °C sin aire forzado, al utilizar aire forzado la 

variación promedio de temperatura del colector con vidrio claro con respecto al 

oscuro es de 0,58 °C a 6,2 m/s con valores de radiación medidas desde 383,5 W/m2 

(puede haber valores inferiores) , 0,28 °C a 9,5 m/s con radiaciones a partir de 333,1 

W/m2 y 0,15 °C a 11,5 m/s con radiaciones a partir de 1090,1 W/m2 [12]. 

En el artículo de la Academia Mundial de Ciencia, Ingeniería y Tecnología, de 

la Revista Internacional de Energía e Ingeniería de Energía titulado: “Análisis 

de rendimiento basado en exergía del calentador de aire solar de doble flujo 

con absorbedor corrugado” se presenta el rendimiento, basado en la exergía de 

análisis de calentadores de aire solares de doble flujo con placa corrugada y placa 

plana. Un modelo matemático de calentador de aire solar de doble flujo basado 

sobre ecuaciones de balance de energía ha sido presentado y los resultados 

obtenidos se han comparado con el de una placa plana convencional de un 

calentador de aire solar. El calentador de aire solar de absorción corrugada de doble 

flujo funciona térmicamente mejor que el doble flujo de placa plana y calentador 

de aire solar de placa plana convencional bajo las mismas condiciones de 

funcionamiento. Sin embargo, el absorbedor corrugado conduce a una mayor caída 

de presión, aumentando así la potencia de bombeo. Los resultados revelaron que la 

eficiencia energética y exergética del absorbedor corrugado de doble flujo del 

calentador de aire solar es mucho más alto que el calentador de aire solar 

convencional con el concepto de aumento en el área de superficie de transferencia 

de calor y turbulencia en el flujo de aire. Los resultados indican que la eficiencia 

energética aumenta, sin embargo, la eficiencia exergética disminuye con el aumento 

de la masa en su tasa de flujo [13]. 
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1.3 Fundamentación teórica de la investigación 

1.3.1 Energía Solar: Es la energía que se adquiere aprovechando la radiación 

electromagnética que proviene del Sol.  

Aproximadamente la mitad de la energía que alcanza la superficie terrestre proviene 

del Sol. La Tierra recibe 174 pentavatios (1015 vatios) de radiación solar entrante 

(insolación) desde la capa más alta de la atmósfera. Aproximadamente el 30% es 

reflejada de vuelta al espacio mientras que el resto es absorbido por las nubes, los 

océanos y las masas terrestres. El espectro electromagnético de la luz solar en la 

superficie terrestre está ocupado principalmente por luz visible y rangos de 

infrarrojos con una pequeña parte de radiación ultravioleta. La potencia de la 

radiación varía según el momento del día; las condiciones atmosféricas que la 

amortiguan y la latitud. Se puede asumir que en buenas condiciones de radiación el 

valor es de aproximadamente 1000 W/m² en la superficie terrestre. A esta potencia 

se la conoce como irradiación y tiene varias aplicaciones; una de ellas se muestra 

en la Fig. 1. 

 

Fig. 1. Irradiación solar aprovechada para la producción de energía eléctrica [8] 

Los componentes directa y difusa de la radiación son aprovechables, o la suma de 

ambas. La radiación directa es la que llega del foco solar, sin reflexiones o 

refracciones intermedias. La difusa es la que emite la bóveda celeste diurna gracias 

a los múltiples fenómenos de reflexión y refracción solar en la atmósfera, en las 

nubes y el resto de los elementos terrestres y atmosféricos. La radiación directa 

puede concentrarse y reflejarse para su utilización, mientras que la luz difusa que 

proviene de todas las direcciones no es posible concentrar. La irradiación directa 
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normal (o perpendicular a los rayos solares) fuera de la atmósfera, se le conoce 

como constante solar y tiene un valor medio de 1366 W/m² (corresponde a un valor 

máximo en el perihelio de 1395 W/m² y un valor mínimo en el afelio de 1308 

W/m²). La radiación absorbida por los océanos, las nubes, el aire y las masas de 

tierra incrementan la temperatura de éstas. El aire calentado contiene agua 

evaporada que asciende de los océanos, y también de los continentes, causando 

convección o circulación atmosférica. Cuando el aire sube a las capas altas, donde 

la temperatura es demasiado baja, éste disminuye su temperatura hasta que el vapor 

de agua se condensa y forma nubes. El calor latente de la condensación del agua 

amplifica la convección, produciendo fenómenos como el viento, anticiclones y 

borrascas. La energía solar absorbida por las masas terrestres y océanos mantiene 

la superficie a 14°C.  

1.3.2 Constante solar: La irradiación normal directa fuera de la atmósfera es 

conocida como constante solar (Gsc) y su valor medio es de 1353 [W/m2] (que 

corresponde a un valor máximo en el perihelio de 1395 [W/m2] y un valor mínimo 

en el afelio de 1308 [W/m2]), también se le puede definir como energía instantánea 

proveniente del sol.  

 

Fig. 2. Operación básica de un colector solar plano [14] 

Por unidad de tiempo, recibida sobre una superficie perpendicular a la dirección de 

propagación de la radiación, a una distancia de 1 UA (Unidad Astronómica) 
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(1,495x1011 Km) del sol y fuera de la atmosfera terrestre. Esta cantidad es muy 

utilizada en la energía solar. Su valor es estimado con un error de ±1,5%: 

𝐺𝑠𝑐 = 1353
𝑤

𝑚2 = 4872
𝐾𝐽

ℎ𝑚2   (1) 

1.3.3 Colectores solares: Son conocidos también como captadores de sol, 

dispositivos diseñados para recolectar la energía irradiada por el sol y luego 

convertirla en energía térmica. Los colectores se dividen en dos grandes grupos de 

acuerdo con la temperatura que alcanza el fluido de trabajo: los captadores de baja 

temperatura, utilizados primordialmente en sistemas domésticos de calefacción y 

los colectores de alta temperatura, conformados mediante espejos, que son 

utilizados para producir energía eléctrica.  

Los colectores solares, son dispositivos que tienen como función principal convertir 

la radiación solar incidente en calor y transferirlo a un fluido para su 

aprovechamiento. La selección del fluido de trabajo sea gas o líquido, depende de 

las propiedades químicas, físicas y la forma de calentamiento puede ser directa o 

indirecta, en función de las condiciones de operación.  

La superficie con capacidad absorbente de la radiación solar es el componente 

principal del colector solar, en donde se incrementa la energía y permite elevar la 

temperatura. Los componentes restantes, son materiales que disminuyen las 

pérdidas acumuladas de energía térmica. El efecto invernadero se produce cuando 

la cubierta transparente permite el paso de la radiación de la onda corta, pero no de 

la radiación de la onda larga.  

 

Fig. 3. Colectores solares usados como deshidratadores de alimentos [21] 
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La mayor parte de los estudios de los captadores solares se destinan para el 

calentamiento del agua, para uso sanitario. Existe gran potencial de desarrollo de 

colectores solares para el calentamiento del aire, sin embargo, estos sistemas 

representan una parte muy pequeña del mercado mundial de las tecnologías solares. 

Existen varias aplicaciones basadas en el acondicionamiento térmico de espacios 

(secado de alimentos, incubación, agricultura protegida, salas climatizadas, 

calentamiento de espacios habitacionales y laborales). 

Las tres funciones principales de uso del colector solar son: colectar, absorber y 

transferir la energía solar. Transfieren el poder calorífico al fluido caloportador que 

transporta la energía de un lugar a otro, lo cual permite aprovecharla idealmente en 

cualquier aplicación. 

Un colector solar capta la energía solar y la transforma en otra forma de energía que 

pueda ser utilizada por el ser humano.  

Un colector solar no es un intercambiador de calor convencional debido a que este 

último ejecuta intercambios de calor entre fluidos con altos coeficientes de 

transferencia térmica. Al contrario del colector solar, que transfiere la energía 

tomada de la fuente solar hacia un fluido sin concentración de energía solar [14]. 

Cuando hablamos de colector solar nos referimos a un dispositivo especialmente 

diseñado para obtener la energía de los rayos del sol y de esta manera aumentar la 

temperatura o nivel térmico de algún fluido o proceso [15]. Un colector solar 

térmico intercambia radiación solar incidida sobre este en energía térmica útil. Hay 

varios tipos de colectores solares térmicos, los cuáles pueden diferir en material, 

diseño y principio [16]. 

1.3.4 Aplicaciones del colector solar: Los colectores solares principalmente se 

usan para la calefacción y refrigeración del agua de las casas o edificios, para el 

calentamiento de piscinas o para calentar el aire. También se usa en la parte 

industrial como secadores o deshidratadores de alimentos y para generar energía 

eléctrica. 
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Fig. 4. Uso de colectores solares a nivel industrial [21] 

1.3.5 Estructura del colector solar: Los colectores solares poseen una estructura 

por capas, su diseño más simple se conforma con una primera capa de material 

transparente que puede ser una lámina de vidrio, la segunda capa que actúa como 

placa receptora que absorbe el calor, conocida como cuerpo negro y finalmente una 

capa con aisladores térmicos. 

El funcionamiento del colector solar comienza cuando el fluido que puede ser aire 

ingresa por un ducto al colector, mientras pasa por él, el fluido va absorbiendo 

energía térmica formada por la radiación solar absorbida. Al salir el fluido del 

colector, este posee un aumento de temperatura con respecto a la ambiental.  

 

Fig. 5. Estructura básica de un colector solar [9] 

1.3.6 Componentes principales de los colectores solares: Los componentes de 

un colector solar dependen de su aplicación u objetivo. Principalmente tienen los 

siguientes elementos: 
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Fig. 6. Componentes de un colector solar empleado para calentar agua [16] 

1.3.6.1 Cubierta de vidrio: Referente a la superficie superior del colector y es la 

tapa de la carcasa; es el primer componente sobre el cual incide la radiación solar. 

Entre las principales funciones tiene: generar el efecto invernadero y reducir las 

pérdidas por convección al mismo tiempo, permitir la estabilidad térmica del 

colector con los sellos en las uniones de la carcasa y las juntas, y proteger la 

superficie absorbente del exterior. 

 

Fig. 7. Cubierta de vidrio usada para un colector solar [23] 

La cubierta transparente de mayor recomendación por costos y tiempo de duración 

es el vidrio templado o normal, cuya alta lucidez se determina por su contenido bajo 

de hierro. Se puede utilizar plásticos como el policarbonato en placa, o el acrílico; 

pero este último con el tiempo pierde resistencia, por lo que puede romperse con 

algún impacto debido a la expansión provocada por altas temperaturas.  Además, 

los plásticos se ven afectados por la radiación ultravioleta (UV) o por variaciones 
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fuertes de temperatura, por lo que deben estar protegidos de la contaminación, 

condensación y altas humedades. 

En la mayoría de las investigaciones citadas la cubierta de los colectores es de vidrio 

simple entre 3mm y 6 mm de espesor y es la encargada de retener el calor en la 

cámara. También, tiene funciones tales como [6]: 

a) Resguardar la placa absorbedora y el aislamiento térmico que en nuestro 

caso será poliuretano por su baja conductividad térmica, dentro de la 

carcasa frente a todo efecto perjudicial del medio ambiente, forma parte de 

la protección del colector y compone estanqueidad del sistema permitiendo 

el efecto invernadero en la cámara del colector, admite la entrada de 

radiación solar de onda corta y evita la salida de radiación de onda larga. 

b) Refleja una pequeña cantidad de radiación en su plano y absorber la mínima 

posible en su interior, de modo tal que aproximadamente toda la radiación 

solar incida en el absorbedor. 

c) Tiene una vida útil extensa, con baja adherencia a la suciedad y fácil 

limpieza. 

d) La cubierta más utilizada es el vidrio transparente por tener uno de los 

mejores valores de transmisibilidad. 

1.3.6.2. Superficie absorbedora: Componente principal del colector que es el 

encargado de transformar la radiación solar incidente en calor y luego transmitirlo 

al aire que es el fluido trasportador de calor. Un parámetro importante es una alta 

absorción de la radiación de onda corta, como el caso de un recubrimiento con una 

pintura de tono oscuro (no necesariamente negra, ya que el efecto de otros colores 

oscuros es muy similar). La pérdida térmica por radiación se puede mermar si se 

modifica la estructura de la superficie, añadiendo materiales que disminuyan la 

emisividad (ɛ) y dándole al absorbente un carácter selectivo. Por lo general se 

pueden obtener absortancia (α) entre 0,85 y 0,90 y rangos de emitancia menores a 

0,15.  
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Fig. 8. Placa absorbedora para un colector solar [23] 

Es mejor edificar el absorbente con materiales metálicos para que la alta 

conductividad térmica y rigidez sea aprovechada. Lo que se debe considerar del 

absorbente es su estabilidad química, mecánica y térmica, así como también, cubrir 

los aspectos de seguridad con relación a la exposición al fuego y no representar 

ningún riesgo en su manejo.  

Para mejorar las condiciones de transferencia de calor, es posible aumentar el área 

superficial de intercambio, aplicando una rugosidad artificial, o modificar las 

estructuras en diferentes formas geométricas: cuadradas, rectangulares, 

triangulares, trapezoidales, onduladas, aletadas, entre otras, o materiales porosos, 

como fibras naturales o minerales. 

Cálculo de la superficie absorbedora: las placas de los colectores solares de placa 

plana son usualmente rectangulares, por lo que el cálculo de su área se determina 

de manera sencilla. 

 

Fig. 9. Área de una placa plana de un colector solar [23] 
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Con las dimensiones de la longitud y ancho de la placa absorbedora se puede obtener 

al cálculo del área efectiva de captación de la placa colectora. 

Ecuación 1: Área placa colectora. 

𝐴𝑐 = L ∗ A     (2) 

Donde: 

Ac = Área efectiva de la placa colectora, (m2). 

 L = Longitud de placa colectora, (m). 

A = Ancho de placa colectora, (m). 

1.3.6.3 Aislamiento térmico: Su objetivo es reducir las pérdidas de la energía 

captada. Es instalado entre la placa absorbente y la carcasa, en la parte posterior y 

en las partes laterales del colector. Los aislantes deben ser resistentes a la humedad 

y a altas temperaturas. Se pueden utilizar todos los tipos disponibles en el mercado, 

los que tienen mejores propiedades son: las lanas de vidrio, o también el poliestireno 

o espumas plásticas, aunque deben protegerse de la exposición directa a la radiación 

ultravioleta y en algunos casos de las altas temperaturas para evitar su fusión, y fuga 

de gases. En el caso de las fibras vegetales o minerales, hay que evitar que se 

humedezcan porque el agua disminuye el efecto aislante. 

El material más utilizado es el poliuretano por poseer características de alto 

desempeño de protección contra el fuego, ya que puede resistir temperaturas de 

120-200°C, su índice de conductividad térmica es de 0.02 W/m.K, es reciclable 

libre de CFC (Clorofluorocarburos), HCFC (Hidroclorofluorocarburos), HFC 

(hidrofluorocarburos) [9].  

 

Fig. 10. Aislamiento térmico de fibra de vidrio, inyectado y de poliuretano [26] 
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Cálculo del aislante térmico: Para calcular el flujo de calor que circula a través del 

colector, se tiene la siguiente ecuación:  

Ecuación 2: Flujo de calor [14]. 

𝑄𝑐 = 𝑚𝑎 ∗ 𝐶𝑎𝑖𝑟𝑒 ∗ (𝑇𝑎2 − 𝑇𝑎1)   (3)  

Donde: 

Qc = Flujo de calor, (W). 

ma = Flujo masico de aire, (kg/s). 

Caire = Capacidad calorífica del aire, (kJ/kg.K) 

Ta1 = Temperatura de entrada del aire al colector, (K). 

Ta2 = Temperatura de salida del aire del colector, (K). 

Teniendo el flujo de calor se procede al cálculo de la conducción de calor. 

Ecuación 3: Conducción de calor de una pared plana [8]. 

𝑄𝑐 =
𝑇𝑎1−𝑇𝑎2

𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑
    (4) 

Donde: 

Rpared = Espesor del aislamiento, (m). 

Ecuación 4: Resistencia térmica a la conducción de la pared plana [14]. 

𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 =
𝐿

𝐾∗𝐴
    (5) 

Donde: 

L = Espesor, (m). 

K = Conductividad térmica, (W/m.K).  

A = Área interior de la pared, (m²). 

Sustituyendo las ecuaciones (3) y (4) en (2), se tiene: 

𝑄𝑐 =
𝑇𝑎1−𝑇𝑎2

𝐿

𝐾
∗𝐴

=
𝐾∗𝐴

𝐿
(𝑇𝑎1 − 𝑇𝑎2)  (6) 

Despejando L, se tiene la ecuación para el cálculo del espesor del aislante 

térmico poliuretano: 

𝐿 =
𝐾∗𝐴∗(𝑇𝑎1−𝑇𝑎2)

𝑄𝑎
         (7) 
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1.3.6.4 Carcasa y sellos: Es el componente que contiene el captador o absorbedor 

y lo protege de agentes externos, el mismo debe ser rígido, resistente a las 

variaciones de temperatura y a las corrosiones, por lo mismo se utilizan como 

material, el acero inoxidable, acero galvanizado y el aluminio. 

 

Fig. 11. Carcaza de un colector solar [27] 

La función principal del sello es impedir el ingreso de agua y evitar las fugas de 

aire. Es necesario que los sellos sean elásticos, resistentes a la temperatura y a la 

radiación ultravioleta para que, de esta manera poder garantizar un buen sellado 

entre la superficie transparente y la estructura del captador. 

1.3.6.5 Trayectorias del flujo de aire: El modo en que fluye el aire en los 

conductos de un calentador solar de aire, es uno de los aspectos más importantes 

relacionado a los colectores solares que afecta predominantemente su rendimiento 

térmico.  

Desde hace varios años, para extraer el calor de la placa absorbente, se ha utilizado 

colectores solares de un solo flujo, pero a medida que pasa el tiempo se ha ejecutado 

investigaciones en donde se demuestra que un colector solar de un solo paso de 

flujo de aire no puede extraer el calor del absorbente, por lo tanto, muchos 

investigadores sugieren algunos patrones de flujo adicionales para mejorar la tasa 

de extracción del calor de la placa absorbente. Sobre la base del patrón de flujo de 

aire se tiene a los colectores solares de doble paso o conducto, los cuales se 

clasifican colectores solares de doble paso de flujo paralelo, de flujo en 

contracorriente y de flujo con reciclado. 
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Fig. 12. Flujo de aire de un colector solar [5] 

1.3.7 Tipos de colector: Existen diferentes maneras de clasificar a los colectores 

solares, se pueden tomar en cuenta varios elementos como el tipo de colector solar 

empleado, la temperatura de operación del colector o según la aplicación final de la 

energía térmica obtenida [16]. Existen dos tipos elementales de colectores solares, 

estos son los de alta y baja temperatura. 

1.3.7.1 Colectores de temperatura baja 

Los colectores de temperatura baja son aquellos que estamos más acostumbrados a 

ver, aquí incluyen los sistemas de calefacción usados en diferentes medios. Se los 

ubica de manera fija y no realizan seguimiento al sol [16].  

Colectores solares de placa plana: Los colectores solares planos trabajan a 

temperaturas menores a los 70 °C. Pueden variar en la manera que son construidos 

en cuanto a materiales y aislamientos, pero no en geometría. Su característica 

principal consiste en la captación de la radiación solar por una superficie plana que 

llega a un cabezal de distribución que lo lleva hasta unos tubos elevadores, que 

posteriormente descargan el fluido en otro cabezal que lo lleva a la salida del 

colector [17].  Por el hecho de ser modernos, estos colectores permiten obtener la 

energía térmica para ser usada mayormente en el área de la construcción. Este tipo 

de colector radica principalmente en una superficie plana por la misma que pasa 

una tubería que conduce el agua que se va a calentar. 
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Fig. 13. Colector solar plano [5] 

Colector solar plano protegido: Se le conoce también como captador vidriado, 

tiene un vidrio fino en su cubierta, el mismo que se encarga de minimizar las 

pérdidas de calor y maximiza la captación por efecto invernadero, un invernadero 

no es más que un edificio cerrado con cristales, en donde el interior se calienta 

debido a que el vidrio tiene un efecto selector de la radiación.  

Los vidrios actúan como filtros para algunas longitudes de onda de la luz solar: a 

su vez esta deja pasar principalmente la luz visible, y es muy poco transparente a la 

radiación infrarroja de mayor longitud de onda. El vidrio es un buen conductor 

térmico y por esa razón, el líquido que circula por los conductos se calienta por 

encima de la temperatura exterior. 

Colector solar plano no protegido: Es conocido como captador no vidriado, se 

diferencia del colector solar protegido porque no tiene ningún vidrio protector, lo 

que hace que el efecto invernadero no sea aprovechado, su temperatura sube 

simplemente porque la radiación de los rayos del sol calienta una superficie oscura 

que otra de color. Este tipo de artefactos tienen eficiencia limitada, por esta razón 

siempre necesitará una superficie más grande para conseguir las prestaciones 

deseadas. 

Colectores de tubos al vacío: Los colectores de tubos al vacío pueden alcanzar 

temperaturas de más de 100°C, lo que representa temperaturas mayores con 

respecto a los colectores de placa plana. Sin embargo, esto se ve reflejado en su alto 

costo. Estos colectores no poseen cubierta exterior, sino está formada por los 

propios tubos hechos al vacío lo que no permite el intercambio de calor con el 

exterior [18]. 
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Los colectores de tubos al vacío son conocidos por su mayor eficiencia energética 

y captación de radiación solar. Esto ocurre gracias al vacío que se da en la región 

anular de los tubos. Comparando la eficiencia energética con los colectores planos 

convencionales con tubería de cobre, los colectores de tubos al vacío los superan en 

un 35%, y los que son con cubierta de vidrio con 15%. 

 

Fig. 14. Colector solar de tubos al vacío [16] 

Algunos de los tipos de colectores al vacío se clasifican en: 

 Heat pipe 

 Flujo directo 

 Sydney 

 Achott 

 Captadores CPC 

Colector parabólico compuesto: El colector parabólico compuesto forma parte del 

tipo de colectores concentradores que no genera imágenes. Su forma peculiar le 

permite desde varios ángulos aprovechar la radiación solar hacia superficies más 

reducidas.  

En la antigüedad se crearon receptores solares planos, pero con el pasar del tiempo 

los cambiaron por tubos que permiten el uso de fluidos líquidos. 
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Fig. 15. Colector parabólico compuesto [16] 

1.3.7.2 Colectores de alta temperatura: Son sistemas que permiten obtener 

temperaturas mayores a los 500°C, conocidos también como hornos solares. Son 

usados para calentar aceites o sales, en lugares donde no existen demasiados días 

nublados. Los colectores de alta temperatura están formados por espejos, se usan 

para producir vapor y esto ayuda a que las turbinas encargadas de generar energía 

eléctrica se muevan.  

Actualmente son fabricados con campos de espejos planos que dirigen el reflejo y 

lo concentran únicamente en una torre, en la cual se va generando vapor de agua 

que sirve para producir energía eléctrica. Existe una amplia variedad de colectores 

solares adicionales a los dos tipos que se han mencionado.  

 

Fig. 16. Colector solar de alta temperatura [16] 

1.3.8 Posición de los colectores: Para obtener una mayor cantidad de calor de aire 

a la salida de un colector solar, es necesario inclinar el colector solar a un cierto 
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ángulo dependiendo de la zona de ubicación geográfica del mismo, así como 

también la orientación en sentido norte o sur dependiendo de su hemisferio terrestre 

[17]. 

 

Fig. 17. Ángulo de inclinación de un colector solar [31] 

Para tener un mayor rendimiento de los colectores solares, éstos deben formar una 

perpendicularidad con los rayos solares, por tal razón se los orienta hacia donde 

transita el sol, es decir posicionarlos con dirección hacia el Ecuador; por ejemplo si 

la implementación se desea realizar en el hemisferio norte el colector solar debe 

orientarse hacia el sur, por lo contrario si se quiere implementar un colector en el 

hemisferio sur se debe posicionarlo con vista hacia el norte, pero si se instala un 

colector solar en el Ecuador de manera ideal deben ir acostados sin ninguna 

inclinación [19]. 

 Latitud: Es la distancia angular medido desde cualquier punto determinado 

del planeta tierra en relación con la línea ecuatorial, si este punto se 

encuentra en el hemisferio norte se designa un rango que va desde 0° hasta 

90° positivo, por otra parte, si el sitio (punto) está en el hemisferio sur 

presenta el mismo rango de manera negativa [9].  

 Longitud: Expresa una distancia angular de un punto (lugar/sitio) de la 

superficie terrestre con relación al meridiano de Greenwich tomado como 

ángulo 0°, si el lugar de ubicación se encuentra en la parte oriental el ángulo 

que comprende es de 0° a 180° positivo, mientras que, si se encuentra en la 

parte occidental el ángulo corresponde el mismo ángulo, pero de forma 

negativa [9]. 
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1.3.9 Rendimiento de los colectores solares: El rendimiento de los colectores 

solares se define como la cantidad de calor que se obtuvo, dividida por la cantidad 

de calor que se incidió en la capa receptora [19]. Es decir, la capacidad del colector 

para transformar la energía solar en calor. Para el incremento de la eficiencia en los 

diseños de colectores solares se utilizan herramientas informáticas de simulación 

para variar los diferentes parámetros. Los factores que determinan el rendimiento 

teórico de los colectores solares son: la temperatura del aire como la del fluido, y la 

radiación solar.  

El rendimiento de los colectores solares depende de diferentes situaciones, entre 

ellas, la insolación, lo cual tiene que ver con la situación geográfica y las horas de 

sol. Otro factor es la colocación del colector, no puede estar bajo sombra y debe 

tener una inclinación exacta. De esta manera se puede decir que mejora el 

rendimiento cuando hay menor temperatura fría en el ambiente [17]. 

Hoy, los sistemas solares térmicos, suelen reconocerse como uno de los métodos 

más eficaces para aprovechar la energía solar. Entre varios sistemas térmicos, los 

calentadores de aire solares son más populares para el uso de calefacción de aire, 

mediante el uso de energía solar debido a su simplicidad en el diseño y economía. 

Es mejor para aplicaciones de temperatura del aire bajas a moderadas, como 

calefacción de espacios, secado de productos agrícolas, secado de madera y mucho 

más. En general la eficiencia del calentador de aire es baja, debido a la baja 

capacidad térmica del aire y al bajo coeficiente de transferencia de calor entre el 

absorbedor y el aire que fluye. Para mejorar la eficiencia, muchos investigadores 

desarrollaron varios diseños, como el colector de panal, el empaque del conducto 

de aire, el absorbente de superficie extendida, la rugosidad artificial en el 

absorbente.  

El análisis de la primera ley de la termodinámica se basa en el método del balance 

de energía. Sin embargo, la segunda ley de la termodinámica involucra el proceso 

de reversibilidad o irreversibilidad que es muy importante para el análisis 

energético de un sistema de energía. El análisis energético es un método efectivo 

para el diseño y evaluación del desempeño de sistemas de energía. 
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Para calcular el rendimiento térmico de un colector se debe tomar en cuenta la 

siguiente fórmula: 

ɳ𝑻 =
𝒎𝒂𝑪𝒑(𝑻𝒔𝒂𝒍−𝑻𝒆𝒏𝒕)

𝑰𝒄𝑨𝒄
    (8) 

Donde: 

ma = Flujo de aire de secado (kg/s) 

Cp = Calor específico del aire (J/Kg*K) 

Tent = Temperatura de entrada del aire (°C) 

Tsal = Temperatura de salida del aire (°C) 

Ic = Radiación solar (W/m2) 

Ac = Área del colector (m2) 

ɳT = Eficiencia térmica (adimensional) 

1.3.9 Descripción de los colectores solares de doble flujo con absorbedores de 

placa plana: Los colectores solares han sido estudiados durante muchos años y los 

investigadores han orientado su atención en aumentar su rendimiento térmico y 

rentabilidad. Se ha observado que la desventaja del colector solar de absorbente 

plano, es su baja eficiencia a causa de la escasa capacidad calorífica del aire y la 

formación de una subcapa laminar viscosa sobre la superficie absorbente que causa 

la baja trasferencia del calor por convección entre la placa absorbente y el aire que 

fluye [7]. 

Para mejorar el rendimiento del colector solar se ha desarrollado diversas técnicas 

y teorías como, por ejemplo, proporcionar una rugosidad artificial en la parte 

inferior o superior de la placa absorbente para romper la subcapa laminar, hacer 

fluir el fluido a ambos lados de la placa absorbente, inducir en la transferencia de 

calor por convección forzada, reciclar el aire, unir las aletas o deflectores a la placa 

absorbente o corrugar la placa absorbente e incorporar materiales porosos. 

La literatura demuestra que el colector solar de doble paso del aire ya sea en flujo 

paralelo o en contraflujo puede proporcionar un rendimiento térmico mayor en 

comparación con el colector solar de único paso de aire para las mismas condiciones 

de operación. El principal inconveniente de un calentador solar de aire de flujo 

paralelo es que para alcanzar tal eficiencia requiere usar una fuente con una 
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capacidad de potencia de bombeo muy alta para reducir pérdidas de calor. Sin 

embargo, en colectores solares de contraflujo el factor más indeseable es que 

además de requerir una fuente de bombeo también aumenta la caída de presión 

durante el funcionamiento [5]. 

 

Fig. 18. Colector solar de doble flujo [5] 

Aunque existen investigaciones de los colectores solares que operan por flujo 

forzado por su mayor eficiencia, se tiene interés por estudiar los colectores solares 

que funcionan por convección natural, porque son independientes de las fuentes de 

energía externas para impulsar el aire, reduciendo el costo de operación y 

mantenimiento. Analizaron numéricamente un nuevo diseño de colectores solares 

de doble flujo en paralelo, multiuso de libre convección con placa absorbente plana 

en forma de V. El rendimiento térmico promedio del calentador de aire diseñado es 

60,4% para las horas pico de sol, y concluyeron que el dispositivo puede reducir 

significativamente los costos de calefacción y proteger el medio ambiente [6].  

Hernández y Quiñonez, estudiaron analítica y experimentalmente un colector solar 

de doble flujo en paralelo que funciona por convección natural con placa absorbente 

en forma de V, ellos observaron que los valores diarios de eficiencia oscilaron entre 

48 % y 50 % durante los días soleados. 

1.4 Parámetros de rendimiento de los colectores  

1.4.1 Parámetros meteorológicos: A mayor radiación incidente se tiene como 

resultado que la temperatura del aire sea más alta en la salida, pero también aumenta 

las pérdidas de calor radiantes a través de la cubierta de cristal.  
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Fig. 19. Insolación junio 2023 [12] 

Por otra parte, algunos estudios informaron que una pequeña disminución en la 

eficiencia térmica disminuye la temperatura de salida en el fluido. La Temperatura 

ambiente afecta al rendimiento del colector indirectamente a través de las pérdidas 

de calor. Para una temperatura de salida dada, la baja temperatura del ambiente da 

como resultado una baja eficiencia y viceversa. La transferencia de calor convectivo 

desde la placa de cubierta al aire del ambiente significativamente depende de la 

velocidad del viento. A mayor velocidad del viento la pérdida térmica es mayor, de 

modo que hace que la eficiencia del colector disminuya. 

1.4.2 Los parámetros de operación: El mayor número de cubiertas de vidrio 

reduce las pérdidas térmicas, pero al mismo tiempo el producto global de la 

transmitancia - absortancia también se reduce y por lo tanto el calor absorbido por 

la placa disminuye. Así, la elección del número de cubiertas depende de la 

temperatura de salida deseada y por tanto la temperatura del absorbente.   

La superficie de la placa absorbente debe tener las características de un alto valor 

de la capacidad de absorción para la radiación solar entrante y bajo valor de 

emisividad para la radiación saliente, son deseables de esta forma, debido a que 
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estos maximizan la absorción de la energía solar y minimizar las pérdidas por 

radiación.  

Las superficies del absorbente solar selectivos generalmente obtienen mediante 

revestimiento. El recubrimiento que no se degradan ópticamente significativamente 

durante el tiempo de vida del colector y también soportar la temperatura de 

estancamiento y la humedad es necesaria.  

Los colectores están diseñados para operar en ubicaciones, inclinaciones y en 

condiciones de servicio diferentes, un valor óptimo de separación entre la placa de 

absorción y la cubierta de cristal inferior es difícil para especificar, sin embargo, 

los valores típicos que utilizan generalmente son de 1-6 cm.  

La temperatura de entrada del fluido tiene mucha importancia en la eficiencia del 

colector de la placa. La eficiencia del colector disminuye con el aumento del valor 

de la temperatura de entrada del fluido [6].  

Un aumento de la velocidad del fluido o flujo másico aumenta el valor de la 

eficiencia del colector. Esto se debe a que el aumento de la velocidad de flujo del 

fluido disminuye la temperatura de la placa del colector y por lo tanto disminuye 

las pérdidas de calor a los alrededores. También, al mismo tiempo, aumenta la caída 

de presión, que aumenta la potencia de bombeo. 

1.4.3 Técnicas de mejora de rendimiento para colectores solares de flujo 

doble: El rendimiento de un colector ya sea operado bajo pase de aire simple o 

doble, dependerá de la intensidad de la radiación solar incidente, las pérdidas de la 

superficie del absorbente y la tasa de transferencia de calor de la placa de absorción 

de aire. Las siguientes son algunas de las técnicas de mejora del rendimiento para 

los calentadores solares de aire:  

a) Mejora de la intensidad de la radiación solar incidente sobre el colector 

solar. El rendimiento de los colectores puede ser mejorada de manera 

significativa por la adición de deflectores, que aumentan la superficie total 

del colector de modo que la relación de concentración puede ser de hasta 4 

y la temperatura se puede logra hasta de 180°C.  

b) Aumento de la transferencia de calor de la placa de absorción. La baja 

tasa de transferencia de calor desde la placa de absorción de aire en el 
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conducto es relativa a la alta temperatura de la placa de absorción, que 

conduce a pérdidas térmicas mayores para el medio ambiente. Estas 

pérdidas pueden reducirse disminuyendo la temperatura de la placa de 

absorción mediante el aumento de la transferencia de calor entre la placa 

absorbente y aire. Este objetivo se puede lograr mediante el uso de: 

superficies extendidas sobre la placa de absorción, rugosidad artificial y 

materiales porosos en el conducto de flujo. 

1.5 Conclusiones del Capítulo I 

El presente capítulo presentó inicialmente una recopilación de información basada 

en investigaciones relacionadas con el análisis energético de diferentes colectores 

solares realizadas en los últimos 5 años. Seguidamente incluyó una base teórica de 

conocimientos sobre los colectores solares de manera general en la que se incluyó 

su función, elementos, fórmulas y aplicaciones. Finalmente exhibió los principales 

factores que afectan al rendimiento de estos equipos. En definitiva, este capítulo 

brindó una referencia de la literatura que ayuda al entendimiento del tema a 

desarrollar y contribuye en su realización. 
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CAPÍTULO II 

 

MATERIALES Y MÉTODOS RELACIONADOS CON LOS 

COLECTORES SOLARES DE PLACA PLANA 

2.1 Introducción: En el presente capítulo se procede a realizar una descripción 

mediante tablas e ilustraciones de datos reales de los colectores construidos en base 

a la fundamentación teórica revisada en el Capítulo I. Además, se indica el 

procedimiento empleado para la construcción de los colectores solares. Así mismo 

se indica los cálculos matemáticos realizados y los datos obtenidos que 

posteriormente permitieron realizar las curvas para un análisis del rendimiento entre 

los colectores solares de simple y doble flujo de placa plana. 

2.2 Justificación y objetivo: Mediante la respectiva construcción y puesta en sitio 

de los colectores y la estación meteorológica se busca obtener datos de Temperatura 

de Entrada, Interna y de Salida de los colectores de doble y simple flujo, así como 

los datos de Temperatura de Medio Ambiente y Radiación Solar, que permitan 

realizar los cálculos y gráficas del Rendimiento Térmico de los colectores. 

2.3 Datos geográficos y parámetros climáticos del lugar de pruebas del 

colector: El estudio se ejecuta en la ciudad de Latacunga localizada en el centro 

norte del callejón interandino conocida como región sierra centro ubicada en la 

provincia de Cotopaxi con sus límites: 

 Al norte: Cantón Mejía y Sigchos 

 Al Sur: Salcedo Y Pujilí 

 Al Este: Archidona y Tena 

 Al Oeste: Saquisilí, Pujilí y Sigchos 
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La ciudad de Latacunga está formada por 1386.3 km2 de superficie irregulares, el 

área montañosa con un área 0.14895 km2 equivale 10.74%, área plana o casi plana 

0.13751 km2 que representa el 9.92%, suave o ligeramente ondulado 0.18794 con 

un 13.56%, moderadamente ondulado 0.34296 km2 el 24.74%, las colinas con un 

área de 0.29428 km2 el 21.23%, escarpado 0.2522562 km2 el 18.20%, Nieve 

0.0205895 km2 el 1.49% y suelo urbano 1.8186 km2 el 0.13%, la temperatura 

media promedio es de 13°C, el volumen de precipitación anual de 500 a 1000 mm. 

Los datos geográficos de la ciudad de Latacunga, se muestran en la siguiente tabla: 

Tabla 2: Datos geográficos de Latacunga [12] 

PARÁMETRO: DETALLE: 

Altitud 2769 msnm 

Coordenadas 0°56’47’’S-78°37’14’’W 

Superficie 1386.3 km² 

Clima Templado y frio 

Temperatura promedio 13°C 

Velocidad media viento anual 6 km/h 

 

Fig. 20. Ubicación geográfica de Latacunga [12] 
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Fig. 21. Intensidad de radiación solar máxima promedio [12] 

Así mismo consideraremos los valores históricos de temperatura promedio, 

máximo y mínimo de Latacunga, así como la velocidad del viento, esto como 

referencia para los valores reales que obtendremos desde la estación meteorológica, 

instalada en nuestro laboratorio. 

A continuación, se indican los valores históricos respectivos: 

Tabla 3: Histórico climático para la ciudad de Latacunga [12] 

Año T [°C] TM [°C] Tm [°C] V[km/h] 

2006 13,90 19,20 8,60 12,50 

2007 13,70 19,30 8,60 12,30 

2008 13,50 18,70 8,40 11,00 

2009 14,10 20,10 8,90 14,40 

2010 14,00 20,20 8,40 14,40 

2011 14,30 19,90 8,40 14,40 

2012 14,10 20,70 8,60 15,50 

2013 13,10 20,70 8,60 15,50 

2014 13,00 20,10 8,60 14,60 

2015 13,20 20,80 8,70 16,40 

2016 13,40 20,90 8,50 14,30 

2017 13,00 19,60 8,40 13,00 

2018 12,90 20,00 8,40 14,60 

2019 11,70 18,40 7,40 14,60 

2020 12,40 18,20 6,70 15,70 

2021 11,20 17,79 6,70 12,90 

2022 12,00 18,50 6,00 13,50 
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Donde:  

T = temperatura promedio 

TM = temperatura media alta 

Tm = temperatura media baja 

V = velocidad del viento 

2.4 Datos obtenidos de la Estación meteorológica: Este equipo nos permite 

realizar la toma de datos del medio ambiente, como son temperatura ambiental, 

humedad, velocidad del viento y radiación solar, de manera automática. Dichos 

datos son tomados en fechas y horas simultáneas a los datos obtenidos en los 

módulos de los colectores, que posteriormente emplearemos para el cálculo del 

rendimiento de estos. 

Características: 

Rango de sensor de temperatura exterior: -40 a 149 °F  

Precisión de temperatura exterior: ± 2 °F 

Rango de humedad exterior: De 10 a 99%.  

Precisión de humedad exterior: ± 5% 

Rango de velocidad del viento: 0 a 100 mph (operativo) 

Precisión de velocidad del viento: ± 2.2 mph o 10% (lo que sea mayor) 

 

Fig. 22. Estación meteorológica recolectando datos del clima; módulo para toma de datos de la 

estación meteorológica 
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Se procedió a instalar la estación meteorológica, misma que registró los datos del 

medio ambiente de manera permanente y automática; así, se obtuvo los siguientes 

datos de Temperatura Ambiental y Radiación Solar, correspondientes al día 29-06-

2023 en la ciudad de Latacunga, mismos que se empleó posteriormente para obtener 

los valores de Calor Específico.  

 

Fig. 23. Archivo *.TXT con datos climatológicos de la estación meteorológica 

Al igual que el módulo colector de datos de temperatura, la estación meteorológica 

registra los datos en un archivo básico de texto de tipo *.TXT, siendo complicada 

su lectura y procesamiento, por lo que posteriormente se procede a exportar a un 

archivo de Excel para facilitar el manejo de los datos. De esta manera se pueden 

organizar y clasificar los datos necesarios para el cálculo del rendimiento térmico 

de los colectores objetos del presente proyecto, como son Temperatura Ambiental 

y Radiación Solar. 

Cabe indicar que, la estación meteorológica registra los datos medio ambientales de 

manera automática, con una frecuencia de una vez por minuto; sin embargo, con 

fines ilustrativos, se muestra en la tabla siguiente, únicamente los datos 

correspondientes a una frecuencia de un dato por cada media hora del registro total 

obtenido. 
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Tabla 4: Datos de Temperatura Ambiental, Radiación Solar y Velocidad del 

Viento obtenidos de la estación meteorológica correspondientes al 29/06/2023 

TIEMPO 
TEMPERATURA 

AMBIENTAL 

RADIACIÓN 

SOLAR 

VELOCIDAD 

DEL VIENTO 

Fecha / Hora °C W/m2 m/s 

29/6/2023 7:00 11,2 40,5 27 

29/6/2023 7:30 11,6 218,6 52 

29/6/2023 8:00 12,3 182,6 52 

29/6/2023 8:30 13,9 555,9 37 

29/6/2023 9:00 13,9 569,7 37 

29/6/2023 9:30 13,9 294,2 37 

29/6/2023 10:00 14,3 381,9 37 

29/6/2023 10:30 14,7 483,1 37 

29/6/2023 11:00 16,7 617,8 39 

29/6/2023 11:30 15,9 631,5 29 

29/6/2023 12:00 17,4 527,2 29 

29/6/2023 12:30 16,9 610,8 29 

29/6/2023 13:00 17,5 1043,8 29 

29/6/2023 13:30 16,7 549 29 

29/6/2023 14:00 17,1 504,4 29 

29/6/2023 14:30 16,9 554,8 13 

29/6/2023 15:00 17,2 361,8 13 

29/6/2023 15:30 17,9 374,9 13 

29/6/2023 16:00 16,7 720,2 13 

29/6/2023 16:30 16,1 140,1 13 

29/6/2023 17:00 15,7 93,3 13 

29/6/2023 17:30 15,0 33,7 13 

29/6/2023 18:00 14,2 21,6 47 

29/6/2023 18:30 13,2 0,0 47 

29/6/2023 19:00 12,8 0,0 47 

Para continuar con el cálculo de la Eficiencia Térmica de los colectores, se empleó 

la siguiente tabla, para obtener los valores de “Cp” Calor Específico, mismos que 

se obtienen en base a la Temperatura Ambiente en °C. 

Con los datos de la Tabla 8 y utilizando el ANEXO 02, acorde a los valores de 

Temperatura Ambiental, obtenemos los valores de Calor Específico, mostrados en 

la siguiente tabla: 
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Tabla 5: Datos de calor específico para los valores de temperatura registrados 

el 29-06-2023 en la ciudad de Latacunga 

Tiempo Temperatura 
Radiación 

Solar 
Calor específico 

Fecha / Hora °C w/m2 J/Kg K 

29/6/2023 7:00 11,2 40,5 1006 

29/6/2023 7:30 11,6 218,6 1006 

29/6/2023 8:00 12,3 182,6 1006 

29/6/2023 8:30 13,9 555,9 1007 

29/6/2023 9:00 13,9 569,7 1007 

29/6/2023 9:30 13,9 294,2 1007 

29/6/2023 10:00 14,3 381,9 1007 

29/6/2023 10:30 14,7 483,1 1007 

29/6/2023 11:00 16,7 617,8 1007 

29/6/2023 11:30 15,9 631,5 1007 

29/6/2023 12:00 17,4 527,2 1007 

29/6/2023 12:30 16,9 610,8 1007 

29/6/2023 13:00 17,5 1043,8 1007 

29/6/2023 13:30 16,7 549,0 1007 

29/6/2023 14:00 17,1 504,4 1007 

29/6/2023 14:30 16,9 554,8 1007 

29/6/2023 15:00 17,2 361,8 1007 

29/6/2023 15:30 17,9 374,9 1007 

29/6/2023 16:00 16,7 720,2 1007 

29/6/2023 16:30 16,1 140,1 1007 

29/6/2023 17:00 15,7 93,3 1007 

29/6/2023 17:30 15,0 33,7 1007 

29/6/2023 18:00 14,2 21,6 1007 

29/6/2023 18:30 13,2 0,0 1007 

29/6/2023 19:00 12,8 0,0 1007 

2.5 Construcción de un colector de placa plana de simple y doble flujo para la 

recolección de datos: Con el fin de lograr un análisis lo más asertivo posible, se 

diseñó y construyó los colectores de simple y doble flujo de placas planas, bajo 

similares parámetros de construcción, que permitan realizar un análisis comparativo 

lo más asertivo posible; así mismo se emplearon materiales de iguales 

características, como se puede apreciar en la siguiente tabla: 
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Tabla 6: Parámetros fundamentales de los colectores solares de simple y doble 

flujo 

Parámetro Simple flujo Doble flujo 

Longitud del colector (L) 1060 mm 1060 mm 

Longitud de placa (l) 1000 mm 1000 mm 

Ancho del colector (A) 560 mm 560 mm 

Ancho de placa (a) 500 mm 500 mm 

Altura del colector (H) 130 mm 260 mm 

Inclinación del colector (θ) 15° 15° 

Espesor de la lámina placa colectora aluminio (δA) 1,5 mm 1,5 mm 

Espesor de la lámina base del colector tol 

galvanizado (δG) 
1,5 mm 1,5 mm 

Distancia entre el absorbente y el vidrio (h) 80 mm 80 mm 

Espesor del vidrio (ev) 4 mm 4 mm 

Flujo del aire a través de la cámara del colector 

(ma) 
18 - 23 18 - 23 

Conductividad térmica del aislante (K) 0,020 W/m K 0,020 W/m K 

Espesor del aislante térmico (et) 30 mm 30 mm 

Una vez descritas las características fundamentales, se procede a indicar los 

principales elementos empleados para la construcción de los colectores solares: 

2.5.1 Cubierta y Sello: Para nuestro proyecto se realizó la adquisición de 1 vidrio 

rectangular transparente de dimensiones 1030 mm por 530mm con espesor de 4mm. 

Para aislar, juntar y sellar se utilizó silicón industrial de color negro, en tubo y de 

aplicación manual. 

 

Fig. 24. Cubierta de vidrio transparente de 4mm de espesor 
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En la Tabla 6, se aprecia que la carcasa del colector ensamblado tiene 1,06 m de 

largo por 0,56 m de ancho, mientras que la placa colectora posee 0,5 m de ancho 

por 1 metro de largo teniendo un área efectiva de colección de 0,5 m2. 

Con las dimensiones de la longitud y ancho de la Tabla 6, de la placa absorbedora 

se procede al cálculo del área efectiva de captación, empleando la Ecuación 1: 

𝐴𝑐 = L ∗ A  

𝐴𝑐 = 1m ∗ 0,56m  

𝐴𝑐 = 0,5m2    (9) 

2.5.2 Aislamiento térmico: Para su cálculo, emplearemos la Ecuación 6. 

Reemplazando los valores, tenemos: 

Conductividad térmica del poliuretano prefabricado K= 0,028 W/m.K 

Área del colector solar A = 0,5 m2 

Temperatura de entrada al colector es Ta1 = 373,15K 

Temperatura ambiente estimada Ta2 = 293,15K  

Flujo de calor asumido Qa = 40W 

𝐿 =
𝐾 ∗ 𝐴 ∗ (𝑇𝑎1 − 𝑇𝑎2)

𝑄𝑎
 

𝐿 =
0,028

𝑊
𝑚 ∗ 𝐾 (0,5𝑚2)(373,15𝐾 − 291,15𝐾)

40𝑊
 

𝑳 = 𝟎, 𝟎𝟑𝒎    (10) 

En base al cálculo realizado, se procede a colocar poliuretano con un espesor de 

3cm en las paredes del colector y en la base de la placa absorbedora. 

2.5.3 Carcasa: La estructura que soporta los elementos internos, se construyó con 

una plancha de tol galvanizado de 1220mm por 2440mm, con un espesor de 1,5mm. 

Es trascendental que los colectores sean de similares características constructivas para 

poder realizar la respectiva obtención de datos de temperatura de manera adecuada y poder 

realizar la respectiva comparación y análisis del rendimiento térmico lo más precisamente 

posible. 

Se procede con la adquisición de los materiales y la respectiva construcción, como 

se detalla a continuación: 
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a) Para el soporte, se corta y suelda tubo cuadrado de ¾” que servirán como 

patas de apoyo para los colectores, tomando en cuenta que uno de los 

extremos debe ser regulable, para darle la inclinación respectiva. 

 

Fig. 25. Estructura del colector de doble flujo y placas absorbedoras 

b) Una vez trazadas las dimensiones sobre las planchas de aluminio y tol 

galvanizado, se procede a cortar el material empleando una zizalla de tol, 

tijeras y una amoladora con disco de corte, tratando de modelar el colector 

de manera que tenga la menor cantidad de puntos de fuga posibles. 

c) Empleando una dobladora de tol, se procede a dar la forma respectiva al 

contorno y las placas de los colectores. 

 

Fig. 26. Estructura del colector de doble flujo y placas absorbedoras 

d) Se realizan las perforaciones en los extremos de los colectores para entrada 

y salida de aire. 

e) Perforación de agujeros para paso de cableado de sensores termistores, en 

las placas planas y estructura del colector. 
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Fig. 27. Perforación de entradas y salidas del flujo de aire del colector 

f) Se instala el aislante térmico en las paredes y contornos de los colectores. 

 

Fig. 28. Instalación del aislante térmico en las paredes del colector 

g) Empleando proceso de pintura electroestática, se procede a pintar las placas 

planas de color negro. 

 

Fig. 29. Proceso de soldadura de la estructura del colector 

h) Se instalan las placas absorbedoras de material aluminio en el interior del 

cuerpo de los colectores. 
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Fig. 30. Identificación de termistores del colector. Colocación de placas planas. 

i) Una vez dimensionados los conductores, se procede a cortar y a ubicarlos 

distributivamente a través de las perforaciones realizadas en los puntos 

estratégicos del colector. 

j) Utilizando tornillos autoperforantes y un taladro manual, se procede a 

ensamblar el cuerpo del colector. 

 

Fig. 31. Ubicación de termistores 

k) Se procede a fijar los termistores en la superficie de las placas absorbedoras, 

así como en la suerficie del vidrio, distribuyendo los sensores en tres puntos 

estratégicos de las placas y el vidrio. Para este fin, se empleó cinta plástica 

para invernaderos. 

 

Fig. 32. Fijación de termistores en la estructura del colector. 
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l) Se procede a instalar la tubería de PVC en la enrada y salida de los 

colectores con sus termistores y el sensor anemómetro. 

m) Utilizando una pistola para tubo silicón industrial, se aplica el respectivo 

sellante y se ubica el vidrio sobre la estructura del colector. 

 

Fig. 33. Sellado del vidrio del colector con silicón industrial 

n) Utilizando una pistola para tubo silicón industrial, se aplica el respectivo 

sellante y se ubica el vidrio sobre la estructura del colector. 

o) Finalmente se trasladan y se ubican los colectores en el Laboratorio de 

Energías Renovables, en la terraza del Bloque “B” de la Universidad 

Técnica de Cotopaxi para las pruebas respectivas. 

 

Fig. 34. Traslado de Colectores de doble y simple flujo al laboratorio de energías renovables 

ubicado en la terraza de la Universidad Técnica de Cotopaxi 

2.6 Elementos eléctricos y electrónicos del colector: Una vez construida la parte 

estructural, instalamos los elementos que permiten la circulación de aire forzado y 

la toma de datos respectivamente. Para ello se colocaron los siguientes equipos: 

a) Instalación 1 de acometida a 110V~ para alimentación eléctrica de los 

equipos. 

b) Instalación 1 de soplador de aire (blower) acoplado en el tubo de PVC a la 

entrada de los colectores solares. 
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Fig. 35. Soplador y termistores del colector 

Características técnicas (ANEXO 01): 

Flujo máximo: 3,5 m3/min = 123,62 cfm = 58,3 lt/s =0,0754 Kg/s 

c) Instalación de 1 módulo recolector de datos de temperatura y flujo de aire. 

 

Fig. 36. Módulo recolector de datos del colector (ANEXO 03) 

d) Conexión de 1 anemómetro en la tarjeta del controlador, para medir el flujo 

másico de aire que circula a la salida de los colectores. 

 
Fig. 37. Sensor Anemómetro 
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e) Conexión de 20 termistores en la tarjeta del controlador, para medir la 

temperatura de entrada y salida de los colectores, así como las temperaturas 

internas de las placas y de la cubierta de vidrio. 

 

Fig. 38. Termistores para toma de datos de temperatura de los colectores [9] 

f) Calibración y pruebas de funcionamiento del módulo colector de datos. 

g) Monitoreo y toma de datos de temperatura y flujo másico de aire de los 

colectores de simple y doble flujo, durante los días 29-30 de junio y 5-7 de 

julio de 2023, desde las 07h00 hasta las 19h00. 

Los datos tomados por el módulo colector son almacenados en una memoria 

extraíble tipo Tarjeta SD, mediante un archivo de texto básico *.TXT.  

 

Fig. 39. Archivo *.TXT; datos de temperatura y flujo de aire del colector de doble flujo, 

correspondientes al 29/06/2023 desde las 07h00 hasta las 19h00. 

Estos datos se los exporta a un archivo de Excel *.xlsx para facilitar su manejo.  

Cabe indicar que, los datos que obtiene el módulo son recolectados cada minuto. 

Sin embargo, con fines ilustrativos se muestran los datos tomados con intervalos de 

cada media hora en la siguiente tabla: 
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Tabla 7: Datos de Temperatura y Flujo de Aire de los colectores solares de doble y simple flujo correspondientes al día 29/06/2023 
 COLECTOR DOBLE FLUJO COLECTOR SIMPLE FLUJO 

TIEMPO 
°T 

AMB 

PLACA INFERIOR PLACA SUPERIOR VIDRIO 
°T 

ENT 

°T 

SAL 
FLUJO 

DE 

AIRE 

PLACA ÚNICA VIDRIO 
°T 

ENT 

°T 

SAL 
FLUJO 

DE 

AIRE 

BAJO MEDIO ALTO BAJO MEDIO ALTO BAJO MEDIO ALTO BAJO MEDIO ALTO BAJO MEDIO ALTO 

DÍA MES AÑO HORA AMB A11 B11 C11 A21 B21 C21 A31 B31 C31 IN OUT A1 B1 C1 A2 B2 C2 IN OUT 

29 6 2023 7:00 11,20 12,48 12,30 13,18 13,62 14,57 14,66 12,25 12,13 12,04 11,20 13,94 23,13 14,31 14,31 14,14 14,48 12,30 12,42 11,20 14,14 22,31 

29 6 2023 7:30 11,60 16,99 17,08 17,72 18,63 21,82 22,68 17,08 17,11 16,47 11,60 18,78 21,53 20,43 22,16 22,68 19,92 17,82 18,02 11,60 19,40 21,19 

29 6 2023 8:00 12,30 22,08 22,25 24,43 24,30 33,37 36,01 22,86 23,47 23,82 12,30 25,02 20,10 24,56 31,66 33,75 23,95 23,12 24,08 12,30 23,90 20,42 

29 6 2023 8:30 13,90 27,44 27,71 28,25 28,43 39,20 42,91 24,96 26,19 27,62 13,90 28,66 19,73 27,44 36,62 39,44 26,19 25,48 27,08 13,90 26,37 19,93 

29 6 2023 9:00 13,90 23,90 23,73 22,34 22,81 26,46 26,95 19,96 20,18 20,18 13,90 22,54 20,42 23,73 26,24 25,79 22,68 20,87 21,21 13,90 21,95 20,47 

29 6 2023 9:30 14,00 21,82 21,82 21,64 22,30 25,40 25,75 19,66 19,75 19,75 14,00 21,71 20,39 23,47 25,31 24,78 22,34 20,57 20,78 14,00 21,68 20,43 

29 6 2023 10:00 14,30 22,86 22,90 23,29 24,34 28,98 29,43 21,13 21,47 21,38 14,30 23,36 20,23 25,13 28,29 27,66 23,77 21,99 22,34 14,30 23,12 20,43 

29 6 2023 10:30 14,60 24,69 24,78 25,31 28,07 34,53 34,33 23,90 24,69 24,74 14,60 25,81 19,79 28,25 33,91 32,51 26,55 24,60 25,04 14,60 25,70 20,16 

29 6 2023 11:00 16,60 29,89 30,12 27,62 27,35 31,75 32,70 23,82 24,87 25,00 16,60 27,32 19,34 28,07 30,91 30,49 26,24 24,87 25,53 16,60 25,66 19,99 

29 6 2023 11:30 15,90 30,86 31,56 33,75 40,05 52,63 53,78 31,43 33,23 33,62 15,90 34,35 18,53 37,19 47,69 48,32 34,33 31,90 32,89 15,90 32,98 19,27 

29 6 2023 12:00 17,30 33,27 33,85 31,75 32,60 39,73 40,91 27,17 28,66 28,61 17,30 31,32 19,07 32,41 37,63 37,29 29,80 28,20 29,25 17,30 29,07 19,63 

29 6 2023 12:30 16,80 28,71 28,89 28,25 29,80 35,51 35,87 25,44 26,10 26,19 16,80 28,30 19,89 30,45 34,79 33,37 28,34 26,42 26,91 16,80 27,49 19,91 

29 6 2023 13:00 17,40 30,45 30,63 28,61 29,48 35,02 35,32 25,13 25,93 26,02 17,40 28,39 19,48 30,08 33,95 32,98 27,98 25,97 26,46 17,40 27,04 20,15 

29 6 2023 13:30 16,70 26,99 27,08 26,82 28,71 33,95 33,56 24,65 25,13 24,96 16,70 27,14 20,34 29,57 33,46 31,66 27,53 25,40 25,66 16,70 26,64 20,15 

29 6 2023 14:00 17,10 27,17 27,17 26,15 26,73 30,72 31,00 23,38 23,77 23,64 17,10 26,16 20,24 27,62 30,17 29,48 26,28 24,25 24,52 17,10 25,48 20,07 

29 6 2023 14:30 17,00 26,55 26,73 27,62 29,62 35,61 34,14 25,31 25,66 25,22 17,00 27,76 19,81 29,80 33,41 31,56 27,89 25,84 25,93 17,00 27,17 19,81 

29 6 2023 15:00 17,20 25,22 25,26 25,79 28,16 32,79 30,72 24,43 24,60 24,17 17,20 26,12 20,33 29,02 33,08 29,34 27,44 25,75 25,93 17,20 26,73 19,52 

29 6 2023 15:30 17,80 25,84 25,84 24,96 26,10 29,38 28,25 23,73 23,77 23,38 17,80 25,97 20,59 27,35 30,72 27,71 26,46 24,96 25,13 17,80 25,84 20,25 

29 6 2023 16:00 16,80 25,13 25,13 24,56 25,13 28,52 27,17 22,68 22,77 22,68 16,80 24,58 20,78 26,46 28,39 26,99 25,57 23,64 23,64 16,80 24,87 20,42 

29 6 2023 16:30 16,10 21,99 21,82 21,90 21,68 23,12 22,94 20,30 20,00 19,49 16,10 21,75 21,49 23,38 23,60 23,38 23,03 21,16 20,95 16,10 22,42 20,71 

29 6 2023 17:00 15,70 19,83 19,75 19,83 19,40 20,00 20,04 18,20 17,85 17,34 15,70 19,56 22,25 21,47 21,21 21,08 21,30 19,14 18,97 15,70 20,69 21,11 

29 6 2023 17:30 14,90 18,20 18,11 18,37 17,97 18,32 18,20 16,87 16,30 15,70 14,90 18,18 22,57 20,26 19,75 19,57 20,26 17,97 17,59 14,90 19,61 21,31 

29 6 2023 18:00 14,20 17,08 16,96 17,34 16,82 16,90 16,82 15,99 15,44 14,92 14,20 17,15 22,83 19,11 18,37 18,33 19,06 17,13 16,73 14,20 18,45 21,71 
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Para el cálculo de la eficiencia térmica, previamente es necesario realizar la 

conversión de unidades del Flujo de Aire. El módulo colector de datos está 

programado para obtener los datos de Flujo de Aire en lt/s. Se requiere obtener el 

equivalente en Kg/s para lo cual se emplea el factor de conversión 0,0012928. 

Una vez obtenidos los datos de Temperatura de los colectores y su respectivo flujo 

de aire, procedemos a calcular el rendimiento empleando las Ecuaciones (7) y (9), 

junto con los datos de las Tablas 5 y 7, obteniendo así la siguiente tabla de valores:

Tabla 8: Cálculo de la Eficiencia térmica de los colectores solares de doble y 

simple flujo correspondientes al día 29/06/2023 

Área del colector 

(m2) 
0,56 COLECTOR DOBLE FLUJO COLECTOR SIMPLE FLUJO 

Tiempo 
Radiació

n Solar 

Calor 

específic

o 

°T 

ENT 

°T 

SAL 

FLUJO DE 

AIRE 

RENDI-

MIENTO 

TÉRMICO 

°T 

ENT 

°T 

SAL 

FLUJO DE 

AIRE 

RENDI-

MIENTO 

TÉRMICO 

Fecha / 

Hora 
w/m2 J/Kg K °C °C l/s Kg/s 

adimensi

onal 
°C °C l/s Kg/s 

adimensio

nal 

29/6/2023 

7:00 
40,50 1.006,00 11,20 13,94 23,13 0,03 -0,57 11,20 14,14 22,31 0,03 -1,49 

29/6/2023 

7:30 
218,60 1.006,00 11,60 18,78 21,53 0,03 0,52 11,60 19,40 21,19 0,03 0,10 

29/6/2023 

8:00 
182,60 1.006,00 12,30 25,02 20,10 0,03 0,80 12,30 23,90 20,42 0,03 0,46 

29/6/2023 

8:30 
555,90 1.007,00 13,90 28,66 19,73 0,03 0,67 13,90 26,37 19,93 0,03 0,40 

29/6/2023 

9:00 
569,70 1.007,00 13,90 22,54 20,42 0,03 0,62 13,90 21,95 20,47 0,03 0,23 

29/6/2023 

9:30 
294,20 1.007,00 14,00 21,71 20,39 0,03 0,54 14,00 21,68 20,43 0,03 0,18 

29/6/2023 

10:00 
381,90 1.007,00 14,30 23,36 20,23 0,03 0,50 14,30 23,12 20,43 0,03 0,25 

29/6/2023 

10:30 
483,10 1.007,00 14,60 25,81 19,79 0,03 0,62 14,60 25,70 20,16 0,03 0,42 

29/6/2023 

11:00 
617,80 1.007,00 16,60 27,32 19,34 0,03 0,83 16,60 25,66 19,99 0,03 0,37 

29/6/2023 

11:30 
631,50 1.007,00 15,90 34,35 18,53 0,02 0,79 15,90 32,98 19,27 0,02 0,60 

29/6/2023 

12:00 
527,20 1.007,00 17,30 31,32 19,07 0,02 0,60 17,30 29,07 19,63 0,03 0,32 

29/6/2023 

12:30 
610,80 1.007,00 16,80 28,30 19,89 0,03 0,47 16,80 27,49 19,91 0,03 0,23 

29/6/2023 

13:00 
1.043,80 1.007,00 17,40 28,39 19,48 0,03 0,57 17,40 27,04 20,15 0,03 0,29 

29/6/2023 

13:30 
549,00 1.007,00 16,70 27,14 20,34 0,03 0,46 16,70 26,64 20,15 0,03 0,26 

29/6/2023 

14:00 
504,40 1.007,00 17,10 26,16 20,24 0,03 0,49 17,10 25,48 20,07 0,03 0,18 

29/6/2023 

14:30 
554,80 1.007,00 17,00 27,76 19,81 0,03 0,34 17,00 27,17 19,81 0,03 0,17 

29/6/2023 

15:00 
361,80 1.007,00 17,20 26,12 20,33 0,03 0,47 17,20 26,73 19,52 0,03 0,28 

29/6/2023 

15:30 
374,90 1.007,00 17,80 25,97 20,59 0,03 0,51 17,80 25,84 20,25 0,03 0,23 

29/6/2023 

16:00 
720,20 1.007,00 16,80 24,58 20,78 0,03 0,26 16,80 24,87 20,42 0,03 0,11 

29/6/2023 

16:30 
140,10 1.007,00 16,10 21,75 21,49 0,03 0,20 16,10 22,42 20,71 0,03 -0,10 

29/6/2023 

17:00 
93,30 1.007,00 15,70 19,56 22,25 0,03 -0,38 15,70 20,69 21,11 0,03 -0,89 

29/6/2023 

17:30 
33,70 1.007,00 14,90 18,18 22,57 0,03 -1,73 14,90 19,61 21,31 0,03 -2,66 

29/6/2023 

18:00 
21,60 1.007,00 14,20 17,15 22,83 0,03 -8,64 14,20 18,45 21,71 0,03 -10,83 
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2.7 Conclusiones del Capítulo II:  

 En la construcción del colector solar de doble flujo de dimensiones 1060mm 

x 560mm x 260mm y del colector solar de simple flujo de dimensiones 

1060mm x 560mm x 130mm, se utilizó placas absorbedoras planas de 

aluminio de dimensiones 1000mm x 500mm x 1,5mm tratadas con pintura 

electroestática de color negro. Para el aislamiento térmico se utilizó espuma 

de poliuretano con una conductividad térmica de 0,020 W/m K, lo que 

permitió una mejor conservación de la Temperatura Interna de los 

colectores. 

 Para que el Rendimiento Térmico de los colectores sea efectivo, es decir 

que sus valores sean mayores a cero, se requirió una Radiación Solar de 

202,0 W/m2 para el caso del colector de simple flujo y una Radiación Solar 

de 132,2 W/m2 para el caso del colector de doble flujo. Valores inferiores a 

la Radiación indicada, dan como resultado valores de Rendimiento 

negativos, es decir, el colector solar, en lugar de calentar el aire, tiende a 

enfriarlo, por lo que dichos valores no fueron considerados para el cálculo 

del Rendimiento Térmico. 

 Los valores de Rendimiento Térmico Efectivo se obtuvieron entre las 07h20 

y 16h39 para el caso del colector de doble flujo y entre las 07h25 y 16h08 

para el caso del colector de simple flujo; es decir se tiene un mayor rango 

de tiempo de Rendimiento Térmico Efectivo para el caso del colector de 

doble flujo y un rango menor para el colector de simple flujo.  
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CAPÍTULO III  

 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 

3.1 Introducción: En los capítulos que anteceden se describen los principios del 

funcionamiento de los colectores solares, expresiones matemáticas para el cálculo 

del rendimiento térmico, rendimiento de colectores de doble flujo, colector solar 

con absorbente de placas planas, entre otros conocimientos fundamentales; el 

objetivo de este capítulo es analizar el rendimiento térmico de un colector solar de 

doble flujo con placas planas y comparar los datos obtenidos con los datos de un 

colector de simple flujo de placa plana.  

El alcance del capítulo 3 consiste en evaluar los resultados obtenidos mediante una 

comparación de datos y curvas, verificar los fundamentos de cálculo presentados 

procediendo con la interpretación de las irregularidades observadas en la toma de 

datos que nos llevarán a las respectivas conclusiones a satisfacción de la necesidad 

planteada. 

3.2 Análisis comparativo de Temperaturas del colector de doble flujo: Para 

entender el comportamiento del colector de doble flujo, con respecto a sus 

Temperaturas de Trabajo, se realiza la siguiente gráfica, en donde se indican las 

Temperaturas de Entrada, Temperaturas de Placa Superior e Inferior, Temperaturas 

de Salida y Temperaturas de Medio Ambiente, mismas que fueron tomadas el día 

29 de junio del año 2023, desde las 07h00 hasta las 18h00, durante 11 horas de 

manera consecutiva. 
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Fig. 40. Temperaturas del colector de doble flujo 

En la Fig. 40 se puede observar que la curva con mayores valores de Temperatura 

corresponde a la Placa Superior. La Temperatura de Entrada es la curva con 

menores valores respecto a las demás Temperaturas internas del colector. Así 

mismo se puede apreciar que la Temperatura de Salida se encuentra comprendida 

entre los valores de la Temperatura de Placa y la Temperatura de Entrada al 

colector. 

El máximo valor de Temperatura de Placa del colector de doble flujo es de 54,07°C, 

mismo que se registra a las 11h31 del día 29-06-2023; así mismo el mínimo valor 

de Temperatura de Placa es de 14,57, mismo que se registra a las 07h00. 

En el colector de doble flujo, la Temperatura promedio de la placa superior es de 

30,50°C, mientras que el valor promedio de Temperatura de la placa inferior es de 

24,79 °C. 
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La curva de valores de Temperatura de Entrada al colector es paralela a la curva de 

Temperatura Ambiental, pero con una diferencia promedio de 4,89°C 

3.3 Análisis comparativo de Temperaturas del colector de simple flujo: Para 

entender el comportamiento del colector de simple flujo, con respecto a sus 

Temperaturas de Trabajo, se realiza la siguiente gráfica, en donde se indican las 

Temperaturas de Entrada, Temperaturas de Placa Única, Temperaturas de Salida y 

Temperaturas de Medio Ambiente. 

 

Fig. 41. Temperaturas del colector de simple flujo 

En la Fig. 41 se puede observar que la curva con mayores valores de Temperatura 

corresponde a la Placa Única del colector. La Temperatura de Entrada es la curva 

con menores valores respecto a las demás Temperaturas internas del colector. Así 

mismo se puede apreciar que la Temperatura de Salida se encuentra comprendida 

entre los valores de la Temperatura de Placa y la Temperatura de Entrada al 

colector. 
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El Máximo valor de Temperatura de Placa del colector de simple flujo es de 

47,69°C, mismo que se registra a las 11h30 del día 29-06-2023; así mismo el 

Mínimo valor de Temperatura de Placa es de 14,31°C, registrado a las 07h00.  

La Temperatura promedio de placa es de 30,07°C. 

La curva de valores de Temperatura de Entrada al colector es paralela a la curva de 

Temperatura Ambiental, pero con una diferencia promedio de 6,86°C 

3.4 Análisis comparativo de Temperaturas de los colectores de simple y doble 

flujo: Con fines comparativos, empleando la Tabla 7, se elabora una gráfica que 

permita analizar los datos de Temperatura de Salida del colector de doble flujo 

versus el colector de simple flujo, junto con la curva de datos de Temperatura Medio 

Ambiental, correspondientes al día 29/06/2023; así tenemos: 

 
Fig. 42. Temperatura de Salida del colector de doble flujo vs el colector de simple flujo y 

Temperatura Ambiente 
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Se puede apreciar que existen zonas en las cuales el colector de simple flujo produce 

una mayor temperatura de salida que el colector de doble flujo, sin embargo, el 

colector de doble flujo posee un rango mayor de temperaturas más elevadas que el 

colector de simple flujo. 

Para el colector de doble flujo, se aprecia una Máxima Temperatura de Salida de 

35,13°C a las 11h31, y una Mínima Temperatura de Salida de 13,94°C registrada a 

las 07h00. 

Para el colector de simple flujo, se aprecia una Máxima Temperatura de Salida de 

33,56°C a las 11h54, y una Mínima Temperatura de Salida de 14,14°C registrada a 

las 07h00. 

La máxima temperatura ambiental registrada por la estación meteorológica es de 

18°C registrada a las 15h14; la temperatura mínima registrada es de 11,2°C a las 

07h00. La curva de temperatura medio ambiental, tiene similar tendencia a las 

curvas de Temperatura de Salida de los colectores, aunque se muestra con mayor 

tendencia lineal. 

La Temperatura de Salida Promedio del colector de doble flujo en el día y horario 

indicados en el presente análisis, es 24,79°C y 24,49°C para el caso del colector de 

simple flujo. 

La Temperatura de Entrada de los colectores es aproximadamente 2,8°C mayor a la 

Temperatura Ambiental, esto al inicio de la toma de datos, es decir a las 07h00; al 

finalizar el experimento, se tiene una diferencia aproximada de temperaturas de 

4,6°C. 

La diferencia entre la Temperatura Máxima de Salida del colector de doble flujo y 

la Temperatura Máxima Ambiental es de 17,13°C. Para el caso del colector de 

simple flujo, la diferencia de Temperaturas es de 15,56°C. 

Empleando la Tabla 7, se elabora una gráfica que permita analizar los datos de 

Temperatura de Salida del colector de doble flujo versus el colector de simple flujo, 

junto con la curva de datos de Radiación Solar, correspondientes al día 29/06/2023; 

así tenemos: 
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Fig. 43. Temperatura de Salida del colector de doble flujo vs el colector de simple flujo y 

Temperatura Ambiente 

Se aprecia una Radiación Solar Máxima de 1612,4 W/m2 a las 11h46 y una 

Radiación Solar Mínima de 9,0 W/m2 a las 18h00. 

Los valores de Temperatura de Salida de los colectores se elevan conjuntamente 

según el aumento de Radiación Solar y de la misma manera, la Temperatura de 

Salida desciende si la Radiación Solar disminuye, lo cual indica que la Radiación 

Solar tiene incidencia directa en el comportamiento de los colectores. 

La Radiación Solar Promedio, registrada durante el día 29/06/2023, entre las 07h00 

y las 18h00 fue de 461,76 W/m2. 

3.5 Análisis comparativo del rendimiento de los colectores de simple y doble 

flujo vs Radiación Solar: Con los datos obtenidos de Eficiencia Térmica, se 

elabora un gráfico para realizar un análisis comparativo entre ambos colectores, 

junto con los valores de Radiación Solar de la Tabla 8. 
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Fig. 44. Eficiencia térmica del colector doble flujo y simple flujo vs Radiación Solar 

El Rendimiento Térmico Efectivo, se obtiene entre las 07h20 y 16h39 para el caso 

del colector de doble flujo y entre las 07h25 y 16h08 para el caso del colector de 

simple flujo; es decir se tiene un mayor rango de tiempo de Rendimiento Térmico 

Efectivo para el caso del colector de doble flujo y un rango menor para el colector 

de simple flujo.  

3.6 Análisis comparativo del rendimiento de los colectores de simple y doble 

flujo: Con los datos obtenidos del Rendimiento Térmico de la Tabla 8, se elabora 

un gráfico para realizar un análisis comparativo entre ambos colectores, en función 

de la Radiación Solar (W/m2). 
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Fig. 45. Eficiencia térmica del colector doble flujo vs simple flujo 

La Curva de color azul, que representa al colector de doble flujo, muestra un mayor 

Rendimiento Térmico Máximo (0,81) que la curva de color rojo (0,61) que 

representa al colector de simple flujo.  

El Rendimiento Térmico Promedio del colector solar de doble flujo es de 0,51, 

mientras que, para el caso del colector de simple flujo, es de 0,27. 

Se puede observar que la Radiación Solar influye directamente sobre la eficiencia 

de los colectores solares, es decir a mayor cantidad de Radiación se tendrá un mayor 

Rendimiento Térmico de los colectores y viceversa.  

El colector de doble flujo requiere un menor valor de Radiación Solar (132 W/m2) 

que el colector de simple flujo (183W/m2); esto para empezar a obtener valores de 

Rendimiento Efectivo. Dicho comportamiento fue evaluado con un flujo de aire de 

(20 ~ 21)lt/s. 
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Se puede observar que la curva de color azul, correspondiente al colector de doble 

flujo, tiene un mejor Rendimiento Térmico Promedio (51%) que el colector de 

simple flujo (27%), comprobando así la hipótesis planteada inicialmente. 

3.7 Conclusiones del Capítulo III 

 Los colectores de doble flujo de placa plana son térmicamente más 

eficientes que los colectores de simple flujo, obteniéndose como 

Rendimiento Térmico Promedio 51% para el caso del colector de doble flujo 

y 27% para el caso del colector de simple flujo. 

 La curva de valores de Temperatura de Entrada es paralela a la curva de 

Temperatura Ambiental, pero con una diferencia promedio de 4,89°C para 

el caso del colector de doble flujo y de 6,86 para el caso del colector de 

simple flujo. 

 Los valores de Temperatura de Salida del colector solar de doble flujo 

tienden a ser mayores a los valores de Temperatura de Salida del colector 

solar de simple flujo, sobre todo con altos valores de Radiación Solar, 

superiores a 1200 W/m2. 

 El tiempo de Rendimiento Térmico Efectivo del colector solar de doble flujo 

es 36 minutos mayor que el colector de simple flujo. 

 La Radiación Solar tiene incidencia directa en el comportamiento de los 

colectores, es decir a mayor cantidad de Radiación Solar se obtendrá una 

mayor Temperatura de Salida del colector y viceversa. 
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CONCLUSIONES 

 En la construcción del colector solar de doble flujo de dimensiones 1060mm 

x 560mm x 260mm y del colector solar de simple flujo de dimensiones 

1060mm x 560mm x 130mm, se utilizó placas absorbedoras planas de 

aluminio de dimensiones 1000mm x 500mm x 1,5mm tratadas con pintura 

electroestática de color negro. Para el aislamiento térmico se utilizó espuma 

de poliuretano con una conductividad térmica de 0,020 W/m K, lo que 

permitió una mejor conservación de la Temperatura Interna de los 

colectores. 

 Con una Radiación Solar Promedio de 461,76 W/m2 y Temperatura 

Ambiental Promedio de 15,53 °C se pudo obtener valores de Temperatura 

de Salida de hasta 35,13°C con el colector de doble flujo y hasta 33,56°C 

en el caso del colector de simple flujo, con lo cual se obtuvo un Rendimiento 

Térmico Promedio del 51% y 27% para los colectores de doble y simple 

flujo, respectivamente.  

 El colector de placas planas de doble flujo es 24% más eficiente que el 

colector de placa plana de simple flujo respecto a su Rendimiento Térmico, 

conforme a la hipótesis planteada y al marco teórico de la investigación del 

presente proyecto. 

 El Rendimiento Térmico Efectivo del colector de doble flujo tiene un rango 

de tiempo de 9h, 19min, mientras que para el colector de simple flujo es de 

8h, 43 min, es decir el colector de doble flujo tiene 36 min más de tiempo 

de Rendimiento Térmico Efectivo, que el colector de simple flujo. 

 La Radiación Solar Máxima registrada durante la toma de datos, fue de 

1612,4 W/m2, punto en el cual se obtuvo el mejor Rendimiento Térmico de 

81%, registrado por el colector solar de doble flujo. Mayores índices de 

Radiación Solar contribuyen a un mejor Rendimiento Térmico de los 

colectores solares, pues ésta es su fuente de energía. 

 Para que el Rendimiento Térmico de los colectores sea efectivo, es decir que 

sus valores sean mayores a cero, se requirió una Radiación Solar de 202,0 
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W/m2 para el caso del colector de simple flujo y una Radiación Solar de 

132,2 W/m2 para el caso del colector de doble flujo. Valores inferiores a la 

Radiación indicada, dan como resultado valores de Rendimiento negativos, 

es decir, el colector solar, en lugar de calentar el aire, tiende a enfriarlo, por 

lo que dichos valores no fueron considerados para el análisis respectivo. 

RECOMENDACIONES 

 Realizar un análisis térmico comparativo empleando colectores con placas 

corrugadas, colectores de doble flujo de sentido paralelo. Evaluar su 

Eficiencia Térmica con circulación de aire forzado y flujo variable. 

 El material aislante utilizado en la construcción de los colectores permite 

una conductividad térmica de 0,020 W/m K sin embargo, se podría emplear 

espuma de poliuretano inyectada, que permitiría una conductividad térmica 

de 0,028 W/m K. 

 Utilizar un UPS o un regulador de voltaje en la alimentación eléctrica que 

ayude a contrarrestar caídas de voltaje o cortes de energía que puedan 

afectar la toma de datos continua del módulo colector. 

 Para mejores resultados en análisis comparativo de equipos, es necesario 

estandarizar los elementos del equipamiento a ser implementado en los 

colectores, ya que esto aumentará la confiabilidad de los resultados. 

 Cerciorarse que el módulo colector de datos y la estación meteorológica se 

encuentren calibradas y sincronizadas en tiempo y espacio, para que la toma 

de datos sea precisa y se pueda obtener un análisis de datos asertivo. 
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ANEXOS 

ANEXO 01: Hoja de datos técnicos del Soplador Stanley STPT600 
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ANEXO 02: Tablas de las propiedades del aire a 1 atm de presión. 

 

Fuente: ҪENGEL, Yunus A. y John M. CIMBALA, “Mecánica de fluidos: 

Fundamentos y aplicaciones”, 1ª edición, McGraw-Hill, 2006. Tabla A-9. 
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ANEXO 03: Diagrama de conexión del módulo colector de datos. 

 


