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RESUMEN

El proyecto de investigacion consistié en realizar una comparacién entre los
rendimientos térmicos de un colector solar de placa plana con una variacion de altura
en la superficie colecta, estas alturas se consideraron de 30 mm y de 50 mm, el lugar
de ejecucion del proyecto fue en la provincia de Cotopaxi, cuidad de Latacunga,
precisamente en la terraza del bloque antiguo de la Universidad Técnica de Cotopaxi,
para la construccion del colector solar se utilizaron materiales mecanicos como: la
estructura, cubierta de vidrio de 4 mm, una plancha de poliuretano como aislador
térmico y una superficie de captacién, se implementaron equipos electrénicos como
microcontroladores y sensores de temperatura para la adquisicién y registro de datos
como temperatura en el vidrio, temperatura en la camara de coleccion y temperatura en
la placa colectora, adicional se incluy6 una estacion meteoroldgica, con la necesidad
de registrar la radiacion solar, la direccion y la velocidad del viento, se puede constatar
que para una variacion de altura de 30 mm del colector solar se obtiene una temperatura
promedio en la cubierta de vidrio de 20,9 °C, una temperatura promedio en la placa
colectora de 24,30 °C, una temperatura promedio de salida de 20,88 °C, la cantidad de
calor maxima alcanzada es de 93,88 W y un rendimiento promedio del 64,61%,
mientras que con una altura de 50 mm se obtiene una temperatura promedio en la
cubierta de vidrio de 19,78 °C, una temperatura promedio en la placa colectora de 22,73
°C, una temperatura promedio de salida de 21,35 °C, la cantidad de calor méxima
alcanzada es de 196,86 W y un rendimiento promedio del 63,39 %.

PALABRAS CLAVE: colector, radiacion solar, temperatura, calor atil y rendimiento
térmico.
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Title: Comparative analysis of the thermal performance of a flat plate solar collector
with varying colletor Surface height.

Author: Edison Patricio Iza Toapanta

Tutor: PhD. Enrique Torres Tamayo

ABSTRACT

The research project consisted in making a comparison between the thermal performance of a
flat plate solar collector with a variation of height in the collecting surface, these heights were
considered 30 mm and 50 mm, the place of execution of the project was in the province of
Cotopaxi, city of Latacunga, precisely on the terrace of the old block of the Technical
University of Cotopaxi, for the construction of the solar collector were used mechanical
materials such as: the structure, 4 mm glass cover, a polyurethane sheet as thermal insulator
and a collection surface, electronic equipment such as microcontrollers and temperature
sensors were implemented for the acquisition and recording of data such as temperature in the
glass, temperature in the collection chamber and temperature in the collector plate, additionally
a weather station was included, with the need to record solar radiation, wind direction and
speed, it can be seen that for a height variation of 30 mm of the solar collector an average
temperature is obtained in the glass cover of 20, 9 °C, an average collector plate temperature
of 24.30 °C, an average outlet temperature of 20.88 °C, the maximum heat quantity reached is
93.88 W and an average efficiency of 64.61%, while with a height of 50 mm an average glass
cover temperature of 19.78 °C, an average collector plate temperature of 22.73 °C, an average
outlet temperature of 21.35 °C, the maximum heat quantity reached is 196.86 W and an average
efficiency of 63.39% is obtained.

KEYWORD: collector, solar radiation, temperature, useful heat and thermal efficiency.
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INTRODUCCION

Los ejes referenciales del presente trabajo de investigacion estan enmarcados en el
Plan Nacional de Desarrollo 2017 - 2021: “Toda una Vida”, para el periodo 2017 -
2021, distribuido en tres Ejes Programaticos y nueve Objetivos Nacionales de
Desarrollo, mismos que basan su accionar en la sustentabilidad ambiental y en el
desarrollo territorial.

En el Primer Eje del Plan “Derechos para todos durante toda la vida”, se puede destacar
el objetivo 3, que se propone garantizar los derechos de la naturaleza para las
actuales y futuras generaciones; la proteccion y el cuidado de las reservas naturales y
de los ecosistemas fragiles y amenazados por la degradacion ambiental y la rampante
ambicion del ser humano. Destaca, ademas, que frente a aquellas consecuencias
ambientales que son producto de la intervencion del ser humano, es necesario un marco
de bioética, bioeconomia y bioconocimiento para el desarrollo; es decir, la

investigacion y generacion de conocimiento de los recursos del Ecuador.

El Segundo Eje se enfoca sobre la “Economia al servicio de la sociedad”, que busca
consolidar el sistema econdémico social y solidario, con el fin de generar empleo,
redistribuir equitativamente la riqueza y garantizar la soberania alimentaria y los
derechos fundamentales; mientras que el Tercer Eje promociona “Mas sociedad, mejor
Estado”. Con este eje se busca proyectar un Estado cercano, con servicios de calidad y
calidez, abierto al didlogo social permanente, asi como la soberania y la paz,

posicionando estratégicamente al Ecuador en el mundo.

En consonancia con lo anterior, los antecedentes estan relacionados con la linea de
investigacion de Energias alternativas y renovables, eficiencia energética y
proteccion ambiental, Articulo 21 del Reglamento del Trabajo de Titulacion de
Postgrados de la Universidad Técnica de Cotopaxi, que abarca tres grandes ejes para
su accionar investigativo, que estan en correspondencia con los objetivos nacionales e
internacionales de investigacion, desarrollo tecnoldgico e innovacion en esta area. Se

integran, pues, todas aquellas investigaciones que busquen promover el



aprovechamiento de las energias alternativas y renovables, fomentar y promocionar el
uso eficiente de la energia (eficiencia energética) en los diferentes sectores (industrial,
residencial, pablico, transporte y agricola) y reducir el impacto medioambiental
derivado de la utilizacion de los recursos energéticos, en correspondencia con el Art.

22 del Reglamento de Régimen Académico.

El presente trabajo de investigacion recae sobre la sublinea N. 3 que menciona la:
Eficiencia energética en sistemas electromecanico y uso de fuentes renovables de
energia. Dentro de la sublinea seleccionada, el trabajo investigativo se enfoca en el
“anélisis comparativo del rendimiento térmico de un colector solar de placa plana
con la variacion de altura en la superficie colectora”, en la parte superior del
colector se presentard una altura determinada para desarrollar la comparacion del

rendimiento, obteniendo la cantidad de energia acumulada en el captador.

El avance tecnoldgico del aprovechamiento de las fuentes de energias alternativas a
nivel mundial ha permitido establecer estudios comparativos, asi como también dar
pautas para el aprovechamiento de las fuentes inagotables de energias renovables,
como son: el sol, el viento, la energia geotérmica, entre otros. Por ejemplo, a nivel
mundial, uno de los avances tecnoldgicos en el aprovechamiento de la energia solar y
almacenamiento de la misma, ha sido el desarrollo, ejecucién, modelacion, fabricacion,
implementacion y uso de paneles solares de forma plana. En efecto, los captadores
solares planos han sido una de las variantes de estudio que ha permitido aprovechar la
energia de la radiacion solar, permitiendo la transferencia de calor. Estos captadores
solares se han utilizado para el secado de granos, calentamiento de agua, climatizacion

de piscinas, entre otras.

De ahi que, la situacion problémica del presente trabajo de investigacion se enfoque
en el captador solar plano con una variacion de altura en la superficie colectora,
con el cual se procura, por una parte, determinar las pérdidas de energia provocadas
por la variacion de altura en la parte superficial del captador solar y, por otra parte,

controlar las pérdidas de radiacion solar incidente en la superficie del captador



producidas por el flujo natural del viento. Por tal motivo, para la formulacion del
problema se tiene en cuenta el diagrama de ISHIKAWA, llamado también diagrama
de causa — efecto, como herramienta util que permite identificar los problemas y darles

una solucion, pero de forma grafica y concisa.

Figura 1: Diagrama ISHIKAWA (causa - efecto)
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El esquema de Ishikawa, como metodologia, tiene un gran valor, por cuanto permite
vislumbrar los problemas en sus distintos niveles, analizarlos y optimizarlos para llegar
a las soluciones, dado que se basa en la premisa de que la causa o la falla solo es el
efecto de algo mal en un proceso, y que la solucion esté en identificar de donde parten
las acciones que estan provocando el problema. Por eso, siguiendo el esquema, la
formulacién del problema se plantea de la forma siguiente: ¢Como incide la
variacion de altura en la superficie colectora en el rendimiento térmico de un

colector plano?

El objeto de estudio del presente trabajo de investigacion consiste en el andlisis de la
curva de comportamiento del colector solar plano convencional después del montaje

de 2 tipos de niveles de altura sobre la superficie colectora, el campo de accion tiene



lugar al rendimiento térmico que provoca esta variacion de altura en la parte superficial

del captador solar.

El Objetivo general planteado para el presente trabajo de investigacion persigue lo

siguiente:

e Comparar el rendimiento térmico de un colector solar de placa plana con la

variacion de altura en la superficie colectora.

En cambio, los Objetivos especificos planteados para el presente trabajo de

investigacion son los siguientes:
e Detallar los fundamentos teoricos relacionados con los colectores solares planos
para el calentamiento del flujo de aire y su importancia.

e Establecer los parametros para el disefio, construccion de un prototipo experimental
de un colector solar de forma plana y el montaje de la variacion de altura en el

sistema de captacion para su analisis comparativo.

e Analizar las curvas del comportamiento del rendimiento energético del colector

solar de la forma plana y la variacion de altura en el sistema de captacion.

A continuacion, se plantea las siguientes tareas en relacion a los objetivos especificos:
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El trabajo de investigacion, aplicado en el Canton Latacunga, Provincia de Cotopaxi,
Ecuador, se justifica, por cuanto el sistema de captacion solar permite obtener datos
reales mediante un prototipo experimental, con materiales seleccionados y aptos para
la obtencion de dichos datos provenientes de la radiacion solar, el flujo masico del aire
en el interior del colector plano, el flujo masico del aire en la periferia del colector
plano, pérdidas energéticas por conveccion de acuerdo a las condiciones

meteoroldgicas que predominan en la region Sierra Centro del pais.

La implantacién del prototipo de experimentacion procura evaluar la irradiacion de la
energia solar del medio ambiente que predomina en el lugar de investigacion,
permitiendo de esta manera aprovechar el recurso de la energia solar, esto debido a que
no se encuentra utilizado en la mayor proporcién como se deberia aprovechar este
recurso, con la implementacion en la superficie colectora a distintos niveles de altura
se pretende analizar el rendimiento térmico del colector solar. Para esto es necesario
tener en cuenta los estudios que anteceden al proyecto de investigacion, lo que
permitiran su mejora debido a las variantes de la superficie en la parte superior del

colector convencional plano.

Finalmente, la hipdtesis planteada para el presente trabajo de investigacion es: “Por
medio de la variacion de altura en la superficie colectora y el andlisis de los principales

pardmetros térmicos el captador solar obtendra un mejor rendimiento energético”.



1. CAPITULO I. FUNDAMENTACION TEORICA
1.1.  Introduccion y objetivo del capitulo

En la mayoria de los procesos ambientales (naturales) la radiacion solar desempefia un
papel importante. Pues su fuente de energia “electromagnética” hace posible la vida y
el desarrollo de toda clase de animales, incluido el ser humano, plantas y organismos
en el planeta. Segun teorias expuestas por los especialistas, la radiacion solar se origina
en las reacciones termonucleares producidas en el nucleo del sol. Estas reacciones se
proyectan al espacio como radiaciones de luz de onda corta. Cuando estas radiaciones
encuentran un material adecuado, éste la refleja, la transmite o la absorbe y puede ser
aplicada a diferentes tecnologias, por ejemplo, para generacion de energia eléctrica
limpia a partir de paneles fotoeléctricos o fotovoltaicos, y para generacion de energia

térmica a través de colectores solares térmicos.

En el presente capitulo —Analisis referencial de los Colectores solares planos”— se
propone desarrollar las generalidades, los fundamentos teoricos, las investigaciones
relacionadas con el intercambio térmico, el analisis, el disefio y construccion de los

colectores solares planos.

El objetivo, por su parte, se enfoca en establecer los parametros obtenidos de
investigaciones cientificas precedentes que ayuden con la informacidn necesaria para

la realizacion y desarrollo del proyecto investigativo.
1.2. Antecedentes de la investigacién o fundamentacion del estado del arte

La energia solar es un recurso (renovable) infinito en la tierra, pues el sol produce una
gran cantidad de energia que, proyectada al espacio como ondas radioactivas, se
convierte en calor, que puede ser almacenado y aprovechado en todo momento. Las
primeras civilizaciones se dieron cuenta de este beneficio. En el siglo V a. C., por
ejemplo, los griegos aprovechaban la energia solar al disefiar sus edificios de forma tal

que les permitiera capturar el maximo calor del sol en condiciones climaticas frias.



Posteriormente, los romanos se esforzaron por mejorar la arquitectura de los edificios
ubicando las ventanas hacia el sur con un vidrio transparente para evitar disipar el calor
captado en las horas de sol [1]. A medida que las civilizaciones han evolucionado,

también ha evolucionado las técnicas para aprovechar la energia solar.

Segun la técnica de uso, los sistemas de energia solar se pueden clasificar en dos tipos:
sistemas de energia pasiva (directa) y activa (térmica). La energia solar pasiva se
encarga de la recoleccion simple de luz y calor. El disefio de este tipo de energia solar
pasivo se utiliza, generalmente, en la construccion de edificios que buscan obtener un
mayor rendimiento energético al reducir la necesidad de iluminaciéon diurna y

minimizar la cantidad de energia necesaria para calefaccion y refrigeracion.

La energia solar activa, por su parte, se emplea, a través de paneles solares, para el
almacenamiento de esta energia, su conversion y uso posterior, ya sea como

electricidad fotovoltaica o energia térmica [2].

Revisando fuentes de informacion, se puede observar que a nivel mundial se han
desarrollado amplios estudios sobre el aprovechamiento de la energia solar a través de
sistemas solares de calefaccion de aire desde 1877 hasta el dia de hoy. En ellos se
pueden destacar algunas patentes muy novedosas de los calentadores de aire solar [3].
Los llamados colectores solares planos forman parte del principal sistema de utilizacion
de la energia solar, con la particularidad de que utilizan la irradiacion solar
convirtiéndola en energia térmica en la superficie absorbente de un panel y luego esta
energia es transferida a un fluido que atraviesa el colector, para luego salir por los

conductos a los espacios requeridos.
1.3.  Investigaciones precedentes relacionadas con los colectores solares planos

El aparato mas representativo de la tecnologia solar térmica es el colector solar de
placa plana, que esta constituido béasicamente por un marco metélico (aluminio
preferentemente), una cubierta transparente vidriada, una placa térmica colectora

enrejada con aletas de cobre (absorbedor), cabezales de alimentacion y descarga de



agua, aislamiento térmico (poliéster, lana mineral, fibra de vidrio) y caja galvanizada
del colector, conectado a un termotanque de almacenamiento, controlado por

dispositivos termostaticos que evitan el congelamiento o pérdida de calor [4].

El primer colector solar plano fue disefiado por Nicholas Horace de Saussare, en 1767,
disefio que estaba compuesto por una placa metélica ennegrecida, encerrada en una

caja con su correspondiente aislamiento térmico y cubierta de vidrio.

Este colector solar fue construido para cocinar alimentos que se introducian en el
interior [5]. Mientras que el calentador solar almacenado en hierro (absorbedor), segun

lo dan a conocer Daniels y Duffie [6], se utilizd por primera vez en 1877.

En cambio, el primer Calentador de Aire acreditado fue disefiado y producido por
Edward Morse (naturalista estadounidense) en 1881. Este disefio consistia en un
gabinete simple con marco de madera, dispuesto sobre la pared exterior de un edificio,
forrado en el fondo con una ldmina metalica de color negro y cubierto con un vidrio
transparente; funcionaba puramente por conveccion, pues el aire caliente se emitia a
través de un absorbedor solar fabricado en acero dentro del gabinete del sistema [7].
Entre 1946 y 1949, dos residencias en Massachusetts exploraron un nuevo nivel de
calentamiento solar del aire mediante el uso de compuestos quimicos que absorbian y
liberaban calor segun su necesidad (calentar o refrigerar), al cambiar su estado de solido

a liquido.

Thomas D. Cabot (1938) marcara el comienzo de la investigacibn moderna en
calefaccion solar en el Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) al disefiar el
Calentador de Aire Solar (SAHs pos sus siglas en inglés) para transportar
aproximadamente dos tercios de las cargas totales de calefaccion de invierno en
Boston. En cambio, desde 1970 se desarrollaran diferentes tipos de sistemas
experimentales para calentar el aire, medir su efectividad y reportar su desempefio.
Después de eso, W. Weiss (2003) pondra en discusion el disefio y la optimizacion de

muchos “sistemas combinados solares” europeos [8].
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1.3.1. Disefio y construccion de colectores solares planos

El repositorio de patentes disponibles en el area de la energia solar en todo el mundo
presenta algunos disefios novedosos, junto con su caracteristica Unica. Estas patentes,
junto con los informes técnicos, demuestran notablemente que los descubridores no
solo se centraron en el andlisis del desempefio de un calentador de aire solar (SAH),
sino que también hicieron esfuerzos por desarrollar, describir y mejorar sus diversos
fundamentos. Pues, a partir de los informes disponibles de invenciones / patentes, se
puede conocer la existencia de teorias completas que se centran en el rendimiento de

todo el sistema.

En efecto, con la ayuda del informe técnico de la patente registrada, se pasa a
seleccionar la singularidad de algunos disefios de SAH de forma cronolégica (pues la
seleccién de patentes se la realiza sobre la base del disefio), teniendo en cuenta las
caracteristicas de los materiales con que se encuentran fabricados, la calidad, el
rendimiento y comportamiento termodindmico, la novedad del invento, sus

limitaciones, entre otros.

La primera patente registrada por Lof y Cole, en 1954, menciona que el aire se puede
calentar a un valor predeterminado "To" hasta 27 °C con / sin recirculacion del aire en
la totalidad o en parte de una conversion de energia "n" comparativamente alta. Las
partes principales de la invencién fueron: una serie de laminas superpuestas de vidrios
de ventana con lamina de aluminio desde la parte inferior, una camara impelente,
aislamiento de lana mineral y los conductos de entrada y salida [9]. Veintitrés afios
después, Maria Telkes, en 1977, registra su patente (Dover Sun House), en la que
presenta (inventa) un Calentador Solar de Aire (SAH) novedoso, mismo que va a

funcionar durante todo el afio al utilizar tanto el anverso como el reverso del disefio.

El sistema se ubico verticalmente (en el techo de la casa) y estaba compuesto de una
variedad de listones dispuestos de forma recta y paralela, como si se tratara de una

persiana veneciana. Los listones se colocaron en angulo agudo, mirando al sol, mientras
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que el aire se lo hizo circular a través del calentador entre los listones, suministrando

el espacio adecuado a través de los conductos [10].

Al afio siguiente, 1978, George patenta un Calentador Solar de Aire que comprende
una serie de conductos modulares de canalizacion de aire, estructuralmente rigidos, que
se conectan en flujo paralelo con un cabezal. El tamafio de cada conducto creaba una
matriz para facilitar el ensamblaje con materiales de stock y para colocarlos en un
techo, opcionalmente asistido por ayudas mecanicas [11]. Lyon y Harrison, et al., al
afio siguiente, en 1979, patentan un Calentador Solar de Aire que tenia una pluralidad
de l&minas translucidas sustancialmente coextensivas, paralelas y espaciadas, y un paso
de aire enrevesado. La energia solar se acumulaba en un absorbedor ennegrecido. El
aire que circulaba en el sistema estaba por encima de la temperatura ambiente (Tamb),
pero perdia calor hacia la cubierta frontal por conduccion, y esta pérdida reducia el

rendimiento superficial (1over) [12].

O. W. Vicent, en 1980, se inventa y patenta un Calentador Solar de Aire en forma de
cUpula, con una cubierta exterior e interior transparente. Esta invencion proporciono
un &rea colectora (Acor) casi constante al sol, debido a su forma redonda. La estructura
del domo recolecta la energia solar en &ngulos bajos de rayos solares temprano en la
mafiana y al final de la tarde. La conversion fue casi alta en invierno y también en

verano [13].

T. L. Ryan, et al., en el afio 1981 inventa una Calentador Solar de Aire de conveccion
forzada. El sistema incluye un panel solar, un absorbedor corrugado, una tapa dispuesta
sobre el otro extremo de la base y el absorbedor, una cubierta translicida sobre el
absorbedor, un colector de salida acoplado a la otra tapa del extremo del panel solar,
una unidad TES acoplada al colector de salida, y una bomba de acoplamiento a la

unidad TES, para suministrar aire caliente [14].

R. W. McCullough, en el mismo afio, 1981, patenta un Calentador Solar de Aire que
incluye una carcasa que tiene una pared frontal transparente y una entrada y salida para

establecer una ruta de flujo del aire hacia una placa colectora absorbente de radiacién
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porosa y calentada, colocada a lo largo de la ruta de flujo y dispuesta para aceptar la
radiacion solar incidente a través de la pared frontal [15].

J. J. Secamiglio, et al., en el afio de 1983 patenta el descubrimiento inmediato, se refiere
a un Calentador Solar de Aire que se instalo facilmente y tenia una carcasa
generalmente en forma de cufia adaptada para montarse externamente en el edificio con
el extremo coénico de la carcasa en la parte superior y un enlace operativo con una

abertura de ventana u otra abertura en la pared del edificio [16].

F. J. Brandenburg Jr., patenta, en el afio de 1985, un dispositivo de calefaccion de aire
de seguimiento solar para viviendas que desean mantener un nivel de temperatura
agradable en periodos climéticos relativamente frios. Este sistema de calefaccion
incluye un colector solar montado en el techo del edificio, apoyado de manera pivotante
e impulsado por un mecanismo para que el colector solar pueda seguir al sol mientras
se mueve, desde el alba hasta el ocaso. Incluye, ademas, doble acristalamiento, una
pluralidad de rejillas de pantalla y un conjunto de serpentin o tubo provisto de aletas
salientes en lados opuestos que estan orientados en relacion angular. EI conjunto de
conducto flexible, que se extiende a través de un abertura hermética en el techo para
facilitar el movimiento del colector con una valvula de retencion y un ventilador que
se emplean para hacer circular el aire, fue la caracteristica de calidad de este sistema
[17].

S. Komano, et al., en el afio de 2004, patenta un dispositivo de Calentador Solar de
Aire capaz de controlar el funcionamiento del soplador que recibe energia eléctrica de
las células solares, de tal forma que la temperatura del aire recolectado por conveccion
no sea demasiado alta en verano y pueda ajustarse dentro del rango deseado en invierno
[18].

P. M. Doherty, en el afio de 2007, patenta un sistema de colector que se ocupa de dos
caracteristicas unicas (es decir, secciones y particiones aisladas) para aumentar el

"Para". Este disefio resolvio, por un lado, el problema de la técnica anterior de la mezcla
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de aire frio entrante con el aire caliente dentro del calentador, y, por otro lado,
proporciono el insospechado beneficio de un aumento de nsys [19].

J. Fairstein, en el afio 2009, patenta un sistema que incluye un Calentador Solar de Aire
montado en el techo. Lo novedoso es el invento de un absorbedor con un colector de
aire integrado estructuralmente con el absorbedor solar. La velocidad aerodindmica
perfeccionada, en combinacién con los tubos de entrada y salida de aire integrados,
mejora el desplazamiento del aire calentado por el sol y la desestratificacion de la
temperatura en los edificios, dando como resultado una mayor conversion de calor n y

el desplazamiento del aire [20].

J. P. McClendon, en el afio 2010, patenta un Calentador Solar de Aire compuesto por
un médulo de calefaccion solar, con un cerramiento de paneles que delimitan un pleno.
El colector se configurd para transferir calor al aire que se comunicaba desde el medio
ambiente a la cdmara de calentamiento a través de los conductos. El dispositivo de
movimiento de aire se adapté para aplicar una presion negativa en la camara de

calentamiento eficaz para extraer el aire del medio ambiente [21].

C. Vachon, en el afio 2010, patenta un colector de calor solar que comprende un
acristalamiento expuesto al ambiente, mismo que puede utilizarse simultdneamente
para calefaccion solar y recuperacion de calor. El acristalamiento se separd de una
superficie posterior para definir un pleno con él. La pluralidad de perforaciones fueron
definidos mediante el acristalamiento para permitir la entrada de aire exterior al pleno

y mantener el acristalamiento en el Tamb, proporcionando asi una nmerm mas alta [22].

P. R. Ardnt, en el afio 2010, patent6 un Calentador Solar de Aire que involucraba un
panel transparente con un panel frontal transltcido; involucramiento que comprendia
un primer paso de flujo; estos primeros pasos de flujo se alargaban sustancialmente y
se extendian a lo largo de la superficie del panel frontal. La presente invencion tenia
como objetivo impulsar e invertir el flujo de aire a través del colector, logrando, de esta
manera, que la calefaccion y ventilacion de una habitacion o un edificio conectado al
SAH sea mas eficiente [23].
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C. R. MacKay, et al., en el afio 2011, patent6 su invencién, en la que se describia un
Calentador Solar de Aire Modular del método de calentamiento del aire con energia
solar. Este sistema se configurd en diferentes tamafios para diferentes aplicaciones, y
se monto en diferentes planos en angulo para encararlo en la direccion general de la

trayectoria del sol [24].

I. Tarakcioglu, en el afio 2011, patent6 un Calentador Solar de Aire a base de textil, de
tipo activo. El dispositivo contaba con una superficie textil homogénea no tejida de una
sola capa negra. EI movimiento del aire en el colector y el transporte al espacio a
calentar o al medio de secado se lo realizaba mediante conveccion forzada. El objetivo
de la invencion era incrementar la 'h' desde la placa absorbente negra hasta el aire a
calentar [25].

T. D. Ryan, en el afio 2011, patenta un sistema de calefaccion que incluia un pleno y
un absorbedor solar que define un limite del pleno (permeable al aire), accionado por
un mecanismo para hacer fluir el aire dentro de la cdmara. El sistema contaba con una
superficie de apoyo, un mecanismo para el flujo de aire, que incluia una camara

impelente, un absorbedor solar, un reflector y un método de fabricacion de SAHS [26].

W. Hao, en el afio 2013, patenta un modelo de utilidad que se relaciona con un
rendimiento de SAH en energia solar con alta absorcion de calor n. El sistema incluye
un marco, una hoja de vidrio, una placa calefactora en forma de vela, un eje, un soporte

y dos conductos (comunicados con el techo y la parte inferior de un invernadero) [27].
1.3.1.1. Normativas

En nuestro pais, Ecuador, de acuerdo al Decreto Ejecutivo No. 705, del 24 de marzo
del 2011, el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) coordina el trabajo
para la elaboracion de la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC). Los
Lineamientos dispuesto en la Norma Ecuatoriana de la Construccion establece un

conjunto de especificaciones minimas, organizadas por capitulos, dentro de tres ejes de
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accion: Seguridad Estructural (NEC-SE); Habitabilidad y Salud (NEC-HS) y Servicios
Basicos (NEC-SB) [28].

En el marco del Eje de Habitabilidad y Salud (NEC-HS), la Norma Ecuatoriana de la
Construccion ha desarrollado el capitulo NEC-HS-ER: Energias Renovables,
SISTEMAS SOLARES TERMICOS PARA AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)
- APLICACIONES MENORES A 100 °C [29], y con base a esta Normativa, que se
encuentra vigente en el pais, el presente trabajo de investigacion tendra en cuenta los
estandares que insisten en aprovechar el consumo energético que proceda de fuentes
de energia renovable (como lo es la energia solar); y en consonancia con las
caracteristicas de construccion, uso y mantenimiento del colector solar plano en el
proyecto de investigacion, la incorporacion de mecanismos y sistemas de captacion,

almacenamiento y utilizacion de fuentes de energias renovables es fundamental.
1.3.2. Tipos de calentador de aire solar

Los diferentes tipos de calentadores de aire solar (SAHs por sus siglas en inglés)
recolectan (absorben) energia solar radiante y la transforman en calor a través de una
serie de dispositivos que interactian dentro del sistema. Segun el dispositivo, existen 3

tipos de calentadores solares: los planos, tubos al vacio y de concentracion.

El estudio y analisis del sistema indica que la energia absorbida fluye a través de un
colector solar y el calor del sol aumenta naturalmente la temperatura del fluido (el aire)
hasta cierto nivel, permitiendo la calefaccion o ventilacion de los espacios (edificios,

viviendas, fabricas, invernaderos, piscinas).
1.3.2.1. Clasificacion de los tipos de calentadores

e Calentador de aire convencional
e Calentadores de aire con aletas
e Calentador de aire corrugado en V

e Calentadores de doble exposicion
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e Calentador de aire solar de doble flujo

e Calentador de aire solar de dos pasos.

Hay que precisar aqui, con respecto a la clasificacion, que los calentadores de aire con
absorbedor poroso tienen una desventaja importante frente al absorbente no poroso, y
es la necesidad de capturar toda la radiacion solar entrante sobre el area proyectada a
través de una capa delgada sobre la superficie del absorbente. Si se utilizan algunos
revestimientos selectivos, las pérdidas por radiacion del absorbedor pueden
minimizarse y, a menos que la eficiencia de recoleccion siga siendo baja, el AP a lo
largo del conducto formado entre la placa absorbente y el aislamiento trasero también
puede ser prohibitivo, especialmente en el caso de aletas afadidas para aumentar el

area de transferencia de calor y la tasa de turbulencia.
Los SAH de absorbentes porosos pueden clasificarse como se indica a continuacion:

e Calentador de aire solar de cama empaquetada

e Calentador de aire de placa de vidrio superpuesto
e Calentador de aire de matriz

e Calentador de aire de lecho poroso de panal

e Todos los calentadores de aire solares de pléstico.
1.3.3. Partes de construccion de un calentador de aire solar

El andlisis térmico del colector solar plano se basa en que la placa absorbedor posea
una gran capacidad de absorcion de la energia solar y una baja emisividad, que el medio
de transporte sea capaz de tomar la mayor cantidad de esa energia del absorbedor y que

la cubierta sea capaz de neutralizar la energia infrarrojo desde el absorbedor.

Existen varios tipos de calentadores solares, y los componentes clave de estos sistemas
son: un absorbedor ennegrecido (normalmente fabricado con una lamina de aluminio
fina), un vidrio transparente (acristalamiento), los conductos, un soplador de aire o

ventiladores y material aislante. En resumen, se utiliza vidrio transparente para permitir
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la radiacién solar dentro del SAH y un Al o G.1. (a veces, también se usa estafio) y una

ld&mina delgada ennegrecida para almacenar la energia solar en una buena cantidad.
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Figura 1.1 Partes de un colector solar de placa plana de aire
Fuente: [1]

1.3.3.1. Conductos

En los SAH, los conductos son utilizados para suministrar aire fresco (ventilacion) y
evacuacion de aire caliente (calefaccion) mediante conveccion natural y forzada. Es
necesario acotar que la velocidad del aire es un factor importante en los pardmetros que
afectan la eficiencia de un SAH. Muchos experimentos se han llevado a cabo en varios
disefios de los conductos (en SAH) para investigar la mejora de la eficiencia y notar la
mejora en la tasa de transferencia de calor. Los fundamentos detallados por ASHRAE
describen que los conductos de forma rectangular y circular son los mas adecuados
para la transferencia del aire, tanto en aplicaciones de calefaccion y refrigeracion.
Ademas de esto, los conductos ovalados planos, los conductos de vidrio fibroso, los
conductos anulares concéntricos y otros conductos flexibles, son utilizados también

con el mismo proposito.
1.3.3.2. Acristalamiento

El acristalamiento (tapa de vidrio transparente) juega un papel vital para permitir que
la radiacién solar incidente ingrese al dispositivo y restrinja sustancialmente las

pérdidas de energia infrarroja a través de la radiacion. Pues, la recoleccion razonable
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de energia solar radiante a temperaturas moderadas es uno de los desafios tipicos que

enfrentan los investigadores en el campo de la utilizacion de energia solar.

De ahi que, primero, el acristalamiento transparente permite el logro de una alta
transmisividad de la radiacion solar al espectro solar, ya sea de longitud de onda muy
opaca o larga (infrarroja). Y para esto es necesario contar con una 0 mas laminas de
vidrio transparente, mismas que ayudan a transferir la energia del sol al colector o
absorbedor solar dentro del sistema. Segundo, el acristalamiento ayuda, también, a
reducir las pérdidas de energia calorifica por conveccion del absorbedor al medio
ambiente mediante la restriccion de la capa de fluido estancado entre el absorbedor y

el acristalamiento.

El acristalamiento también reduce las pérdidas de radiacién del colector solar (debido
aun vidrio transparente) a la radiacion de onda corta recibida del sol, pero es casi opaco
a la radiacion térmica de onda larga emitida por el absorbedor. Los materiales de
acristalamiento incluyen vidrio, plasticos, acrilicos, fibra de vidrio y otros materiales
transparentes. Generalmente, los diferentes materiales de acristalamiento tienen
aplicaciones muy limitadas, pero el uso de un vidrio transparente ha sido probado como

un candidato prometedor.

Pues, un vidrio transparente de un solo panel es comun en los tipos de acristalamiento
y tiene una alta transmision solar. Las estructuras con acristalamiento simple se
experimentan tipicamente para grandes cambios de temperatura, corrientes de aire, alta
condensacion y brindan una proteccion nominal del ambiente exterior. Por lo tanto, una
unidad de doble panel es el producto de vidrio mas comunmente utilizado en la
actualidad. Esto se puede definir simplemente como dos cristales fabricados como
unidad individual. Por otro lado, el vidrio aislado incluye un blogue espaciador entre
los paneles y completamente sellado con un material de silicona. El espaciador
desarrolla un planetario de aire muerto entre los cristales. Este espacio de aire tiende a

aumentar la resistencia a la transferencia de calor. Mientras que un espacio de aire
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voluminoso puede aumentar la transferencia de calor por conveccion dentro del sistema

y provocar una pérdida de calor.
1.3.3.3. Soplador

La transferencia de calor a los fluidos que recorren en las tuberias y conductos es un
tema de gran importancia préctica. El movimiento de los fluidos es dominante en la
transferencia de calor por conveccidn y esta relacionado con dos clasificaciones basicas
de flujo: (i) conveccion forzada, en la que el movimiento del fluido se genera
mecanicamente mediante el uso de un ventilador, soplador, bomba, etc.; y (ii)
conveccion natural, en la que el movimiento del fluido es generado por campos
gravitacionales. Beisdies predijo que, en la conveccion natural, la variacion de
densidad se debe principalmente a diferencias de temperatura. La conveccion forzada
no solo mejora la tasa de transferencia de calor, sino que también proporciona una
buena tasa de flujo de aire caliente para la calefaccion de espacios en comparacion con

la conveccion natural.

Para obtener esta tasa de transferencia de calor mejorada a lo largo de una buena
velocidad del escape en SAH, es necesario un soplador / ventilador o una bomba que
funcione con electricidad y haga que el sistema solar sea "hibrido". EI primer paso en
el disefio de un sistema de ventilador / soplador / bomba es el calculo de la cantidad de
aire amanipular y la cantidad de calor que se le debe impartir. Mientras que, en algunos
casos, el sistema de ventiladores esta disefiado para hacerse cargo de una parte de las

pérdidas de calor Unicamente, y el resto se suministra mediante radiacion directa.
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Figura 1.2 Soplador
Fuente: [1]
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1.3.3.4. Bandeja absorbente

Una bandeja / placa absorbente es el componente principal de un SAH y tiene un efecto
trascendental en el rendimiento térmico de un sistema térmico solar. Muchos aspectos
de los materiales (principalmente la capacidad de absorcion del calor solar) y sus
propiedades tienen un efecto significativo sobre el rendimiento general y el costo de
un dispositivo de energia solar. La principal preocupacion seran los diferentes
materiales aplicados a los colectores solares, con un reflejo de las propiedades de los

materiales, ya que afectan el rendimiento general.

Los estudios bésicos, por razones de absortividad, han sugerido numerosos
mecanismos para una seleccion de superficies absorbentes de energia. Estos
mecanismos incluyen: (i) indice de constantes Opticas variantes (refractiva y absortiva)
con longitud de onda (1) para un material de superficie particular; (ii) dimensiones de
la rugosidad de la superficie de gran comparativa hasta un valor de extension de ‘A’,
pero que dependen ligeramente de la radiacion de onda larga; (iii) recubrimientos de
particulas pequefias de medidas mayores que “A”, pero menores que la radiacién de
onda larga; (iv) una capa fina antirreflejo para aumentar la absortividad; y (v) peliculas

semiconductoras gruesas.

Aunque las superficies selectivas tienen un efecto significativo en el rendimiento de
los SAH, los SAH que llevan una placa absorbente ennegrecida todavia se utilizan
exclusivamente debido a la dificultad de producir superficies selectivas por parte de los

inexpertos.
1.3.3.5. Aislamiento

El aislamiento térmico es esencial para lograr una economia en el uso de energia,
especialmente en sistemas solares térmicos. Este material cumple funciones
importantes, como conservar energia, reducir la pérdida o ganancia de calor, mantener

un funcionamiento eficiente del sistema (o reaccion quimica).
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Los materiales aislantes convencionales son a menudo opacos y se clasifican
adecuadamente en materiales fibrosos, celulares, granulares y reflectantes. Los
materiales de aislamiento térmico de uso comun son: vidrio, fibra, silicato de alimina,
lana mineral y silicato de calcio, entre los cuales se ha observado que la lana de vidrio
es el més utilizado en la elaboracion de los colectores solares de aire. La naturaleza del
material, asi como sus caracteristicas esenciales, determinan el valor de su uso,
haciendo de estos materiales que sean mas o menos favorables en la conductividad

térmica y su confortabilidad.

Por otro lado, el uso de material de aislamiento transparente (TIM) también es una
buena inversion, ya que al rellenar con estructuras de panal (lexan, vidrio y acrilico en
su mayoria) en el espacio entre el absorbedor y la cubierta ayudan a restringir el
transporte de calor por conveccion (el aire). Rommel y Wagner realizaron
investigaciones en dos colectores solares diferentes utilizando TIM y encontraron un
efecto significativo en el rendimiento térmico de los sistemas. Las propiedades
térmicas y dpticas de un material de nido de abeja de policarbonato se compararon con
respecto al disefio de FPC mejorados y colectores solares TES integrados con TIM.
Ademas de esto, Bahadori y Vuthaluru habian debatido la importancia del grosor del
aislamiento en aplicaciones térmicas y un metodo simple desarrollado para estimar el
grosor del aislamiento térmico que se requeria para llegar a un flujo de calor deseable

o el ‘Tp’ para placa plana, para superficies y para los conductos y tuberias.

Figura 1.3 Plancha de poliuretano
Fuente: [1]
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1.3.4. Radiacion térmica

La radiacion electromagnética que, en forma de rayos, incide en la atmdésfera abarca
una amplia gama de longitudes de onda, que varian desde menos de 10*1° um para los
rayos cdsmicos, y hasta mas de 10%° um para las ondas de energia eléctrica. El espectro
electromagnético también incluye los rayos gamma, los rayos X, la radiacion
ultravioleta, la luz visible, la radiacion infrarroja, la radiacion térmica, las microondas

y las ondas de radio, como se muestra en la figura 1.4.
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Figura 1.4 Espectro de ondas electromagnéticas
Fuente: [1]

El tipo de radiacién electromagnética que resulta pertinente para la transferencia de
calor es la radiacion térmica emitida como resultado de las transiciones energéticas de

las moléculas, los atomos y los electrones de una sustancia. La temperatura es una
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medida de la intensidad de estas actividades en el nivel microscopico y la rapidez de la
emision de radiacion térmica se incrementa al aumentar la temperatura. La radiacion
térmica es emitida en forma continua por toda la materia, cuya temperatura esta por
arriba del cero absoluto. Es decir, todo lo que nos rodea, como las paredes, los muebles,

las plantas, las personas, constantemente emiten (y absorben) radiacion (figura 1.5).

La radiacion térmica también se define como la parte del espectro electromagnético
que se extiende desde alrededor de 0.1 hasta 100 mm, dado que la emitida por los
cuerpos, debido a su temperatura, cae casi por completo en este rango de longitudes de

onda.
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Figura 1.5 Radiacion térmica sobre los objetos
Fuente: [1]

1.3.4.1. Radiacion de cuerpo negro

La radiacion de cuerpo negro tiene que ver con el objeto o sistema que absorbe toda
la radiacion que incide sobre dicho cuerpo, y re-irradia energia, que es una
caracteristica propia y especifica de este sistema radiante. Por eso, un cuerpo negro se

define como un emisor y absorbedor perfecto de la radiacion.

A una temperatura y una longitud de onda especifica, ninguna superficie puede
absorber ni emitir mas energia que un cuerpo negro. Un cuerpo negro absorbe toda la

radiacion incidente, sin importar la longitud de onda ni la radiacion.
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Figura 1.6 Cuerpo negro como emisor difuso
Fuente: [1]

1.3.4.2. Intensidad de radiacién

La radiacidn es emitida por todas las partes de una superficie plana en todas direcciones
hacia el hemisferio que esta arriba de ésta, y la distribucion direccional de la radiacion
emitida (o incidente) suele no ser uniforme. Por lo tanto, necesitamos una cantidad que
describa la magnitud de la radiacion emitida (o incidente) en una direccion especifica
en el espacio. Esta cantidad es la intensidad de radiacion, denotada por I. La mejor
manera de describir la direccion de la radiacion que pasa por un punto es en
coordenadas esféricas, en términos del angulo cenital u y el &ngulo azimutal f, como se
muestra en la figura 1.7. Se usa la intensidad de radiacion para describir de qué manera

la radiacidn emitida varia con los angulos cenital y azimutal.
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Figura 1.7 Variacion de energia de la radiacién con respecto a una direccion
Fuente: [1]
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e Angulo solido

El angulo espacial que abarca un objeto visto desde un punto dado, que se corresponde
con la zona del espacio limitado por las rectas proyectantes (ondas electromagnéticas)
desde el objeto hacia el observador, constituye el angulo sélido, que se denota por @y
su unidad es el estereorradian (sr). En analogia con el angulo plano, podemos decir que
el area de una superficie sobre una esfera de radio unitario es equivalente en magnitud

al angulo sélido que subtiende (ambos son 4w para una esfera de radio r = 1).
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Figura 1.8 Descripcion de una rebanada de sandia de angulo solido
Fuente: [1]

1.3.4.3. Radiacidn incidente

La intensidad de la radiacion incidente, li (8,¢) se define como la razén a la cual la
energia de radiacion dG incide desde la direccion (8,¢) por unidad de area de la
superficie receptora normal a esta direccion y por unidad de angulo solido alrededor de
esta ultima (figura 1.9). Aqui, @es el angulo entre la direccion de la radiacién incidente

y la normal a la superficie.
10, )

Radiacidn
incidente

Figura 1.9 Radiacion incidente sobre una superficie en la direccion
Fuente: [1]
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1.3.5. Analisis de los colectores solares planos como objeto de modelacién de

matematica

El calentador solar de aire, en su proceso funcional, recolecta la energia de la radiacién
solar y la transforma en energia térmica (calorifica) a través de una corriente masica de
aire que fluye dentro del sistema. El proceso indica que el flujo mésico circula a través
de un colector solar y el calor del sol aumenta naturalmente la temperatura del fluido
(el aire) hasta un cierto nivel (por encima de la temperatura exterior), este flujo se puede

determinar por medio de la siguiente expresién matematica.
m=AV-p Ec. 1
Donde:

e Ar Area de flujo [m?]
e V:velocidad del aire [m/s]

e p: Densidad del aire en funcion de la temperatura [kg/m®]

Es necesario determinar la cantidad de calor que se genera en el colector solar de placa

plana, por lo tanto, se utiliza la siguiente expresion matematica.
Qu = mflujo ) CPfluido “(Ts —T,) Ec. 2
Donde:

e Mujo: Caudal masico del aire [kg/s]
e CPsujo: Calor especifico del aire [J/kg.°C]
e Ts: Temperatura del aire a la salida [°C]

e Te: Temperatura del aire a la entrada [°C]

El rendimiento energético es el cociente entre la energia que se obtiene (calor dtil) y la
energia que incide en el colector por el &rea; mateméaticamente se expresa por la

siguiente formula.
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Qu Ec. 3
= -1009
Ht -AC A)

Donde:

e 1: Rendimiento energético [%]
e Qu: Calor util ganado por el fluido de trabajo [W]
e Ht Energia solar total incidente sobre el colector [W/m?]

e Ac: Area efectiva del colector [m?]

En el esquema que se presenta a continuacion (figura 1.10) se ve como, en el colector
plano con cubierta, el sol incide sobre el vidrio del colector —el vidrio acttia como filtro
para ciertas longitudes de onda de la luz solar— dejando pasar la mayor parte de la
energia; esta energia solar absorbida calienta la placa colectora, transformando la
energia solar en energia térmica, calentando asi el flujo masico del aire. La placa
colectora tiene unos conductos (de entrada y salida) por los que circula un fluido
caloportador que se calienta y transporta esa energia térmica a donde sea necesario
[30].

e

Aire caliente

Cubierta

Placaabsorbedora

v\Aire entrante

Alslante

Figura 1.10 Esquema del colector plano
Fuente: [1]

Para calentar el flujo de aire, el colector solar plano cuenta con un cajon de extremos
abierto, la parte exterior estd cubierta con una lamina de vidrio transparente, el fondo

cubierto con una lamina de aluminio de color negro, en un extremo esta el ingreso de
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flujo de aire forzado mediante un ventilador, la periferia del colector se encuentra
cubierta con una capa de aislante térmico que realiza la funcién de retencion del calor
absorbido, evitando disminuir las pérdidas de calor hacia el medio ambiente. La
funcién de la lamina de vidrio en la parte superior permite el ingreso de la radiacion

solar hasta la placa de absorcion [31].
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Figura 1.11 Esquema de los componentes del colector plano
Fuente: [1]

1.3.6. Analisis estructural de las regiones climéticas del Ecuador

La Republica del Ecuador se encuentra ubicado en la costa noroeste del océano
Pacifico, localizado en la region intertropical (zona Torrida) de Sudamérica, entre los
meridianos 75°11°E y 81°02°E y entre los paralelos 1°21°’N y 5°S, con una extension
territorial de 283.561 km?. En el territorio continental, la Cordillera de los Andes
atraviesa el pais de Norte a Sur, dividiéndolo en tres regiones naturales con
caracteristicas climatoldgicas diferentes. Estas regiones son llamadas: Costa, Sierra 'y

Oriente.

La parte Costa, conocida también como Regién Litoral, es una zona que se extiende
desde el perfil costanero hasta unos 1000 m de elevacion en las estribaciones
occidentales de los Andes (por lo cual se le puede considerar como una region llana).
Limita con el Océano Pacifico al Oeste y con la cordillera Occidental al Este. El clima
de la zona depende del comportamiento del océano (corriente del Nifio y Humboldt), y

se caracteriza, en su mayoria, por ser un clima tropical muy humedo, al norte, de seco
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a humedo hacia el centro-sur, acompafiado de pequefias zonas de bosque con clima

tropical seco (arido) al suroeste.

La franja de la Sierra, llamada también Regidn Interandina, se encuentra localizada
entre las cordilleras Occidental y Central, conformada de hileras de montes, nevados,
volcanes, paramos altos andinos, cumbres, valles y lagunas, con elevaciones mayores
a los 3000 metros de altura. Se caracteriza por tener un clima tropical muy himedo en
zonas de transicion hacia el litoral y amazonia, templado semihtmedo a humedo en la
zona interandina, calido y seco en los valles interandinos y frio de alta montafia en los
paramos, sobre los 3000 m de altitud; con una temperatura que puede llegar a ser menor
de 10 °C, inclusive.

El Oriente, denominada Regién Amazonica, empieza en los limites de la Cordillera de
los Andes orientales al oeste, aproximadamente a 1000 metros sobre el nivel del mar
(alta Amazonia), hasta los limites con Pert y Colombia al este, menor a 1000 m de
altura (llanura Amazonica). Esta region presenta un relieve relativamente plano, con
clima de bosque tropical muy hiimedo en toda la regién, con un grado de precipitacion

considerable y retencién de humedad por los grandes bosques Amazonicos [32].

Esta variacion en el relieve continental y las caracteristicas a escala regional, local y
temporal de las condiciones climatoldgicas condicionan la disponibilidad de energia,
ademas de dificultar la caracterizacion y cuantificacion detallada de los recursos en el

Ecuador.
1.3.6.1. Analisis de estudios existentes de recursos en el Ecuador

El Ecuador cuenta con una gran variedad y cantidad de recursos renovables, entre los
que sobresalen los recursos solares, de biomasa y eolicos. Fueron las estaciones
meteoroldgicas del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI)
quienes realizan los primeros estudios relacionados a la evaluacion del recurso solar en
el Ecuador, registrados en 8 puntos del territorio continental, desde 1962

aproximadamente, registrando informacion sobre insolacion global (Wh/m2/dia) y
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heliofania (h/dia) en forma muy dispersa. El trabajo de las estaciones se centré en la
insolacién global a nivel del suelo, con instrumentacion bésica y registro manual de
datos, con una duracién diaria de insolacion directa en las estaciones de primer orden
y la insolacion directa mensual en estaciones de segundo orden (heliofania diaria y

mensual).

A partir de esta informacidn, tanto el Instituto Nacional Ecuatoriano de Electrificacion
(INECEL) como el Instituto Nacional de Energia (INE), ambos desaparecidos
actualmente, elaboran el primer “Estudio del Potencial Solar y Edlico del Ecuador”.
Dicho estudio, que recopil6 la informacion desde el afio 1968 hasta el afio 1980, siendo
publicado en el afio 1981, en su informe preliminar, no fue tan concluyente debido a la
falta de informacion temporal en la mayoria de las estaciones seleccionadas, por lo que

planteo la necesidad de tener una red de estaciones solarimétricas en el pais [34].

En lo relacionado al recurso edlico —cuyo flujo considerable de aire se encuentra en
mayor cantidad en la region de los Andes debido a las alturas de esta cordillera 'y su
geografia—, el estudio del INECEL, que calcul6 la existencia de un potencial bruto de
1.670 MW a una altura de 3.500 msnm con corrientes de aire mayores a los 7 m/s, se
basé en la informacion de alrededor de 150 estaciones del INAMHI, en las cuales se
realizaban la medicion en forma sindptica (7:00, 13:00, 19:00) en algunos casos; pero
la falta de informacion horaria precisa no permitié realizar una evaluacion totalmente
confiable del recurso edlico. Ademas, se estimd que la region ecuatoriana no posee
zonas con vientos de alta velocidad, existiendo lugares dentro de micro-zonas de la
region sierra y costera que pueden ser de interés. Hasta la fecha no existe una
metodologia para el inventario de recursos eodlicos, aunque mediante datos

meteoroldgicos se han identificado regiones con velocidades medias superiores a5 m/s.

Dentro del Proyecto de transferencia de energias limpias y renovables (OPET) para
America Latina y el Caribe, el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la
Energia (IDAE) realizo, en el afio 2005, un levantamiento de la informacion existente,

local e internacional, de la radiacion solar, estimando que el Ecuador, debido a su
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situacion geogréfica privilegiada, tiene un alto potencial solar. La radiacion media es
alrededor de 4 y 6 kwWh/m? por dia. Detalld, también, que las zonas con mayor
incidencia solar en el pais son el suroccidente y el norte de los Andes, ambas superando
los 5,5 kWh/m? [35].

En agosto de 2008, el Consejo Nacional de Electricidad (CONELEC), presenta al
publico interesado el “Atlas Solar del Ecuador con fines de Generacion Eléctrica”. Este
Atlas fue elaborado por la Corporacion para la Investigacion Energética - CIE, teniendo
en cuenta la informacién proporcionada por el Centro Nacional Renewable Energy
Laboratory (NREL) de los Estados Unidos, cabe recalcar aqui que, si bien su
informacion sirve a nivel referencial, su validacion no ha sido realizada ni corroborada.
Pues, segun el CONELEC, expresado en el Plan Maestro de Electrificacion del Ecuador
2009-2020, es necesario instalar medidores de radiacion solar que permita detallar
mejor los niveles de radiacion solar y consolidar la base de datos del atlas solar
ecuatoriano [36].

Alles Sovar dw! Ecuacor con fimes de Genwscin Enoiries

a) b)

Figura 1.12 a) mapa de insolacion global CIE; b) mapa de la velocidad del viento a 40 m
Fuente: [1]

Tras afios de investigacion, finalmente en el afio 2013, el Ministerio de Electricidad y
Energia Renovable del Ecuador (MEER), en conjunto con la empresa AWS
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TruePower, presenta el “Atlas Edlico del Ecuador con fines de generacion eléctrica”,
empleando el sistema MesoMap en conjunto a la simulacion de fisica de la atmésfera
y bases de datos internacionales. Este proyecto represento un gran avance en el campo
de la energia edlica, sin dejar de resaltar que los resultados obtenidos del Atlas son

referenciales y no han sido validados o contrastados con informacion local [37].
1.4.  Conclusiones del Capitulo |

e Los fundamentos tedricos expuestos por los diferentes autores, resefiados en las
patentes registradas, y recogidos en el presente capitulo, brindan una vision
amplia de los diferentes prototipos que se pueda utilizar, tomando éstos como
réplicas, para evaluar el trabajo investigativo, sobre todo en lo que tiene que ver
que ver con la variacion de altura en el interior en el colector solar plano, las
condiciones especificas del SAH, la incidencia de la radiacion solar en el lugar
donde se ejecuta el proyecto, sentando asi las bases para futuras

investigaciones.

e Muchos aspectos de los materiales (principalmente la capacidad de absorcion
de la energia solar) y sus propiedades tienen un efecto significativo sobre el
rendimiento general (y el costo) de un dispositivo de energia solar. La principal
preocupacion sera, entonces, los materiales que se aplicaran en el disefio y
construccidn del colector solar de placa plana que se utilizara como prototipo,
pues, las propiedades de los materiales inciden directamente en el rendimiento
general del dispositivo y, por ende, en la obtencion y analisis de los resultados

investigados.

e Con respecto a las investigaciones relacionadas con el intercambio térmico, los
parametros obtenidos de las investigaciones cientificas precedentes
proporcionan las pautas necesarias para la realizacion y desarrollo del prototipo
que servird, bajo las condiciones propias del lugar, para la experimentacion, con
la extraccion de datos de las condiciones climaticas, las variables de entrada y
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variables de salida de la energia térmica, con el fin de verificar la curva de
comportamiento de la captacion y retencion de la energia en el colector solar
plano convencional después de la implementacién de la variacion de altura de

la superficie colectora.

En cuanto a la radiacion térmica que, en forma de rayos, incide en la atmdsfera,
y abarca una amplia gama de longitudes de onda, resulta pertinente tener en
cuenta las condiciones climéaticas predominantes en el lugar de la
experimentacion, cuya informacion se obtiene del mapa de insolacién global
(CIE); pues, si se mira el historial de las condiciones climéaticas que son
predominantes en el lugar de la investigacion, es importante contar con la
informacion necesaria (cantidad de energia electromagnética incidente en el
lugar) para la implantacion de la unidad experimental, con el objeto de extraer
los datos necesarios para su analisis y aplicacion de las modificaciones

requeridas en el prototipo experimental.

Por altimo, para que el colector solar, en su proceso funcional, recolecte la
energia de la radiacion solar y la transforme en energia térmica (calorifica), es
necesario determinar la cantidad de calor que se debe generara al interior del
mismo (calor absorbido por la placa recolectora [cuerpo negro]), con el fin de
determinar el rendimiento energético, que es el resultado del cociente entre la
energia que se obtiene (calor til) y la energia que incide en el colector por el

area. Es decir, que, a mayor area, mayor absorcion del calor.
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2. CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS
2.1.  Introduccion y objeto del capitulo

En el presente capitulo se detallan los métodos, materiales, procedimientos y
condiciones experimentales que fundamentan la variacion de altura en la superficie
colectara y su incidencia en el rendimiento térmico de los colectores solares de placa
plana, asi como también el desarrollo de expresiones matematicas que permitan
comparar el comportamiento de las variables fisicas (temperatura) a través de datos

calculados y obtenidos por medio de sistemas de control.

El objetivo de este capitulo radica en establecer las diferentes metodologias para la
construccion del colector solar de placa plana, con el fin de generar una memoria de
calculo, obteniendo valores como cantidad de calor, pérdidas de calor, temperatura,

entre otras.
2.2.  Procedimiento para la construccion del colector de placa plana

Para la obtencion de los datos de temperatura en cada una de las areas importantes de
la investigacion, es necesario realizar la construccion del prototipo del “colector solar”,

por tal razdn, se consideraron los siguientes aspectos:

e Disponibilidad de materiales en el mercado local

e Costo de materiales

e Herramientas necesarias para la construccion del disefio
e Resistencia y durabilidad

e Conductividad térmica de los materiales
2.2.1. Estructura metalica

La estructura en la que va a reposar el colector solar de placa plana es de tipo metalica,

como se muestra en la figura 2.1, ésta posee una regulacién para seleccionar el angulo
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de inclinacidn, de esa manera se puede obtener 0, 10, 20 y 30 grados segun se requiera

para desarrollar los estudios requeridos, adicional presenta las siguientes dimensiones:

- Alto: 90 cm
- Largo: 100 cm
- Ancho: 45 cm

Figura 2.1 Estructura metélica

2.2.2. Aislante térmico

El material seleccionado como aislante térmico es el poliuretano, como se muestra en
la figura 2.2. Se eligio este tipo de material, por cuanto presenta caracteristicas

favorables como:

e Mejorar el rendimiento energético
e Alta resistencia, extensa vida Util
e Baja conductividad térmica (0,036 W/m.K)

¢ No presentan emisién de organicos a elevadas temperaturas
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e Reduccion de las pérdidas de calor por conduccion, conveccién y radiacion,

entre otros. (Ver anexo 1)

Figura 2.2 Plancha de poliuretano
2.2.3. Superficie de captacion

La superficie de captacion esta compuesta por materiales de alta conductividad térmica
para incrementar al maximo la transferencia de calor. Generalmente, se utiliza una
plancha de aluminio k: 237 W/m.K [1] pintada de color negro para captar la mayor
cantidad de radiacion y convertirla en calor. En la figura 2.3 se presenta la superficie
de captacion. En el inferior y a los lados va colocado el aislante térmico, mientras que

en la parte superior va la cubierta de vidrio.

Figura 2.3 Superficie de captacion
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2.2.4. Cubierta de vidrio

Es importante conocer que la cubierta de vidrio debe ser del tipo templado, ya que sus
propiedades Opticas permiten el paso de la radiacién solar, estd cubierta reduce las
pérdidas térmicas por conveccion en el absorbedor, mejorando el rendimiento del
colector. La cubierta de vidrio seleccionada presenta una dimensién de 45 cm de ancho,
100 cm de largo y un espesor de 4 mm.

Figura 2.4 Cubierta de vidrio
2.2.5. Ventilador

Este instrumento se emplea para impulsar el aire caliente que se produce en la camara
del colector solar. En la siguiente tabla se presentan las caracteristicas principales del

ventilador y en la figura 2.5 se observa una imagen del mismo.

Tabla 2.1 Caracteristicas del ventilador

Descripcion Valor
Flujo maximo 3,5m’h
Potencia 600 W
Consumo en operacién 0,47946 kWh
Velocidad angular maxima 16000 rpm
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Figura 2.5 Ventilador

2.2.6. Recepcion de datos

En el prototipo del colector solar es necesario realizar una serie de recepcion de datos
de las diferentes variables, como son: temperatura y flujo de aire, con el fin de un
analisis posterior; estos datos son extraidos por medio de sensores y tarjetas

electrénicas insertadas en la estructura del colector.

Figura 2.6 Modulo electrénico recolector de datos

Los datos de temperatura son receptados todo el dia, las 24 horas, por medio de
sensores de temperatura tipo “K”, que posee un rango de temperatura que va de 0 a
1260 °C, su comportamiento térmico eléctrico se presenta en el anexo 2 y su forma

fisica se presenta en la figura 2.7.
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Figura 2.7 Termocupla tipo “K”

Existen 3 puntos de distribucion de las temperaturas en el colector solar. Estos son: en
el ingreso de la placa colectora (“T1”), en el vidrio (“T2”) y la cdmara de coleccion

(“T3™). En la figura 2.8 se puede presenciar su distribucion.

F.M.

T2

Figura 2.8 Distribucién de la medicién de las temperaturas

Para determinar la cantidad de masa de aire que se obtiene a la salida del colector solar
se utiliza un sensor de flujo masico “F.M.”, denominado sensor MAF; este sensor tiene
una alimentacién de 12 Vdc, una precision del 1% y su conversion a sefial eléctrica es
de 0 -5 Vdc.

Los sensores mencionados anteriormente envian los datos hacia dos tarjetas
electrénicas que son: microcontrolador Atmega 2560 y el microcontrolador 328 SMD,

estas tarjetas receptan y almacenan estos datos para un posterior analisis.
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Figura 2.9 a) microcontrolador Atmega 2560; b) microcontrolador 328 SMD

2.2.7. Estacion meteoroldgica

Con el proposito de obtener datos reales de la radiacién solar se implementé una
estacion meteorologica, precisamente en la terraza del bloque antiguo de la

Universidad Técnica de Cotopaxi, con los siguientes resultados:

Tabla 2.2 Caracteristicas de la estacién meteoroldgica

Descripcion Valor
Rango de sensor de temperatura exterior -40 a 149 °F
Precision de temperatura exterior +2°F
Rango de humedad exterior De 10 a 99%
Precision de humedad exterior +5%
Rango de velocidad del viento 0 a 100 mph
Precision de la velocidad del viento + 2,2 mph

41



Figura 2.10 Estacion meteoroldgica

De la figura 2.10 se puede observar los elementos principales de la estacion

meteoroldgico implementada en la terraza, en la cual se puede obtener lo siguiente:

- 1: Medicion de la direccion del viento
- 2: Colector de lluvia

- 3: Velocidad del viento
2.2.8. Inclinacion y orientacion de los colectores

El angulo de inclinacién que generalmente se recomienda para Ecuador es entre 5° a
10°. La estructura metélica que se construy6 para el prototipo de colector solar se
analizard en un &ngulo de 10°; ademaés, este prototipo se ubica en un lugar en el cual

no existe la presencia de obstaculos que causen sombras.

RADIACION , |

Figura 2.11 Angulo de inclinacion del colector solar
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2.3.  Ubicacion geogréfica

La ubicacion geogréfica del lugar donde se encuentra instalado el sistema esta en la
provincia de Cotopaxi, ciudad de Latacunga, en la terraza del bloque antiguo de la

Universidad Técnica de Cotopaxi. Las caracteristicas del lugar son las siguientes:

Tabla 2.3 Caracteristicas geogréaficas

Norte Canton Mejia y Sigchos
Sur Canton Salcedo y Pujili
Oriente Archidonay Tena
Occidente Saquisili, Pujili y Sigchos
Latitud 0°59°47.68"
Longitud 78°37°41.938"”
Nivel del mar 2770 msnm
Superficie 264,9 Km?
Clima (temperatura promedio) 12 °C

Jamaica
\

Figura 2.12 Ubicacién de la Universidad Técnica de Cotopaxi
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2.3.1. Datos de radiacion solar en la UTC

Por medio de la estacion meteorolégico implementada en la Universidad se pudo
obtener los datos de radiacion solar en el lugar especifico de la investigacion. Estos
datos fueron registrados por medio de una computadora portatil, precisamente el jueves
24 de septiembre del 2021 en un horario de 10:11 a.m. hasta las 15:41 p.m. Los datos

se presentan en el anexo 3.

El valor promedio de la radiacion solar obtenida que incide sobre el lugar de la
investigacion es de 301,3 W/m?, mientras que el valor minimo que se registra es de
132,2 W/m?, exactamente a las 15:41 p.m. y el valor maximo que se obtiene de
radiacion es de 788,3 W/m? registrado a las 14:04 p.m.

RADIACION SOLAR 24/09/2021
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Figura 2.13 Radiacion solar 24/09/2021
2.4.  Memoria de calculo
En el anterior capitulo se presentaron 3 expresiones matematicas utilizadas de manera
general para los colectores solares como: el flujo mésico, la cantidad de calor generada

por el colector y el rendimiento térmico. Como es un sistema que consta de una

variacion de altura, se presentan a continuacion las ecuaciones que justifican la
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investigacion para determinar el rendimiento térmico entre las variaciones de altura
efectuadas en la placa colectora del colector solar de placa plana en distancias de 30

mm 'y 50 mm.
2.4.1. Cantidad de calor recibido por el colector solar

Para determina la cantidad de calor que el sol emite hacia el colector solar, se utiliza la

siguiente expresion matematica:

Qsoi>cotector = Ac "0 (tc)4 Ec. 4

Donde:

e Qsolal colector: Calor transferido del sol al colector [W]
e Ac: Area efectiva del colector [m?]
e o: Constante Stefan-Boltzmann [5,6697 * 108 W/m?.K*]

e Tc: Temperatura del colector [K]
2.4.2. Areade la placa colectora

Es importante conocer el area de trabajo de la placa colectora; ésta se obtiene del

producto de la base por la altura, representada por la siguiente expresion matematica:
A.=b-h Ec.5
Donde:

e Ac: Area efectiva del colector [m?]
e Db:base [m]

e h:altura [m]
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2.4.3. Variacion de temperatura

La variacion de la temperatura es la diferencia de la temperatura de salida del colector
con la temperatura de entrada del colector, este valor puede ser en unidades °C y °K,

dependiendo de las unidades de los otros términos.
AT =T2-T1 Ec. 6
Donde:

e AT: Variacion de temperatura [°C] 0 [°K]
e T2: Temperatura de salida del aire del colector solar [°C] 0 [°K]

e T1: Temperatura de entrada del aire del colector solar [°C] o [°K]
2.4.4. Balance de energia

El balance de energia viene representado por un sistema en el que la energia que entra
se transforma o se junta con la energia que el sistema almacena y sale; por lo tanto,

para los colectores solares se aplica la misma légica, es decir:

Eentrada = Lsalida + Eacumulada Ec.7

Donde:

e Eentrada: Energia que ingresa [W]
e Esaida: Energia que sale [W]

e Eacumulada: Energia que se acumula [W]
2.4.41. Transferencia de calor

La cantidad de calor que pierde un colector solar es por medio de la conduccion,

conveccion o radiacion.
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La transferencia de calor por conduccion menciona que el calor se distribuye de la
region de mayor temperatura hacia la menor, provocando que el flujo de calor sea
proporcional al gradiente de temperatura.
at Ec. 8
o= —k-A-—
qconduccion Ox

Donde:

e (conduccisn: Transferencia de calor por conduccion [W]

ot: Gradiente de temperatura [K]

ox: distancia en la direccion del flujo de calor [m]

k: Coeficiente de conductividad térmica [W/m.K]

A: Area de transferencia de calor [m?]

Cuando existe la presencia de un movimiento que puede ser un liquido o un gas, se
relaciona con la transferencia de calor por conveccion, este fluido sobrepasa la

temperatura ambiente incidiendo con la superficie.

Qconveccion = h* A+ (ts — ta) Ec. 9

Donde:

e (conveccion: Transferencia de calor por conveccion [W]

h: Coeficiente de transferencia de calor [W/m2.K]

Ts: Temperatura de salida [K]

Ta: Temperatura ambiente [K]

A: Area de transferencia de calor [m?]

Finalmente, para la transferencia de calor por radiacién se utiliza la expresion
matematica (4), considerando la radiacion del sol. Las pérdidas de calor se definen

como la sumatoria de las transferencias de calor:
Ec. 10

Qperd = conduccion t Gconveccion + Qradiacion

2.4.4.2. Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
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Este coeficiente se determina realizando el producto entre el nimero de Nusselt, con la
division de la conductividad térmica entre la longitud de la placa.

k .
e = 1 Ec. 11

Donde:

e hac: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion [W/m?.K]
e k: Conductividad térmica [W/m.K]

e L: Longitud de la placa [m]

e Nu: Numero de Nusselt

2.4.5. Balance de energia

El balance de energia viene representado por un sistema en el que la energia que entra
se transforma o se junta con la energia que el sistema almacena y sale, por lo tanto,

para los colectores solares se aplica la misma logica, es decir:

Eentrada = LEsalida + Eacumulada Ec. 12

Donde:
e Eentrada: Energia que ingresa [W]
e Esaida: Energia que sale [W]

e  Eacumuiada: Energia que se acumula [W]
2.4.5.1. Energiaen la cubierta de vidrio

En la cubierta de vidrio del colector solar queda almacenado una energia en forma de

calor, se la puede representar por medio de la siguiente expresion matematica:

dt Ec. 13
Eviario = My - Gy d_tv

Donde:

e Evigrio: Energia almacenada en el vidrio [W]

48



e My: Masa de la cubierta de vidrio [kg]
e Cy: Calor especifico del vidrio [kJ/kg.K]
e dTv: Variacion de temperatura en la cubierta de vidrio [K]

e dT: Variacion del tiempo [s]
2.4.5.2. Energiaen la placa colectora del sistema

En la placa colectora existe una cantidad determinada de calor, por lo que se puede

calcular utilizando la siguiente expresion matematica:

dt,, Ec. 14

Eplaca = Mpl ' Cpl ’ W

Donde:

e Epiaca: Energia almacenada en la placa colectora [W]

e Mpi: Masa de la placa colectora [kg]

e Cpi: Calor especifico de la placa colectora [kJ/kg.K]

e dTp: Variacion de temperatura en la placa colectora [K]

e dT: Variacion del tiempo [s]
2.4.5.3. Energiaen la interior del colector

El valor de la energia en forma de calor presente en el interior del colector solar se

puede calcular a través de la siguiente expresion matematica:

dtint Ec. 15

Eint = Mint * Cine 7

Donde:

e Eint: Energia almacenada en interior del colector [W]
e Min: Masa del interior del colector [kg]
e Cint:: Calor especifico del interior del colector [kJ/kg.K]

e dTint: Variacion de temperatura en el interior del colector [K]
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e dT: Variacion del tiempo [s]
2.4.6. Flujo de aire en el colector solar

La placa del colector solar cumple la funcién de absorber la radiacion solar que incide
sobre ella, para cumplir con este proceso es necesario la presencia de un flujo de aire
proveniente del ventilador; tratandose de una transferencia de calor por conveccién se

relacionan con el nimero de Nusselt, nimero de Reynolds y el nimero de Prandlt.

2.4.6.1. NUmero de Nusselt

EL ndmero de Nusselt es un valor adimensional y se puede determinar por medio de la
siguiente expresién matematica:
h-L Ec. 16
N, = —

Donde:

e Nu: Numero de nusselt
e h: Coeficiente convectivo de transferencia de calor [W/m?.K]
e L: Longitud de la placa [m]

e k: Coeficiente de conductividad térmica [W/m.K]
2.4.6.2. Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds es el cociente de las fuerzas de inercia entre las fuerzas
viscosas, este valor es adimensional y se puede determinar por medio de la siguiente
expresién matematica:

Re p-V-L Ec. 17

Donde:

e Re: NUumero de Reynolds
e p: Densidad del fluido [kg/m?]
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e L: Longitud de la placa [m]
e p: Viscosidad absoluta [kg.s/m?]

2.4.6.3. NUmero de Prandlt

El nimero de Prandlt es un valor adimensional que presenta variables como el calor

especifico, la viscosidad absoluta y el coeficiente de conductividad térmica.

Ec. 18

2.4.7. Calor util

Para determinar la cantidad de calor atil en el colector solar es necesario aplicar la
expresion matematica 2, que implican las variables como flujo masico, capacidad

calorifica del aire, temperatura ambiente y temperatura de salida.
2.4.7.1. Calor util en 30 mm de variacién

En la siguiente tabla se pueden observar los datos por cada media hora que fueron
registrados para obtener el calculo del calor Util, teniendo una variacién de 30 mm de
altura. Se considera que el flujo masico es un valor constante de 0,0196 ks/s y la
capacidad calorifica del aire es de 1,005 kJ/kg.K.

Tabla 2.4 Calculo del calor Gtil a 30 mm de variacion

Flujo masico %Zfoarﬁ:‘?;d A;ebrpe%te Saﬁgg?‘;q Calor dtil [W]

[kg/s] [kJ/kg.K] [°C]

0,0196 1,005 12 17,83 114,84
0,0196 1,005 12,20 17,18 98,21
0,0196 1,005 12,80 18,53 112,87
0,0196 1,005 13,60 19,79 121,88
0,0196 1,005 14,60 21,42 134,39
0,0196 1,005 14,90 21,45 129,14
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0,0196 1,005 14,60 20,90 124,14
0,0196 1,005 14,90 20,12 105,03
0,0196 1,005 16 23,27 143,28
0,0196 1,005 16 23,84 154,55
0,0196 1,005 15,60 21,25 111,41
0,0196 1,005 15,50 20,7 104,75

CALOR UTIL

CALOR UTILA 30 cm
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Figura 2.14 Calor dtil a 30 mm
2.4.7.2. Calor util en 50 mm de variacion
En la siguiente tabla se pueden observar los datos por cada media hora que fueron
registrados para obtener el calculo del calor Gtil teniendo una variacion de 50 mm de

altura. Se considera que el flujo masico es un valor constante de 0,0196 ks/s y la
capacidad calorifica del aire es de 1,005 kJ/kg.K.
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CALOR UTIL

@ CALOR UTIL A 50 cm

Figura 2.15 Calor util a 50 mm

Tabla 2.5 Calculo del calor Gtil a 50 mm de variacion

Flujo masico %Zfoﬁ:‘?;d A;%Te%te Sa-llggr;F"'C] Calor uatil [W]

[ko/s] [kJ/kg.K] [°C]

0,0196 1,005 12 17,85 115,33
0,0196 1,005 12,20 18,01 114,60
0,0196 1,005 12,80 19 122,18
0,0196 1,005 13,60 19,64 119,09
0,0196 1,005 14,60 22,30 151,72
0,0196 1,005 14,90 21,46 129,26
0,0196 1,005 14,60 21,65 138,95
0,0196 1,005 14,90 20,34 107,28
0,0196 1,005 16 23,79 153,57
0,0196 1,005 16 24,15 160,70
0,0196 1,005 15,60 21,82 122,68
0,0196 1,005 15,50 21,04 112,51
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2.4.8. Rendimiento de los colectores solares

Para determinar el rendimiento que se tiene en los colectores solares, es necesario
conocer las variables como: calor til, rendimiento 6ptico, cantidad de irradiacion que

incide sobre el colector solar y el area del colector.

Qu Ec. 19

Donde:

e Qu: Calor util [W]
e no: Rendimiento dptico del colector solar
e I Irradiacion solar [W/m?]

e A: Area del colector solar [m?]

Utilizando las pérdidas de calor que existen en el colector solar, de igual forma existe
una expresion matematica que permite determinar el valor del rendimiento, la cual se
detalla a continuacion:

Qperd Ec. 20

=1 —<perd
e Mo L-A

Donde:

e Qpera: Pérdida de calor util [W]
¢ no: Rendimiento dptico del colector solar
e i Irradiacion solar [W/m?]

e A: Area del colector solar [m?]
2.4.8.1. Rendimiento oOptico del colector

Utilizando el factor de remocion de calor del colector solar y el producto de la
transmitancia - absortancia se puede encontrar el rendimiento con la expresion

matematica Ec. 21. Los valores alcanzados se presentan en la siguiente tabla.
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1= Fy- (@) = By U) S Fe. 2t
Donde:

¢ n: Rendimiento del colector solar

e I Irradiacion solar [W/m?]

e Ts: Temperatura de salida [°K]

e Ta: Temperatura ambiente [°K]

Tabla 2.6 Valores tipicos de rendimiento en colectores solares
TIPO COLECTOR | RANGO (°C) Fp (1) Fr-(U)
Sin cubierta 10-40 0,9 15-25

Cubierta simple 10-60 0,8 7

Cubierta doble 10-80 0,65 5
Superficie selectiva 10-80 0,8 5

Tubos de vacio 10-130 0,7 2

2.4.8.2. Rendimiento en el colector solar con 30 mm de variacién

En la siguiente tabla se pueden observar los datos por cada media hora que fueron
registrados para obtener el calculo del rendimiento del colector solar que tiene una
variacion de 30 mm de altura, se consideran los datos de una cubierta simple 0,8 y 7

respectivamente.

Tabla 2.7 Calculo del rendimiento del colector solar a 30 mm de variacion

., Temp. Temp. . (Ts—T,)
Irradiacion Ambiente [°C] | Salida [°C] Rendimiento T
2289 12 17,83 0,6217 0,025

280 12,20 17,18 0,6754 0,018
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376 12,80 18,53 0,6933 0,015
352 13,60 19,79 0,6770 0,018
311,9 14,60 21,42 0,6469 0,022
345,2 14,90 21,45 0,6671 0,019
272,4 14,60 20,90 0,6381 0,023
356 14,90 20,12 0,695 0,015
452,8 16 23,27 0,6875 0,016
183,7 16 23,84 0,5010 0,043
238,6 15,60 21,25 0,6341 0,024
212,9 15,50 20,7 0,6274 0,025

RENDIMIENTO

RENDIMIENTO A 30 mm
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Figura 2.16 Rendimiento del colector solar a 30 mm

2.4.8.3. Rendimiento en el colector solar con 50 mm de variacién

Utilizando la expresion matemaética Ec. 21, se puede determinar el rendimiento del
colector solar a 50 mm de variacion, utilizando variables como la irradiacion,

temperatura ambiente y temperatura de salida.
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RENDIMIENTO

e RENDIMIENTO A 50mm
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Figura 2.17 Rendimiento del colector solar a 50 mm

Tabla 2.8 Calculo del rendimiento del colector solar a 50 mm de variacion

Irradiacion Amt;rigrzntg[T] TemFo.é]allda Rendimiento w
2289 12 17,85 0,6209 0,026
280 12,20 18,01 0,6546 0,021
376 12,80 19 0,6845 0,016
352 13,60 19,64 0,6798 0,017
311,9 14,60 22,30 0,6271 0,025
345,2 14,90 21,46 0,6669 0,019
272,4 14,60 21,65 0,0618 0,026
356 14,90 20,34 0,6929 0,015
452,8 16 23,79 0,6795 0,017
183,7 16 24,15 0,4891 0,044
238,6 15,60 21,04 0,6173 0,026
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212,9 15,50 17,85 0,6113 0,027

2.7.

Conclusiones

Se propone un método matematico para el calculo del calor Gtil y el rendimiento
especifico en el colector solar, con la variacion de altura de 30 y 50 mm
respectivamente, teniendo en cuenta el andlisis de ecuaciones primordiales que

permiten elaborar un modelo matematico.

Se establecen procedimientos y condiciones experimentales que fundamentan
las propiedades a investigar, con la finalidad de argumentar el rendimiento de

los colectores solares con las variaciones de altura propuestas.
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3. CAPITULO IIl. ANALISIS DE RESULTADOS
3.1.  Introducciony objeto del capitulo

En el presente capitulo se pasa a detallar los diferentes valores tabulados obtenidos en
el prototipo del colector solar con las variaciones de altura de 30 y 50 mm; adicional a
esto se presentan las graficas del comportamiento de la temperatura ambiente,
temperatura en el vidrio, temperatura en la placa colectora, temperatura a la salida del
aire, cantidad de calor dtil y el rendimiento del colector solar; los valores obtenidos

permiten la interpretacion de los resultados del trabajo de investigacion realizado.

Se plantea, ademas, ejecutar una comparacion del rendimiento a traves de criterios
técnicos entre el colector solar con una variacién de altura de 30 mm con el colector
solar que tiene una variacion de altura de 50 mm, de tal manera que se pueda analizar

su funcionalidad.
3.2.  Anadlisis de los resultados

A continuacion, se realiza una comparacion entre los resultados obtenidos a través de
los diferentes tipos de sensores de instrumentacion entre el colector solar con 30 mm
de variacion de altura con el colector solar que presenta 50 mm de variacion de altura
en la placa colectora, para lo cual se consideran los pardmetros de temperatura
ambiente, temperatura en el vidrio, temperatura en la placa colectora y temperatura a

la salida del colector.

Estos parametros son utilizados con el objeto de tabular la variacion del rendimiento y
representar graficamente los valores obtenidos. Dentro de estas comparaciones se tiene

en cuenta: temperatura de salida de aire, cantidad de calor atil y rendimiento.
3.2.1. Temperatura ambiente

Es necesario conocer la temperatura ambiente del lugar en el que se esta implementado

el colector solar, para lo cual —a través de los sensores instalados como la termocupla,
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que se encarga de la medicion de la temperatura ambiental- se enlistan los valores de
la temperatura ambiente obtenida por hora a lo largo del dia 24/09/2021 en la siguiente

tabla (en el anexo 4 se enlistan los valores completos).

Tabla 3.1 Datos de temperatura ambiente

10h00 12 °C
11h00 12,8 °C
12h00 14,6 °C
13h00 14,6 °C
14h00 16 °C
15h00 15,6 °C

TEMPERATURA AMBIENTAL 24/09/2021
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10:11:00
10:22:00
10:33:00
10:44:00
10:55:00
11:06:00
11:17:00
11:28:00
11:39:00
11:50:00
12:01:00
12:12:00
12:23:00
12:34:00
13:07:00
13:18:00
13:29:00
13:40:00
13:51:00
14:02:00
14:13:00
14:24:00
14:35:00
14:46:00
14:57:00
15:08:00
15:30:00
15:41:00

Figura 3.1 Datos de temperatura ambiental

El valor promedio de la temperatura ambiental presente en el lugar de la investigacién
es de 14,60 °C, mientras que el valor minimo que se registra es de 11,9 °C y el valor

maximo que se obtiene es de 16,4 °C.
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3.2.2. Datos de temperatura con una variacion de 30 mm de alto

A continuacion, se detallan los valores registrados de temperatura en el vidrio, en la

placa colectora y a la salida en el colector solar, con variacion de 30 mm de altura.

3.2.2.1. Temperatura en el vidrio

Los valores de la temperatura por hora en el vidrio del colector solar, con una variacion

de altura de 30 mm, se enlistan en latabla 3.2 (en el anexo 5 se puede observar el listado

completo).

Tabla 3.2 Datos de temperatura en el vidrio a 30 mm de variacion

10h00 17,21 °C
11h00 18,61 °C
12h00 21,46 °C
13h00 20,96 °C
14h00 23,07 °C
15h00 21,49 °C

VARIACION A 30 mm

TEMPERATURA VIDRIO 24/09/2021
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10:11:00
10:22:00
10:33:00
10:44:00
10:55:00
11:06:00
11:17:00
11:28:00
11:39:00
11:50:00
12:01:00
12:12:00
12:23:00
12:34:00
12:45:00

13:07:00

13:29:00
13:40:00
13:51:00
14:02:00

14:13:00
14:24:00
14:35:00
14:46:00
14:57:00
15:08:00
15:19:00
15:30:00
15:41:00

Figura 3.2 Gréfica de la temperatura en el vidrio a 30 mm de variacién
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El valor promedio de la temperatura en el vidrio, con una variacion de 30 mm en el
colector es de 20,90 °C, mientras que el valor minimo que se registra es de 17,07 °C y

el valor maximo que se obtiene es de 25,04 °C.
3.2.2.2. Temperatura en la placa colectora

En la placa colectora se obtienen los siguientes valores de temperatura por hora, tabla
3.3,y en la figura 3.3 se obtiene una grafica del comportamiento de la temperatura a lo

largo del dia (los datos tabulados completamente se encuentran en el anexo 6).

Tabla 3.3 Datos de temperatura en la placa colectora a 30 mm de variacion

10h00 24,95 °C
11h00 21,49 °C
12h00 25,44 °C
13h00 23,89 °C
14h00 26,91 °C
15h00 24,69 °C

VARIACION A 30 mm
TEMPERATURA PLACA 24/09/2021
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10:11:00
10:22:00
10:33:00
10:44:00
10:55:00
11:06:00
11:17:00
11:28:00
11:39:00
11:50:00
12:01:00
12:12:00
12:23:00
12:34:00
13:07:00
13:29:00
13:40:00
13:51:00
14:02:00
14:13:00
14:24:00
14:35:00
14:46:00
14:57:00
15:08:00
15:19:00
15:30:00
15:41:00

Figura 3.3 Grafica de la temperatura en la placa colectora a 30 mm de variacion
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El valor promedio de la temperatura en la placa colectora con una variaciéon de 30 mm
de altura es de 24,30 °C, mientras que el valor minimo que se registra es de 19,88 °C y

el valor maximo que se obtiene es de 30,93 °C.
3.2.2.3. Temperatura a la salida

Los valores de la temperatura por hora a la salida del colector se registran en la tabla
3.4,y en la figura 3.4 se presenta el comportamiento de la temperatura en funcion de

cada minuto del dia (los valores tabulados en su totalidad se encuentran en el anexo 7).

Tabla 3.4 Datos de temperatura a la salida a 30 mm de variacion

10h00 17,83 °C
11h00 18,53 °C
12h00 21,42 °C
13h00 20,90 °C
14h00 23,27 °C
15h00 21,25°C

VARIACION A 30 mm
TEMPERATURA SALIDA 24/09/2021
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10:11:00
10:22:00
10:33:00
10:44:00
10:55:00
11:06:00
11:17:00
11:28:00
11:39:00
11:50:00
12:01:00
12:12:00
12:23:00
12:34:00
13:07:00
13:18:00
13:29:00
13:40:00
13:51:00
14:02:00
14:13:00
14:24:00
14:35:00
14:46:00
14:57:00
15:08:00
15:19:00
15:30:00
15:41:00

Figura 3.4 Gréfica de la temperatura a la salida del colector solar a 30 mm de variacion

63



El valor promedio de la temperatura a la salida del colector solar con una variacion de
30 mm de altura es de 20,88 °C, mientras que el valor minimo que se registra es de

25,47 °C y el valor maximo que se obtiene es de 17,18°C.
3.2.3. Datos de temperatura con una variacién de 50 mm de alto

A continuacion, se detallan los valores registrados de temperatura en el vidrio, en la

placa colectora y a la salida en el colector solar con variacién de 50 mm de altura.
3.2.3.1. Temperatura en el vidrio

A 50 mm de variacién de altura se obtiene los siguientes valores de temperatura por
hora en el vidrio, que se detallan en el cuadro 3.5, mientras que en la figura 3.5 se
presenta el comportamiento de la temperatura en funcion al tiempo transcurrido (los

valores completos se encuentran en el anexo 8).

VARIACION A 50 mm
TEMPERATURA VIDRIO 24/09/2021
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10:11:00
10:22:00
10:33:00
10:44:00
10:55:00
11:06:00
11:17:00
11:28:00
11:39:00
11:50:00
12:01:00
12:12:00
12:23:00
12:34:00
12:45:00
13:07:00
13:18:00
13:29:00
13:40:00
13:51:00
14:02:00
14:13:00
14:24:00
14:35:00
14:46:00
14:57:00
15:08:00
15:30:00
15:41:00

Figura 3.5 Gréfica de la temperatura a la salida del colector solar a 30 mm de variacion

Tabla 3.5 Datos de temperatura en el vidrio a 50 mm de variacion

10h00 17,89 °C
11h00 17,56 °C
12h00 20,39 °C
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13h00 20,07 °C
14h00 22,05 °C
15h00 20,46 °C

El valor promedio de la temperatura en el vidrio, con una variacion de 50 mm en el
colector, es de 19,78 °C, mientras que el valor minimo que se registra es de 16,42 °C y

el valor maximo que se obtiene es de 24,26 °C.
3.2.3.2. Temperatura en la placa colectora

A 50 mm de variacion de altura, En la placa colectora, a 50 mm de variacion de altura,
se obtienen los valores de temperatura por hora que se detallan en la tabla 3.6, mientras

que en la figura 3.6 se observa el comportamiento de la temperatura en funcién del

tiempo (la tabulacion completa de la temperatura se encuentra en el anexo 9).

VARIACION A 50 mm

TEMPERATURA PLACA 24/09/2021
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10:11:00
10:22:00
10:33:00
10:44:00
10:55:00
11:06:00
11:17:00
11:28:00
11:39:00
11:50:00
12:01:00
12:12:00
12:23:00
12:34:00

13:07:00
13:18:00
13:29:00
13:40:00
13:51:00
14:02:00
14:13:00
14:24:00
14:35:00
14:46:00
14:57:00
15:08:00
15:19:00
15:30:00
15:41:00

Figura 3.6 Gréfica de la temperatura en la placa colectora a 50 mm de variacion

Tabla 3.6 Datos de temperatura en la placa colectora a 50 mm de variacion

10h00

26,46 °C

11h00

20,08 °C
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12h00 23,76 °C
13h00 22,52 °C
14h00 25,32 °C
15h00 23,28 °C

El valor promedio de la temperatura en la placa colectora a 50 mm de variacién de

altura es de 22,73 °C, mientras que el valor minimo que se registra es de 18,71 °C y el

valor maximo que se obtiene es de 29,40 °C.

3.2.3.3. Temperatura a la salida

En el colector solar que presenta una variacion de altura de 50 mm, los valores de la

temperatura de salida por hora se registran en la tabla 3.7, y en la figura 3.7 se grafica

el comportamiento de la temperatura en funcién del tiempo transcurrido (ver anexo 10

con el valor total de la temperatura de salida).

VARIACION A 50 mm
TEMPERATURA SALIDA 24/09/2021
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10:11:00
10:22:00
10:33:00
10:44:00
10:55:00
11:06:00
11:17:00
11:28:00
11:39:00
11:50:00
12:01:00
12:12:00
12:23:00
12:34:00
12:45:00

13:07:00
13:18:00
13:29:00
13:40:00
13:51:00
14:02:00
14:13:00
14:24:00
14:35:00
14:46:00
14:57:00
15:08:00
15:19:00
15:30:00
15:41:00

Figura 3.7 Gréfica de la temperatura de salida a 50 mm de variacion

Tabla 3.7 Datos de temperatura a la salida a 50 mm de variacion

10h00

17,85 °C

11h00

19 °C
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12h00 22,30 °C
13h00 21,65 °C
14h00 23,79 °C
15h00 21,82 °C

El valor promedio de la temperatura a la salida del colector solar con una variacion de
50 mm de altura es de 21,35 °C, mientras que el valor minimo que se registra es de
17,85 °C y el valor méximo que se obtiene es de 26,29 °C.

3.2.4. Temperatura de salida vs radiacion solar

En las siguientes tablas y las graficas se pasa a mostrar el comportamiento de la
temperatura de salida del aire del colector solar a 30 y 50 mm de variacién de altura en
la placa colectora con el comportamiento de la radiacién solar.

3.2.4.1. Comportamiento a 30 mm de variacion

En latablay figura 3.8 se presentan los valores de la temperatura de salida del aire del
colector solar que tiene una variacion de altura de 30 mm y los datos de la radiacién

solar obtenida por la estacion meteorologico, estos valores estan en funcion del tiempo.

Tabla 3.8 Datos de temperatura a la salida vs radiacion a 30 mm de variacién

Tiempo Temperatura de salida (°C) Radiacion (W/m?)
10h11 17,83 228,9
10h30 17,18 280
11h00 18,53 376
11h30 19,79 352
12h00 21,42 3119
12h30 21,45 345,2
13h00 20,90 272,4
13h30 20,12 356
14h00 23,27 452,8
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14h30 23,84 183,7
15h00 21,25 238,6
15h41 20,7 132,2

TEMPERATURA DE SALIDA vs RADIACION
SOLAR
COLECTOR SOLAR a 30 mm

RADIACION SOLAR (W/M2)
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RADIACION e TEMPERATURA DE SALIDA

Figura 3.8 Temperatura de salida vs radiacion solar a 30 mm de variacion

Con una radiacion solar de 788,3 W/m? se obtiene una temperatura de salida maxima
de 25,47 °C, y con una radiacion minima de 132,2W/m? se tiene una temperatura de
salida minima de 17,18 °C.

3.2.4.2. Comportamiento a 50 mm de variacion

Los valores de la temperatura de salida del aire del colector solar, que tiene una

variacion de altura de 50 mm, y los datos de la radiacion solar obtenida por la estacion
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meteoroldgica, que estan en relacion con la funcidn del tiempo, se representan en la

tabla y figura 3.9.

TEMPERATURA DE SALIDA vs RADIACION
SOLAR
COLECTOR SOLAR a 50 mm

RADIACION SOLAR (W/M2)
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Figura 3.9 Temperatura de salida vs radiacion solar a 50 mm de variacion

Tabla 3.9 Datos de temperatura a la salida vs radiacion a 50 mm de variacién

Tiempo Temperatl:ra de salida Radiacién (W/m?)
(°C)
10h11 17,85 228,9
10h30 18,01 280
11h00 19 376
11h30 19,64 352
12h00 22,30 311,9
12h30 21,46 345,2
13h00 21,65 272,4
13h30 20,34 356
14h00 23,79 4528
14h30 24,15 183,7
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15h00

21,82

238,6

15h41

21,04

132,2

Con una radiacion solar maxima de 788,3 W/m? se obtiene una temperatura de salida

méxima de 26,29 °C, y con una radiacion minima de 132,2W/m? se tiene una

temperatura de salida minima de 17,85 °C.

3.2.5. Comparacion de temperaturas de salida del aire

A continuacidn, se presenta una comparacion entre los rangos de temperaturas de salida

de aire a 30 y 50 mm de la variacion de altura del colector solar en funcién del tiempo

transcurrido.
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Figura 3.10 Temperatura de salida a 30 mm vs Temperatura de salida a 50 mm

Tabla 3.10 Datos de temperatura a la salida a 30 y 50 mm de variacion

Tiempo T. de salida a 30 mm (°C) T. de salida a 50 mm (°C)
10h11 17,83 17,85
10h30 17,18 18,01
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11h00 18,53 19

11h30 19,79 19,64
12h00 21,42 22,30
12h30 21,45 21,46
13h00 20,90 21,65
13h30 20,12 20,34
14h00 23,27 23,79
14h30 23,84 24,15
15h41 21,25 21,04

De la figura 3.10 se puede determinar que el colector solar que presenta una variacion

de 50 mm de altura tiene una mayor incidencia de temperatura a la salida, logrando

alcanzar una temperatura maxima de 26,29 °C, mientras que el colector solar que tiene

30 mm de altura solamente presenta una temperatura maxima de 25,47 °C.

3.2.6. Comparacion del calor util entre colectores

A continuacion, se presenta una comparacion del calor util del colector solar de 30 mm

de variacion con el colector solar de 50 mm de variacion, los datos son tabulados en la

tabla 3.11 cada media hora, mientras que los datos completos se pueden observar en el

anexo 11.

Tabla 3.11 Datos del calor util a 30 y 50 mm de variacién

Radiacion (W/m?) Calor util 30 mm (W) Calor util 50 mm (W)
228,9 114,84 115,33
280 98,21 114,60
376 112,87 122,18
352 121,88 119,09
311,9 134,39 151,72
345,2 129,14 129,26
272,4 124,14 138,95
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356 105,03 107,28
452,8 143,28 153,57
183,7 154,55 160,70
238,6 111,41 122,68
212,9 104,75 112,51
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Figura 3.11 Temperatura de salida a 30 mm vs Temperatura de salida a 50 mm

De la figura 3.11 se puede determinar que el colector solar que presenta una variacion
de 50 mm de altura tiene valores mayores de calor Gtil logrando alcanzar 196,86 W de

calor util, en cambio el colector solar que tiene 30 mm de altura solamente presenta

CALOR UTIL

CALORUTILA30cm  emm==CALOR UTILA 50cm

93,88 W de calor atil maximo.

3.2.7. Rendimiento entre colectores

En la siguiente tabla se presentan los valores de la radiacion solar, los valores del

rendimiento del colector solar a 30 mm de variacion y del colector solar a 50 mm de

variacion.
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Tabla 3.12 Rendimiento del colector solar a 30 mm y 50 mm de variacion

Radiacion solar (W/m?) | Rendimiento a 30 mm Rendirrrlritirr:to as0
228,9 0,6217 0,6209
280 0,6754 0,6546
376 0,6933 0,6845
352 0,6770 0,6798
3119 0,6469 0,6271
345,2 0,6671 0,6669
2724 0,6381 0,0618
356 0,695 0,6929
452,8 0,6875 0,6795
183,7 0,5010 0,4891
238,6 0,6341 0,6173
2129 0,6274 0,6113
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RENDIMIENTO

RENDIMIENTO A 30 mm e RENDIMIENTO A 50 mm

Figura 3.12 Rendimiento a 30 mm vs rendimiento a 50 mm
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De la figura 3.12 se puede determinar que el colector solar que presenta una variacion
de 50 mm de altura presenta un rendimiento maximo de 73,46 %, un rendimiento
minimo de 45,90 % y un rendimiento promedio del 63,39 %, mientras que el colector
solar de 30 mm de variacion tiene un rendimiento maximo del 73,89 %, un rendimiento

minimo del 47,25 % y un rendimiento promedio del 64,61 %.

3.3.  Valoraciones de la investigacion
3.3.1. Valoracion econdmica

En la construccion del prototipo del colector solar de placa plana, con una variacién de
altura de 30 mm y 50 mm, se utilizaron partes mecanicas como: estructura de soporte,
parte electronica para la recepcion de datos, elementos aislantes como el poliuretano,

cubierta de vidrio, entre otros, con los siguientes costos econémicos.

Tabla 3.13 Descripcién econdmica de los elementos mecéanicos

Elementos mecénicos
N. | Descripcion Cantidad | V. Unitario | V. Total
Angulo de acero para estructura 40 x 40
1 6 metros $8,00 $ 38,00
X 3 mm
Cubierta de vidrio 90 x 45 cm y 4 mm
2 1 $7,00 $7,00
de espesor
3 | Plancha de poliuretano 1 $22,00 $22,00
4 | Plancha de aluminio 1,1 mm de espesor 1 $ 27,00 $ 27,00
5 | Silicén 6 $2,50 $ 15,00
6 | Tornillos autoperforantes 100 $0,03 $ 3,00
Lamina de acero galvanizado 2 mm de
7 1 $ 24,00 $24,00
espesor
8 | Electrodos E 6011 1/8 3 kg $4,00 $12,00
9 | Remaches 3/16 x 1/4 50 $0,02 $1,00
10 | Pintura esmalte negro (medio litro) 1 $5,00 $5,00
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11

Tinher (medio litro)

$2,50

$2,50

TOTAL

$ 126,50

Tabla 3.14 Descripcién econémica de los elementos eléctricos y/o electronicos

Elementos eléctricos y/o electronicos
N. | Descripcion Cantidad | V. Unitario | V. Total
1 | Ventilador marca Stanley 1 $ 68,00 $ 68,00
2 | Termémetro infrarrojo 1 $ 350,00 $ 350,00
3 | Estacion metereoldgica 1 $ 540,00 $ 540,00
4 | Microcontrolador arduino 1 $ 20,00 $ 20,00
5 | Sensor de temperatura 4 $ 15,00 $ 60,00
6 | Sensor de flujo méasico 1 $ 10,00 $ 10,00
7 | Cables para microcontroladores 1 $5,00 $5,00
TOTAL $1053,00
Tabla 3.15 Descripcién econdmica total
N. | Descripcion Cantidad | V. Unitario | V. Total
1 | Elementos mecanicos 1 $ 126,50 $ 126,50
2 | Elementos eléctricos y/o electronicos 1 $1053,00 | $1053,00
3 | Imprevistos 1 $ 100,00 $ 100,00
TOTAL $1279,00

El proyecto de investigacion de los colectores solares tiene una valoracion
economica de $ 1279,00.

3.4.

Conclusiones de capitulo 111

Se analiz6 cada uno de los resultados obtenidos de las dos variaciones de altura

en el colector solar de placa plana, realizando una comparacion en parametros

como temperatura de salida de aire, cantidad de calor Gtil y rendimiento.
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Los datos obtenidos del colector solar con su respectiva variacion de altura se
consiguieron en condiciones climéaticas no favorables, razén por la cual se

determina bajos rendimientos térmicos.

4. CONCLUSIONES GENERALES

El colector solar cumple la funcién de captar la radiacion proveniente del sol y
la transforma en energia térmica. Para determinar su rendimiento se realizaron
modificaciones en funcién a la altura de la placa colectora, disefiando un
colector solar de 30 mm y 50 mm de variacion para analizar el comportamiento
del aire a la salida del colector, considerando las condiciones climaticas y
ubicacién geogréafica de la Universidad Técnica de Cotopaxi, que fue el lugar
en el que se implemento el prototipo.

Se establecieron los elementos para el disefio y la construccion del colector
solar de placa plana, en el que se incluy6 materiales mecanicos como la
estructura, cubierta de vidrio de 4 mm, una plancha de poliuretano como
aislador térmico y una superficie de captacién; ademas, se implementaron
equipos electronicos como microcontroladores y sensores de temperatura para
la adquisicion y registro de datos como temperatura en el vidrio, temperatura
en la camara de recoleccion y temperatura en la placa colectora, también se
incluyd una estacién meteoroldgica con la necesidad de registrar la radiacion
solar en el lugar de la ubicacion del proyecto (Universidad Técnica de
Cotopaxi).

Por medio de una andlisis comparativo entre la variacion de altura del colector
solar se pudo determinar que, con una altura de 30 mm, se obtiene una
temperatura promedio en la cubierta de vidrio de 20,9 °C, una temperatura
promedio en la placa colectora de 24,30 °C, una temperatura promedio de salida
de 20,88 °C, la cantidad de calor maxima alcanzada es de 93,88 W y un

rendimiento promedio del 64,61%; mientras que, con una altura de 50 mm, se
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obtiene una temperatura promedio en la cubierta de vidrio de 19,78 °C, una
temperatura promedio en la placa colectora de 22,73 °C, una temperatura
promedio de salida de 21,35 °C, la cantidad de calor méxima alcanzada es de
196,86 W y un rendimiento promedio del 63,39 %,

5. RECOMENDACIONES

Como primer punto de las recomendaciones, en el analisis, disefio y desarrollo
del prototipo experimental, segun las investigaciones cientificas precedentes, es
importante tener en cuenta las propiedades de los materiales (principalmente
los que tienen que ver con la capacidad de absorcion de la energia solar), ya que
estos tienen un efecto significativo en el rendimiento general del colector solar

de placa plana.

Se recomienda utilizar las expresiones matemaéticas planteadas y las gréaficas
del comportamiento de los diferentes parametros establecidos, como
metodologia para futuras investigacion o disefios en construccion, en el que se
requiera de especificaciones puntuales sobre la transformacién de la energia

solar por medio de un colector de placa plana a energia térmica.

Los elementos eléctricos y electronicos que estan implementados en el colector
solar deben estar correctamente ubicados para no verse perjudicados
significativamente en su correcto funcionamiento, al ser expuestos a la

radiacion solar y a la lluvia.

Para futuras investigaciones que busquen mejorar el rendimiento de los
colectores solares de placa plana, con un angulo de incidencia, se recomienda
considerar (aplicar) una variacion de altura aproximada de 80 mm de altura
entre la placa colectora y el acristalamiento, con la finalidad de analizar el
comportamiento térmico, respecto a las dos mediciones que se realizaron en

este proyecto de investigacion.
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ANEXOS

ANEXO 1 FICHAS TECNICAS DEL POLIURETANO AISLANTE
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ANEXO 2 COMPORTAMIENTO TERMICO ELECTRICO TERMOPAR TIPO K

Tablas de Referencia Internacional Para Termopares
Tipo K - Niquel - Cromo / Niquel - Aluminio

Segun la IEC 60584-1
Esta normativa esta basada en la Escala i de Temp de 1990 (ITS-90). Las temperaturas se muestran en grados
Celsius (tgp) y las salidas de f.e.m. en microvoitios (uV).
fem/juVv
*C (190) 0 1 2 3 - 5 6 8 9°C (190)

7
-270 -8458 -270
-260 -8441 -6444 -6446 -5448 -8450 -6452 -8453 -8455
-250 -8404 -6408 -6413 8417 -6421 -8425 -8429 -8432
-240 -6344 -8351 -6358 -6364 -8370 8377 -6382 -8388
-230 -6262 -8271 -6280 -6289 -6297 -5306 -6314 -8322
-220 -6158 -6170 -6181 -6192 -6202 -6213 -6223 6233
-210 -8035 -6048 -6061 -8074 -8087 -6099 111 -6123
-200 -5891 -5007 -5922 -5938 -5851 -5965 -5980 -5994
-190 -5730 -5747 -5763 -5780 -5797 -5813 -5829 -5845 -5861 -5876 -190
-5678
-170 -5354 -5374 -5385 -5415 -5435 -5454 -5474 -5403
-160 -5141 -5183 -5185 -5207 -5228 -5250 -8271 -5292
-150 -4013 -4936 -4960 -4083 -5008 -5029 -5052 -5074
-4841
-4503
-4330
-4054

-130 4411 -4437 -4463 -4490 -4516 -4542 -4587

-120 -4138 -4166 -4194 -4221 -4249 -4276 -4303 -4357 -4384 -120
-110 -3852 -3882 -301 -3939 -3968 -3997 -4025 -4082 4110 -110
-100 -3554 -3584 -3614 -3645 -3675 -3705 -3734 -3764 -3794 -3823 -100
-90 -3243 -3274 -3306 -3337 -3368 -3400 -3431 -3462 -3402 -3523 -90
-80 -2020 -2953 -2086 -3018 ~3050 -3083 -315 -3147 -3179 -2n -80
-70 -2087 -2020 -2054 -2088 -2721 -2755 -2788 -2821 -2854 -2887 -70
-60 -2243 -2278 -2312 -2347 -2382 -2416 -2450 -2485 -2519 -2553 -60
-50 -1889 -1925 -1961 -1996 -2032 -20867 -2103 -2138 -2173 -2208 -50
-40 -1527 -1564 -1800 -1637 -1673 -1709 -1745 -1782 -1818 -1854 -40
-30 -1156 -1194 -123 -1268 -1305 -1343 -1380 -1417 -1453 -1400 -30
-20 -778 -816 -854 -802 -930 -968 -1006 -1043 ~1081 -1119 -20
-10 -392 -431 -470 -508 -547 -586 624 -663 -0 -739 -10
0 0 -39 -79 -18 -157 -197 -236 -275 -314 -353 0

0 0 39 79 1o 158 198 238 n an s7 0
10 397 437 477 517 557 507 637 677 718 758 10
20 708 838 879 919 960 1000 1041 1081 122 1163 20
30 1203 1244 1285 1326 1366 1407 1448 1489 1530 1571 30
40 1612 1653 1604 1735 1776 1817 1858 1809 1941 1982 40
50 2023 2064 2106 2147 2188 2230 2n 2312 2354 2395 50
60 2436 2478 2519 2561 2602 2644 2685 ririd 2768 2810 60
70 2851 2893 2034 2076 3017 3050 3100 3142 3184 3225 70
80 3267 3308 3350 k) 3433 3474 3516 3557 3500 3640 80
90 3682 3723 3765 3806 3848 3889 3931 30972 4013 4055 90
100 4006 4138 4179 4220 4262 4303 4344 4385 4427 4468 100
110 4500 4550 4501 4633 4674 4715 4758 4797 4838 4879 110
120 4920 4961 5002 5043 5084 5124 5165 5206 5247 5288 120
130 5328 5369 5410 5450 5401 5532 5572 5613 5653 5604 130
140 5735 5775 5815 5866 5806 5037 5977 807 6058 6098 140
150 6138 6179 6219 6250 6299 6339 6380 6420 6460 6500 150
160 6540 6580 6620 8660 6701 6741 6781 e821 6861 6901 160
170 6041 6981 7021 7060 7100 7140 7180 7220 7260 7300 170
180 7340 7380 7420 7460 7500 7540 7579 7619 7650 7699 180
190 7739 7 7819 7859 7899 7939 0 8019 8050 8099 190
200 8138 8178 8218 8258 8208 8338 8378 8418 8458 8499 200
210 8539 8579 8619 8659 8699 8730 8779 8819 8860 8900 210
220 8940 8980 9020 2061 9101 o141 9181 9222 9262 9302 220
230 9343 9383 9423 9464 9504 9545 9585 9626 9666 ora7 230
240 9747 9788 9828 9869 9900 9950 9901 10031 10072 10113 240
250 101563 10194 10235 10276 10316 10357 10368 10439 10480 10520 250
260 10561 10602 10643 10684 10725 10766 10807 10848 10889 10930 260
270 10071 11012 11053 11004 11135 1m7e na77 11250 11300 11341 270
280 11382 11423 11465 11506 1547 11588 11630 1671 1un2 1753 280
290 1795 11836 1877 11019 11960 12001 12043 12084 12126 12167 290
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fe.m/uVv
C (tgg)

310

[ PV

32453
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ANEXO 3 DATOS DE LA RADIACION SOLAR UTC

TIEMPO RADIACION (w/m2) 24/9/2021 12:56
24/9/2021 10:11 228,9 24/9/2021 12:57
24/9/2021 10:12 233,5 24/9/2021 12:58
24/9/2021 10:13 239,3 24/9/2021 12:59
24/9/2021 10:14 255,9 24/9/2021 13:00
24/9/2021 10:15 259,8 24/9/2021 13:01
24/9/2021 10:16 260,4 24/9/2021 13:02
24/9/2021 10:17 259,3 24/9/2021 13:03
24/9/2021 10:18 266,7 24/9/2021 13:04
24/9/2021 10:19 273,7 24/9/2021 13:05
24/9/2021 10:20 290,1 24/9/2021 13:06
24/9/2021 10:21 313,1 24/9/2021 13:07
24/9/2021 10:22 329,2 24/9/2021 13:08
24/9/2021 10:23 334,2 24/9/2021 13:09
24/9/2021 10:24 329,2 24/9/2021 13:10
24/9/2021 10:25 317,1 24/9/2021 13:11
24/9/2021 10:26 300 24/9/2021 13:12
24/9/2021 10:27 294,2 24/9/2021 13:13
24/9/2021 10:28 290,1 24/9/2021 13:14
24/9/2021 10:29 286,3 24/9/2021 13:15
24/9/2021 10:30 280 24/9/2021 13:16
24/9/2021 10:31 271,9 24/9/2021 13:17
24/9/2021 10:32 262,7 24/9/2021 13:18
24/9/2021 10:33 253,5 24/9/2021 13:19
24/9/2021 10:34 244,9 24/9/2021 13:20
24/9/2021 10:35 243,3 24/9/2021 13:21
24/9/2021 10:36 241,5 24/9/2021 13:22
24/9/2021 10:37 242,7 24/9/2021 13:23
24/9/2021 10:38 243,8 24/9/2021 13:24
24/9/2021 10:39 251,9 24/9/2021 13:25
24/9/2021 10:40 266,1 24/9/2021 13:26
24/9/2021 10:41 278,7 24/9/2021 13:27
24/9/2021 10:42 274,1 24/9/2021 13:28
24/9/2021 10:43 270,1 24/9/2021 13:29
24/9/2021 10:44 265,6 24/9/2021 13:30
24/9/2021 10:45 267,8 24/9/2021 13:31
24/9/2021 10:46 265,6 24/9/2021 13:32
24/9/2021 10:47 261,1 24/9/2021 13:33
24/9/2021 10:48 261,6 24/9/2021 13:34
24/9/2021 10:49 269,6 24/9/2021 13:35
24/9/2021 10:50 274,8 24/9/2021 13:36

221,5
216,8
225,5
242,2
272,4
287,4
281,6
267,4
243,8
223,8
211,8
210,5
212,9
219,7
224,9
229,4
231,2
231,8
246,7
268,5
311,9
351,5
374,4
385,9
405,3
408,2
395,6
377,8
324
285,6
271,9
275,9
295,3
323,4
356
384,1
420,1
446
461,5
464,9
474,1
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24/9/2021 10:51
24/9/2021 10:52
24/9/2021 10:53
24/9/2021 10:54
24/9/2021 10:55
24/9/2021 10:56
24/9/2021 10:57
24/9/2021 10:58
24/9/2021 10:59
24/9/2021 11:00
24/9/2021 11:01
24/9/2021 11:02
24/9/2021 11:03
24/9/2021 11:04
24/9/2021 11:05
24/9/2021 11:06
24/9/2021 11:07
24/9/2021 11:08
24/9/2021 11:09
24/9/2021 11:10
24/9/2021 11:11
24/9/2021 11:12
24/9/2021 11:13
24/9/2021 11:14
24/9/2021 11:15
24/9/2021 11:16
24/9/2021 11:17
24/9/2021 11:18
24/9/2021 11:19
24/9/2021 11:20
24/9/2021 11:21
24/9/2021 11:22
24/9/2021 11:23
24/9/2021 11:24
24/9/2021 11:25
24/9/2021 11:26
24/9/2021 11:27
24/9/2021 11:28
24/9/2021 11:29
24/9/2021 11:30
24/9/2021 11:31
24/9/2021 11:32

277,5
279,3
269,6
259,8
259,3
269,6
296,4
336,6
365,2
376
361,2
332,6
313,1
294,8
285,6
283,8
286,7
285,6
286,3
295,3
303,4
313,7
316
310,8
306,8
316
360,1
433,9
437,9
434,5
412,7
365,7
331,5
311,9
317,8
332,6
340,5
346,3
353,1
352
354,9
357,2

24/9/2021 13:37
24/9/2021 13:38
24/9/2021 13:39
24/9/2021 13:40
24/9/2021 13:41
24/9/2021 13:42
24/9/2021 13:43
24/9/2021 13:44
24/9/2021 13:45
24/9/2021 13:46
24/9/2021 13:47
24/9/2021 13:48
24/9/2021 13:49
24/9/2021 13:50
24/9/2021 13:51
24/9/2021 13:52
24/9/2021 13:53
24/9/2021 13:54
24/9/2021 13:55
24/9/2021 13:56
24/9/2021 13:57
24/9/2021 13:58
24/9/2021 13:59
24/9/2021 14:00
24/9/2021 14:01
24/9/2021 14:02
24/9/2021 14:03
24/9/2021 14:04
24/9/2021 14:05
24/9/2021 14:06
24/9/2021 14:07
24/9/2021 14:08
24/9/2021 14:09
24/9/2021 14:10
24/9/2021 14:11
24/9/2021 14:12
24/9/2021 14:13
24/9/2021 14:14
24/9/2021 14:15
24/9/2021 14:16
24/9/2021 14:17
24/9/2021 14:18

503,3
554,2
513,5
422,5
372
341,2
324,5
305,6
297,1
294,2
297,6
313,1
352
416,7
481,5
616
542,2
497
464,9
442,6
432,2
432,2
436,3
452,8
472,3
485,5
712,7
788,3
469,4
361,8
341,8
334,2
330,3
330,3
335,5
314,8
298,9
294,8
298,9
310,2
317,1
310,8
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24/9/2021 11:33
24/9/2021 11:34
24/9/2021 11:35
24/9/2021 11:36
24/9/2021 11:37
24/9/2021 11:38
24/9/2021 11:39
24/9/2021 11:40
24/9/2021 11:41
24/9/2021 11:42
24/9/2021 11:43
24/9/2021 11:44
24/9/2021 11:45
24/9/2021 11:46
24/9/2021 11:47
24/9/2021 11:48
24/9/2021 11:49
24/9/2021 11:50
24/9/2021 11:51
24/9/2021 11:52
24/9/2021 11:53
24/9/2021 11:54
24/9/2021 11:55
24/9/2021 11:56
24/9/2021 11:57
24/9/2021 11:58
24/9/2021 11:59
24/9/2021 12:00
24/9/2021 12:01
24/9/2021 12:02
24/9/2021 12:03
24/9/2021 12:04
24/9/2021 12:05
24/9/2021 12:06
24/9/2021 12:07
24/9/2021 12:08
24/9/2021 12:09
24/9/2021 12:10
24/9/2021 12:11
24/9/2021 12:12
24/9/2021 12:13
24/9/2021 12:14

358,3
360,7
366,4
373,3
375,6
368,6
376,7
397,8
412,2
399
381,9
356,7
337,8
325,2
318,9
322,3
346,8
386,4
390,4
378,3
376
378,9
393,8
381,2
369,3
352
330,3
311,9
305,2
297,6
297,6
305,6
320,5
336
336
325,2
313,1
301,6
299,3
299,3
311,4
320,5

24/9/2021 14:19
24/9/2021 14:20
24/9/2021 14:21
24/9/2021 14:22
24/9/2021 14:23
24/9/2021 14:24
24/9/2021 14:25
24/9/2021 14:26
24/9/2021 14:27
24/9/2021 14:28
24/9/2021 14:29
24/9/2021 14:30
24/9/2021 14:31
24/9/2021 14:32
24/9/2021 14:33
24/9/2021 14:34
24/9/2021 14:35
24/9/2021 14:36
24/9/2021 14:37
24/9/2021 14:38
24/9/2021 14:39
24/9/2021 14:40
24/9/2021 14:41
24/9/2021 14:42
24/9/2021 14:43
24/9/2021 14:44
24/9/2021 14:45
24/9/2021 14:46
24/9/2021 14:47
24/9/2021 14:48
24/9/2021 14:49
24/9/2021 14:50
24/9/2021 14:51
24/9/2021 14:52
24/9/2021 14:53
24/9/2021 14:54
24/9/2021 14:55
24/9/2021 14:56
24/9/2021 14:57
24/9/2021 14:58
24/9/2021 14:59
24/9/2021 15:00

307,4
310,2
316
314,2
302,2
267,8
241,5
220,4
207,1
197,9
191,6
183,7
175,6
166,4
177,9
203,7
220,9
234,6
239,3
237
239,7
244,9
263,8
291,3
311,9
322,9
317,1
309
307,9
302,7
300
301,1
307,9
321,1
334,9
347,5
340,5
337,8
318,9
289
264,5
238,6
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24/9/2021 12:15
24/9/2021 12:16
24/9/2021 12:17
24/9/2021 12:18
24/9/2021 12:19
24/9/2021 12:20
24/9/2021 12:21
24/9/2021 12:22
24/9/2021 12:23
24/9/2021 12:24
24/9/2021 12:25
24/9/2021 12:26
24/9/2021 12:27
24/9/2021 12:28
24/9/2021 12:29
24/9/2021 12:30
24/9/2021 12:31
24/9/2021 12:32
24/9/2021 12:33
24/9/2021 12:34
24/9/2021 12:35
24/9/2021 12:36
24/9/2021 12:37
24/9/2021 12:38
24/9/2021 12:39
24/9/2021 12:40
24/9/2021 12:41
24/9/2021 12:42
24/9/2021 12:43
24/9/2021 12:44
24/9/2021 12:45
24/9/2021 12:46
24/9/2021 12:47
24/9/2021 12:48
24/9/2021 12:49
24/9/2021 12:50
24/9/2021 12:51
24/9/2021 12:52
24/9/2021 12:53
24/9/2021 12:54
24/9/2021 12:55

323,4
332
337,1
339,4
334,9
325,7
321,6
315,3
316,5
330,3
351,5
373,8
384,1
376,7
363
345,2
336,6
324,5
322,3
321,6
322,9
320,5
313,1
297,6
283,3
259,8
244,9
238,6
242,7
255,3
270,1
281,6
285
278,7
277,5
278,7
273,7
262,2
247,8
236,4
230,1

24/9/2021 15:01
24/9/2021 15:02
24/9/2021 15:03
24/9/2021 15:04
24/9/2021 15:05
24/9/2021 15:06
24/9/2021 15:07
24/9/2021 15:08
24/9/2021 15:09
24/9/2021 15:10
24/9/2021 15:11
24/9/2021 15:12
24/9/2021 15:13
24/9/2021 15:14
24/9/2021 15:15
24/9/2021 15:16
24/9/2021 15:17
24/9/2021 15:18
24/9/2021 15:19
24/9/2021 15:20
24/9/2021 15:21
24/9/2021 15:22
24/9/2021 15:23
24/9/2021 15:24
24/9/2021 15:25
24/9/2021 15:26
24/9/2021 15:27
24/9/2021 15:28
24/9/2021 15:29
24/9/2021 15:30
24/9/2021 15:31
24/9/2021 15:32
24/9/2021 15:33
24/9/2021 15:34
24/9/2021 15:35
24/9/2021 15:36
24/9/2021 15:37
24/9/2021 15:38
24/9/2021 15:39
24/9/2021 15:40
24/9/2021 15:41

222,6
213,4
206,6
197,4
191,1
187,8
187,1
186
189,4
190
190
191,1
200,8
215,7
222,6
228,3
226,7
220,9
215,7
207,1
200,8
198,6
200,8
206
207,1
206
207,1
210
212,9
212,3
210,5
206,6
197,9
186
173,4
156,3
145,3
139,6
138,5
136,1
132,2
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ANEXO 4 DATOS DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL UTC

TIEMPO
24/9/2021 10:11
24/9/2021 10:12
24/9/2021 10:13
24/9/2021 10:14
24/9/2021 10:15
24/9/2021 10:16
24/9/2021 10:17
24/9/2021 10:18
24/9/2021 10:19
24/9/2021 10:20
24/9/2021 10:21
24/9/2021 10:22
24/9/2021 10:23
24/9/2021 10:24
24/9/2021 10:25
24/9/2021 10:26
24/9/2021 10:27
24/9/2021 10:28
24/9/2021 10:29
24/9/2021 10:30
24/9/2021 10:31
24/9/2021 10:32
24/9/2021 10:33
24/9/2021 10:34
24/9/2021 10:35
24/9/2021 10:36
24/9/2021 10:37
24/9/2021 10:38
24/9/2021 10:39
24/9/2021 10:40
24/9/2021 10:41
24/9/2021 10:42
24/9/2021 10:43
24/9/2021 10:44
24/9/2021 10:45
24/9/2021 10:46
24/9/2021 10:47
24/9/2021 10:48
24/9/2021 10:49
24/9/2021 10:50

TEMPERATURA (°C)
12
11,9
11,9
11,9
11,9
12
12
12
12
12
12
12,1
12,1
12,2
12,2
12,2
12
12
12,1
12,2
12,2
12,2
12,3
12,4
12,5
12,5
12,4
12,4
12,4
12,5
12,5
12,5
12,5
12,5
12,6
12,6
12,6
12,6
12,6
12,4

24/9/2021 12:56
24/9/2021 12:57
24/9/2021 12:58
24/9/2021 12:59
24/9/2021 13:00
24/9/2021 13:01
24/9/2021 13:02
24/9/2021 13:03
24/9/2021 13:04
24/9/2021 13:05
24/9/2021 13:06
24/9/2021 13:07
24/9/2021 13:08
24/9/2021 13:09
24/9/2021 13:10
24/9/2021 13:11
24/9/2021 13:12
24/9/2021 13:13
24/9/2021 13:14
24/9/2021 13:15
24/9/2021 13:16
24/9/2021 13:17
24/9/2021 13:18
24/9/2021 13:19
24/9/2021 13:20
24/9/2021 13:21
24/9/2021 13:22
24/9/2021 13:23
24/9/2021 13:24
24/9/2021 13:25
24/9/2021 13:26
24/9/2021 13:27
24/9/2021 13:28
24/9/2021 13:29
24/9/2021 13:30
24/9/2021 13:31
24/9/2021 13:32
24/9/2021 13:33
24/9/2021 13:34
24/9/2021 13:35
24/9/2021 13:36

15,1
15,1
15
14,7
14,6
14,6
14,6
14,7
14,8
14,9
14,9
14,9
15
15
14,9
14,8
14,8
14,7
14,7
14,7
14,8
14,8
14,9
14,9
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,7
14,7
14,9
14,9
14,9
14,9
15
15
15,1
15,2
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24/9/2021 10:51
24/9/2021 10:52
24/9/2021 10:53
24/9/2021 10:54
24/9/2021 10:55
24/9/2021 10:56
24/9/2021 10:57
24/9/2021 10:58
24/9/2021 10:59
24/9/2021 11:00
24/9/2021 11:01
24/9/2021 11:02
24/9/2021 11:03
24/9/2021 11:04
24/9/2021 11:05
24/9/2021 11:06
24/9/2021 11:07
24/9/2021 11:08
24/9/2021 11:09
24/9/2021 11:10
24/9/2021 11:11
24/9/2021 11:12
24/9/2021 11:13
24/9/2021 11:14
24/9/2021 11:15
24/9/2021 11:16
24/9/2021 11:17
24/9/2021 11:18
24/9/2021 11:19
24/9/2021 11:20
24/9/2021 11:21
24/9/2021 11:22
24/9/2021 11:23
24/9/2021 11:24
24/9/2021 11:25
24/9/2021 11:26
24/9/2021 11:27
24/9/2021 11:28
24/9/2021 11:29
24/9/2021 11:30
24/9/2021 11:31
24/9/2021 11:32

12,4
12,3
12,3
12,5
12,5
12,6
12,5
12,5
12,7
12,8
12,9
12,9
12,9
13
13
13,1
13,1
13,2
13,2
13,2
13,2
13
13
13,1
13,1
13,2
13,3
13,4
13,5
13,4
13,4
13,4
13,5
13,6
13,6
13,5
13,5
13,5
13,6
13,6
13,7
13,8

24/9/2021 13:37
24/9/2021 13:38
24/9/2021 13:39
24/9/2021 13:40
24/9/2021 13:41
24/9/2021 13:42
24/9/2021 13:43
24/9/2021 13:44
24/9/2021 13:45
24/9/2021 13:46
24/9/2021 13:47
24/9/2021 13:48
24/9/2021 13:49
24/9/2021 13:50
24/9/2021 13:51
24/9/2021 13:52
24/9/2021 13:53
24/9/2021 13:54
24/9/2021 13:55
24/9/2021 13:56
24/9/2021 13:57
24/9/2021 13:58
24/9/2021 13:59
24/9/2021 14:00
24/9/2021 14:01
24/9/2021 14:02
24/9/2021 14:03
24/9/2021 14:04
24/9/2021 14:05
24/9/2021 14:06
24/9/2021 14:07
24/9/2021 14:08
24/9/2021 14:09
24/9/2021 14:10
24/9/2021 14:11
24/9/2021 14:12
24/9/2021 14:13
24/9/2021 14:14
24/9/2021 14:15
24/9/2021 14:16
24/9/2021 14:17
24/9/2021 14:18

15,3
15,3
15,3
15,3
15,3
15,4
15,4
15,6
15,5
15,5
15,5
15,6
15,6
15,6
15,6
15,7
15,8
15,9
15,9
16
16
16
16
16
15,9
15,8
15,8
15,9
16,2
16,3
16,3
16,4
16,4
16,4
16,4
16,4
16,3
16,2
16,2
16,1
16,1
16,2
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24/9/2021 11:33
24/9/2021 11:34
24/9/2021 11:35
24/9/2021 11:36
24/9/2021 11:37
24/9/2021 11:38
24/9/2021 11:39
24/9/2021 11:40
24/9/2021 11:41
24/9/2021 11:42
24/9/2021 11:43
24/9/2021 11:44
24/9/2021 11:45
24/9/2021 11:46
24/9/2021 11:47
24/9/2021 11:48
24/9/2021 11:49
24/9/2021 11:50
24/9/2021 11:51
24/9/2021 11:52
24/9/2021 11:53
24/9/2021 11:54
24/9/2021 11:55
24/9/2021 11:56
24/9/2021 11:57
24/9/2021 11:58
24/9/2021 11:59
24/9/2021 12:00
24/9/2021 12:01
24/9/2021 12:02
24/9/2021 12:03
24/9/2021 12:04
24/9/2021 12:05
24/9/2021 12:06
24/9/2021 12:07
24/9/2021 12:08
24/9/2021 12:09
24/9/2021 12:10
24/9/2021 12:11
24/9/2021 12:12
24/9/2021 12:13
24/9/2021 12:14

13,8
13,8
13,8
13,8
13,8
13,9
14
14
14
14,1
14,1
14,2
14,3
14,4
14,5
14,5
14,5
14,4
14,2
14,2
14,4
14,4
14,4
14,4
14,3
14,4
14,6
14,6
14,6
14,5
14,5
14,6
14,7
14,7
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,7
14,6

24/9/2021 14:19
24/9/2021 14:20
24/9/2021 14:21
24/9/2021 14:22
24/9/2021 14:23
24/9/2021 14:24
24/9/2021 14:25
24/9/2021 14:26
24/9/2021 14:27
24/9/2021 14:28
24/9/2021 14:29
24/9/2021 14:30
24/9/2021 14:31
24/9/2021 14:32
24/9/2021 14:33
24/9/2021 14:34
24/9/2021 14:35
24/9/2021 14:36
24/9/2021 14:37
24/9/2021 14:38
24/9/2021 14:39
24/9/2021 14:40
24/9/2021 14:41
24/9/2021 14:42
24/9/2021 14:43
24/9/2021 14:44
24/9/2021 14:45
24/9/2021 14:46
24/9/2021 14:47
24/9/2021 14:48
24/9/2021 14:49
24/9/2021 14:50
24/9/2021 14:51
24/9/2021 14:52
24/9/2021 14:53
24/9/2021 14:54
24/9/2021 14:55
24/9/2021 14:56
24/9/2021 14:57
24/9/2021 14:58
24/9/2021 14:59
24/9/2021 15:00

16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,1
16
16
15,9
16
16
16
15,9
15,8
15,7
15,6
15,5
15,5
15,6
15,6
15,6
15,7
15,7
15,8
15,8
15,8
15,6
15,5
15,5
15,4
15,4
15,4
15,5
15,7
15,7
15,5
15,5
15,5
15,5
15,5
15,6
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24/9/2021 12:15
24/9/2021 12:16
24/9/2021 12:17
24/9/2021 12:18
24/9/2021 12:19
24/9/2021 12:20
24/9/2021 12:21
24/9/2021 12:22
24/9/2021 12:23
24/9/2021 12:24
24/9/2021 12:25
24/9/2021 12:26
24/9/2021 12:27
24/9/2021 12:28
24/9/2021 12:29
24/9/2021 12:30
24/9/2021 12:31
24/9/2021 12:32
24/9/2021 12:33
24/9/2021 12:34
24/9/2021 12:35
24/9/2021 12:36
24/9/2021 12:37
24/9/2021 12:38
24/9/2021 12:39
24/9/2021 12:40
24/9/2021 12:41
24/9/2021 12:42
24/9/2021 12:43
24/9/2021 12:44
24/9/2021 12:45
24/9/2021 12:46
24/9/2021 12:47
24/9/2021 12:48
24/9/2021 12:49
24/9/2021 12:50
24/9/2021 12:51
24/9/2021 12:52
24/9/2021 12:53
24/9/2021 12:54
24/9/2021 12:55

14,6
14,6
14,6
14,6
14,7
14,8
14,8
14,9
15
14,9
14,8
14,8
14,8
14,9
14,9
14,9
14,9
15
15
15
15
15,1
15,1
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,2
15,1
15
15
15
15,1
15
15
15
15,1
15,1
15,1
15,1

24/9/2021 15:01
24/9/2021 15:02
24/9/2021 15:03
24/9/2021 15:04
24/9/2021 15:05
24/9/2021 15:06
24/9/2021 15:07
24/9/2021 15:08
24/9/2021 15:09
24/9/2021 15:10
24/9/2021 15:11
24/9/2021 15:12
24/9/2021 15:13
24/9/2021 15:14
24/9/2021 15:15
24/9/2021 15:16
24/9/2021 15:17
24/9/2021 15:18
24/9/2021 15:19
24/9/2021 15:20
24/9/2021 15:21
24/9/2021 15:22
24/9/2021 15:23
24/9/2021 15:24
24/9/2021 15:25
24/9/2021 15:26
24/9/2021 15:27
24/9/2021 15:28
24/9/2021 15:29
24/9/2021 15:30
24/9/2021 15:31
24/9/2021 15:32
24/9/2021 15:33
24/9/2021 15:34
24/9/2021 15:35
24/9/2021 15:36
24/9/2021 15:37
24/9/2021 15:38
24/9/2021 15:39
24/9/2021 15:40
24/9/2021 15:41

15,7
15,7
15,7
15,7
15,8
15,8
15,8
15,9
15,9
15,8
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,6
15,6
15,4
15,4
15,5
15,5
15,6
15,6
15,5
15,5
15,5
15,6
15,6
15,5
15,5
15,5
15,5
15,4
15,4
15,4
15,4
15,3
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ANEXO 5 DATOS DE TEMPERATURA EN EL VIDRIO EN 30 mm

TIEMPO
24/9/2021 10:11
24/9/2021 10:12
24/9/2021 10:13
24/9/2021 10:14
24/9/2021 10:15
24/9/2021 10:16
24/9/2021 10:17
24/9/2021 10:18
24/9/2021 10:19
24/9/2021 10:20
24/9/2021 10:21
24/9/2021 10:22
24/9/2021 10:23
24/9/2021 10:24
24/9/2021 10:25
24/9/2021 10:26
24/9/2021 10:27
24/9/2021 10:28
24/9/2021 10:29
24/9/2021 10:30
24/9/2021 10:31
24/9/2021 10:32
24/9/2021 10:33
24/9/2021 10:34
24/9/2021 10:35
24/9/2021 10:36
24/9/2021 10:37
24/9/2021 10:38
24/9/2021 10:39
24/9/2021 10:40
24/9/2021 10:41
24/9/2021 10:42
24/9/2021 10:43
24/9/2021 10:44
24/9/2021 10:45
24/9/2021 10:46
24/9/2021 10:47
24/9/2021 10:48
24/9/2021 10:49
24/9/2021 10:50

TEMPERATURA (°C)
17,215
17,19
17,244
17,072
17,124
17,134
17,244
17,322
17,38
17,38
17,42
17,454
17,556
17,564
17,54
17,61
17,53
17,442
17,406
17,43
17,504
17,562
17,704
17,778
17,912
17,77
18,114
18,198
18,43
18,618
18,718
18,638
18,744
18,672
18,664
18,476
18,398
18,408
18,458
18,44

24/9/2021 12:56
24/9/2021 12:57
24/9/2021 12:58
24/9/2021 12:59
24/9/2021 13:00
24/9/2021 13:01
24/9/2021 13:02
24/9/2021 13:03
24/9/2021 13:04
24/9/2021 13:05
24/9/2021 13:06
24/9/2021 13:07
24/9/2021 13:08
24/9/2021 13:09
24/9/2021 13:10
24/9/2021 13:11
24/9/2021 13:12
24/9/2021 13:13
24/9/2021 13:14
24/9/2021 13:15
24/9/2021 13:16
24/9/2021 13:17
24/9/2021 13:18
24/9/2021 13:19
24/9/2021 13:20
24/9/2021 13:21
24/9/2021 13:22
24/9/2021 13:23
24/9/2021 13:24
24/9/2021 13:25
24/9/2021 13:26
24/9/2021 13:27
24/9/2021 13:28
24/9/2021 13:29
24/9/2021 13:30
24/9/2021 13:31
24/9/2021 13:32
24/9/2021 13:33
24/9/2021 13:34
24/9/2021 13:35
24/9/2021 13:36

221,5
216,8
225,5
242,2
272,4
287,4
281,6
267,4
243,8
223,8
211,8
210,5
212,9
219,7
224,9
229,4
231,2
231,8
246,7
268,5
311,9
351,5
374,4
385,9
405,3
408,2
395,6
377,8
324
285,6
271,9
275,9
295,3
323,4
356
384,1
420,1
446
461,5
464,9
474,1
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24/9/2021 10:51
24/9/2021 10:52
24/9/2021 10:53
24/9/2021 10:54
24/9/2021 10:55
24/9/2021 10:56
24/9/2021 10:57
24/9/2021 10:58
24/9/2021 10:59
24/9/2021 11:00
24/9/2021 11:01
24/9/2021 11:02
24/9/2021 11:03
24/9/2021 11:04
24/9/2021 11:05
24/9/2021 11:06
24/9/2021 11:07
24/9/2021 11:08
24/9/2021 11:09
24/9/2021 11:10
24/9/2021 11:11
24/9/2021 11:12
24/9/2021 11:13
24/9/2021 11:14
24/9/2021 11:15
24/9/2021 11:16
24/9/2021 11:17
24/9/2021 11:18
24/9/2021 11:19
24/9/2021 11:20
24/9/2021 11:21
24/9/2021 11:22
24/9/2021 11:23
24/9/2021 11:24
24/9/2021 11:25
24/9/2021 11:26
24/9/2021 11:27
24/9/2021 11:28
24/9/2021 11:29
24/9/2021 11:30
24/9/2021 11:31
24/9/2021 11:32

18,41
18,428
18,452

18,45
18,544
18,585
18,588
18,608

18,63

18,6175
18,522
18,466

18,56
18,568
18,686

18,7125

18,754
18,76
18,814
18,68
18,776
18,79
18,838
19,032
19,166
19,468
19,594
19,656
19,626
19,702
19,67
19,71
19,714
19,716
19,7475
19,68
19,586
19,674
19,72
19,69
19,706
19,61

24/9/2021 13:37
24/9/2021 13:38
24/9/2021 13:39
24/9/2021 13:40
24/9/2021 13:41
24/9/2021 13:42
24/9/2021 13:43
24/9/2021 13:44
24/9/2021 13:45
24/9/2021 13:46
24/9/2021 13:47
24/9/2021 13:48
24/9/2021 13:49
24/9/2021 13:50
24/9/2021 13:51
24/9/2021 13:52
24/9/2021 13:53
24/9/2021 13:54
24/9/2021 13:55
24/9/2021 13:56
24/9/2021 13:57
24/9/2021 13:58
24/9/2021 13:59
24/9/2021 14:00
24/9/2021 14:01
24/9/2021 14:02
24/9/2021 14:03
24/9/2021 14:04
24/9/2021 14:05
24/9/2021 14:06
24/9/2021 14:07
24/9/2021 14:08
24/9/2021 14:09
24/9/2021 14:10
24/9/2021 14:11
24/9/2021 14:12
24/9/2021 14:13
24/9/2021 14:14
24/9/2021 14:15
24/9/2021 14:16
24/9/2021 14:17
24/9/2021 14:18

503,3
554,2
513,5
422,5
372
341,2
324,5
305,6
297,1
294,2
297,6
3131
352
416,7
481,5
616
542,2
497
464,9
442,6
432,2
432,2
436,3
452,8
472,3
485,5
712,7
788,3
469,4
361,8
341,8
334,2
330,3
330,3
335,5
314,8
298,9
294,8
298,9
310,2
3171
310,8
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24/9/2021 11:33
24/9/2021 11:34
24/9/2021 11:35
24/9/2021 11:36
24/9/2021 11:37
24/9/2021 11:38
24/9/2021 11:39
24/9/2021 11:40
24/9/2021 11:41
24/9/2021 11:42
24/9/2021 11:43
24/9/2021 11:44
24/9/2021 11:45
24/9/2021 11:46
24/9/2021 11:47
24/9/2021 11:48
24/9/2021 11:49
24/9/2021 11:50
24/9/2021 11:51
24/9/2021 11:52
24/9/2021 11:53
24/9/2021 11:54
24/9/2021 11:55
24/9/2021 11:56
24/9/2021 11:57
24/9/2021 11:58
24/9/2021 11:59
24/9/2021 12:00
24/9/2021 12:01
24/9/2021 12:02
24/9/2021 12:03
24/9/2021 12:04
24/9/2021 12:05
24/9/2021 12:06
24/9/2021 12:07
24/9/2021 12:08
24/9/2021 12:09
24/9/2021 12:10
24/9/2021 12:11
24/9/2021 12:12
24/9/2021 12:13
24/9/2021 12:14

19,794
20,058
20,44
20,592
20,698
20,752
20,798
20,814
20,574
20,618
20,588
20,568
20,732
20,646
20,772
20,878
20,796
20,796
20,868
20,872
21,03
21,258
21,258
21,268
21,24
21,298
21,412
21,46
21,37
21,4
21,382
21,312
21,258
21,27
21,34
21,446
21,582
21,566
21,616
21,63
21,74
21,932

24/9/2021 14:19
24/9/2021 14:20
24/9/2021 14:21
24/9/2021 14:22
24/9/2021 14:23
24/9/2021 14:24
24/9/2021 14:25
24/9/2021 14:26
24/9/2021 14:27
24/9/2021 14:28
24/9/2021 14:29
24/9/2021 14:30
24/9/2021 14:31
24/9/2021 14:32
24/9/2021 14:33
24/9/2021 14:34
24/9/2021 14:35
24/9/2021 14:36
24/9/2021 14:37
24/9/2021 14:38
24/9/2021 14:39
24/9/2021 14:40
24/9/2021 14:41
24/9/2021 14:42
24/9/2021 14:43
24/9/2021 14:44
24/9/2021 14:45
24/9/2021 14:46
24/9/2021 14:47
24/9/2021 14:48
24/9/2021 14:49
24/9/2021 14:50
24/9/2021 14:51
24/9/2021 14:52
24/9/2021 14:53
24/9/2021 14:54
24/9/2021 14:55
24/9/2021 14:56
24/9/2021 14:57
24/9/2021 14:58
24/9/2021 14:59
24/9/2021 15:00

307,4
310,2
316
314,2
302,2
267,8
241,5
220,4
207,1
197,9
191,6
183,7
175,6
166,4
177,9
203,7
220,9
234,6
239,3
237
239,7
244,9
263,8
291,3
311,9
322,9
317,1
309
307,9
302,7
300
301,1
307,9
321,1
334,9
347,5
340,5
337,8
318,9
289
264,5
238,6
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24/9/2021 12:15
24/9/2021 12:16
24/9/2021 12:17
24/9/2021 12:18
24/9/2021 12:19
24/9/2021 12:20
24/9/2021 12:21
24/9/2021 12:22
24/9/2021 12:23
24/9/2021 12:24
24/9/2021 12:25
24/9/2021 12:26
24/9/2021 12:27
24/9/2021 12:28
24/9/2021 12:29
24/9/2021 12:30
24/9/2021 12:31
24/9/2021 12:32
24/9/2021 12:33
24/9/2021 12:34
24/9/2021 12:35
24/9/2021 12:36
24/9/2021 12:37
24/9/2021 12:38
24/9/2021 12:39
24/9/2021 12:40
24/9/2021 12:41
24/9/2021 12:42
24/9/2021 12:43
24/9/2021 12:44
24/9/2021 12:45
24/9/2021 12:46
24/9/2021 12:47
24/9/2021 12:48
24/9/2021 12:49
24/9/2021 12:50
24/9/2021 12:51
24/9/2021 12:52
24/9/2021 12:53
24/9/2021 12:54
24/9/2021 12:55

21,916
21,79
21,618
21,512
21,394
21,392
21,43
21,53
21,522
21,558
21,624
21,632
21,574
21,486
21,486
21,388
21,304
21,336
21,316
21,384
21,424
21,388
21,392
21,41
21,382
21,402
21,538
21,632
21,556
21,594
21,56
21,566
21,59
21,536
21,416
21,416
21,412
21,562
21,606
21,546
21,51

24/9/2021 15:01
24/9/2021 15:02
24/9/2021 15:03
24/9/2021 15:04
24/9/2021 15:05
24/9/2021 15:06
24/9/2021 15:07
24/9/2021 15:08
24/9/2021 15:09
24/9/2021 15:10
24/9/2021 15:11
24/9/2021 15:12
24/9/2021 15:13
24/9/2021 15:14
24/9/2021 15:15
24/9/2021 15:16
24/9/2021 15:17
24/9/2021 15:18
24/9/2021 15:19
24/9/2021 15:20
24/9/2021 15:21
24/9/2021 15:22
24/9/2021 15:23
24/9/2021 15:24
24/9/2021 15:25
24/9/2021 15:26
24/9/2021 15:27
24/9/2021 15:28
24/9/2021 15:29
24/9/2021 15:30
24/9/2021 15:31
24/9/2021 15:32
24/9/2021 15:33
24/9/2021 15:34
24/9/2021 15:35
24/9/2021 15:36
24/9/2021 15:37
24/9/2021 15:38
24/9/2021 15:39
24/9/2021 15:40
24/9/2021 15:41

222,6
213,4
206,6
197,4
191,1
187,8
187,1
186
189,4
190
190
191,1
200,8
215,7
222,6
228,3
226,7
220,9
215,7
207,1
200,8
198,6
200,8
206
207,1
206
207,1
210
212,9
212,3
210,5
206,6
197,9
186
173,4
156,3
145,3
139,6
138,5
136,1
132,2
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ANEXO 6 DATOS DE LA TEMPERATURA EN LA PLACA COLCECTORA

30mm

TIEMPO TEMPERATURA (°C) 24/9/2021 12:56 15,1
24/9/2021 10:11 24,95 24/9/2021 12:57 15,1
24/9/2021 10:12 25,07 24/9/2021 12:58 15
24/9/2021 10:13 25,264 24/9/2021 12:59 14,7
24/9/2021 10:14 22,942 24/9/2021 13:00 14,6
24/9/2021 10:15 21,644 24/9/2021 13:01 14,6
24/9/2021 10:16 21,068 24/9/2021 13:02 14,6
24/9/2021 10:17 20,61 24/9/2021 13:03 14,7
24/9/2021 10:18 20,362 24/9/2021 13:04 14,8
24/9/2021 10:19 20,07 24/9/2021 13:05 14,9
24/9/2021 10:20 19,99 24/9/2021 13:06 14,9
24/9/2021 10:21 19,93 24/9/2021 13:07 14,9
24/9/2021 10:22 19,884 24/9/2021 13:08 15
24/9/2021 10:23 19,946 24/9/2021 13:09 15
24/9/2021 10:24 19,99 24/9/2021 13:10 14,9
24/9/2021 10:25 20,036 24/9/2021 13:11 14,8
24/9/2021 10:26 20,08 24/9/2021 13:12 14,8
24/9/2021 10:27 20,028 24/9/2021 13:13 14,7
24/9/2021 10:28 20,006 24/9/2021 13:14 14,7
24/9/2021 10:29 19,986 24/9/2021 13:15 14,7
24/9/2021 10:30 19,996 24/9/2021 13:16 14,8
24/9/2021 10:31 20,128 24/9/2021 13:17 14,8
24/9/2021 10:32 20,328 24/9/2021 13:18 14,9
24/9/2021 10:33 20,404 24/9/2021 13:19 14,9
24/9/2021 10:34 20,5 24/9/2021 13:20 14,8
24/9/2021 10:35 20,524 24/9/2021 13:21 14,8
24/9/2021 10:36 20,738 24/9/2021 13:22 14,8
24/9/2021 10:37 20,95 24/9/2021 13:23 14,8
24/9/2021 10:38 21,206 24/9/2021 13:24 14,8
24/9/2021 10:39 21,5 24/9/2021 13:25 14,8
24/9/2021 10:40 21,846 24/9/2021 13:26 14,8
24/9/2021 10:41 21,962 24/9/2021 13:27 14,7
24/9/2021 10:42 21,886 24/9/2021 13:28 14,7
24/9/2021 10:43 21,856 24/9/2021 13:29 14,9
24/9/2021 10:44 21,798 24/9/2021 13:30 14,9
24/9/2021 10:45 21,77 24/9/2021 13:31 14,9
24/9/2021 10:46 21,634 24/9/2021 13:32 14,9
24/9/2021 10:47 21,53 24/9/2021 13:33 15
24/9/2021 10:48 21,436 24/9/2021 13:34 15
24/9/2021 10:49 21,372 24/9/2021 13:35 15,1
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24/9/2021 10:50
24/9/2021 10:51
24/9/2021 10:52
24/9/2021 10:53
24/9/2021 10:54
24/9/2021 10:55
24/9/2021 10:56
24/9/2021 10:57
24/9/2021 10:58
24/9/2021 10:59
24/9/2021 11:00
24/9/2021 11:01
24/9/2021 11:02
24/9/2021 11:03
24/9/2021 11:04
24/9/2021 11:05
24/9/2021 11:06
24/9/2021 11:07
24/9/2021 11:08
24/9/2021 11:09
24/9/2021 11:10
24/9/2021 11:11
24/9/2021 11:12
24/9/2021 11:13
24/9/2021 11:14
24/9/2021 11:15
24/9/2021 11:16
24/9/2021 11:17
24/9/2021 11:18
24/9/2021 11:19
24/9/2021 11:20
24/9/2021 11:21
24/9/2021 11:22
24/9/2021 11:23
24/9/2021 11:24
24/9/2021 11:25
24/9/2021 11:26
24/9/2021 11:27
24/9/2021 11:28
24/9/2021 11:29
24/9/2021 11:30
24/9/2021 11:31

21,378
21,208
21,2
21,092
21,122
21,216
21,345
21,354
21,52
21,52
21,4925
21,46
21,404
21,44
21,484
21,48
21,5625
21,634
21,72
21,78
21,65
21,634
21,634
21,662
21,784
22,314
22,802
23,106
23,112
23,138
23,012
22,918
22,846
22,84
22,876
22,81
22,77
22,84
22,814
22,978
22,98
22,962

24/9/2021 13:36
24/9/2021 13:37
24/9/2021 13:38
24/9/2021 13:39
24/9/2021 13:40
24/9/2021 13:41
24/9/2021 13:42
24/9/2021 13:43
24/9/2021 13:44
24/9/2021 13:45
24/9/2021 13:46
24/9/2021 13:47
24/9/2021 13:48
24/9/2021 13:49
24/9/2021 13:50
24/9/2021 13:51
24/9/2021 13:52
24/9/2021 13:53
24/9/2021 13:54
24/9/2021 13:55
24/9/2021 13:56
24/9/2021 13:57
24/9/2021 13:58
24/9/2021 13:59
24/9/2021 14:00
24/9/2021 14:01
24/9/2021 14:02
24/9/2021 14:03
24/9/2021 14:04
24/9/2021 14:05
24/9/2021 14:06
24/9/2021 14:07
24/9/2021 14:08
24/9/2021 14:09
24/9/2021 14:10
24/9/2021 14:11
24/9/2021 14:12
24/9/2021 14:13
24/9/2021 14:14
24/9/2021 14:15
24/9/2021 14:16
24/9/2021 14:17

15,2
15,3
15,3
15,3
15,3
15,3
15,4
15,4
15,6
15,5
15,5
15,5
15,6
15,6
15,6
15,6
15,7
15,8
15,9
15,9
16
16
16
16
16
15,9
15,8
15,8
15,9
16,2
16,3
16,3
16,4
16,4
16,4
16,4
16,4
16,3
16,2
16,2
16,1
16,1
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24/9/2021 11:32
24/9/2021 11:33
24/9/2021 11:34
24/9/2021 11:35
24/9/2021 11:36
24/9/2021 11:37
24/9/2021 11:38
24/9/2021 11:39
24/9/2021 11:40
24/9/2021 11:41
24/9/2021 11:42
24/9/2021 11:43
24/9/2021 11:44
24/9/2021 11:45
24/9/2021 11:46
24/9/2021 11:47
24/9/2021 11:48
24/9/2021 11:49
24/9/2021 11:50
24/9/2021 11:51
24/9/2021 11:52
24/9/2021 11:53
24/9/2021 11:54
24/9/2021 11:55
24/9/2021 11:56
24/9/2021 11:57
24/9/2021 11:58
24/9/2021 11:59
24/9/2021 12:00
24/9/2021 12:01
24/9/2021 12:02
24/9/2021 12:03
24/9/2021 12:04
24/9/2021 12:05
24/9/2021 12:06
24/9/2021 12:07
24/9/2021 12:08
24/9/2021 12:09
24/9/2021 12:10
24/9/2021 12:11
24/9/2021 12:12
24/9/2021 12:13

22,87
23,146
23,51
24,258
24,728
24,888
24,916
24,69
24,436
24,182
24,056
24,048
24,088
24,152
24,21
24,296
24,434
24,444
24,504
24,452
24,586
24,748
24,926
25,032
25,088
25,276
25,462
25,532
25,44
25,31
25,178
24,968
24,856
24,838
24,83
25,088
25,256
25,4
25,508
25,636
25,754
25,832

24/9/2021 14:18
24/9/2021 14:19
24/9/2021 14:20
24/9/2021 14:21
24/9/2021 14:22
24/9/2021 14:23
24/9/2021 14:24
24/9/2021 14:25
24/9/2021 14:26
24/9/2021 14:27
24/9/2021 14:28
24/9/2021 14:29
24/9/2021 14:30
24/9/2021 14:31
24/9/2021 14:32
24/9/2021 14:33
24/9/2021 14:34
24/9/2021 14:35
24/9/2021 14:36
24/9/2021 14:37
24/9/2021 14:38
24/9/2021 14:39
24/9/2021 14:40
24/9/2021 14:41
24/9/2021 14:42
24/9/2021 14:43
24/9/2021 14:44
24/9/2021 14:45
24/9/2021 14:46
24/9/2021 14:47
24/9/2021 14:48
24/9/2021 14:49
24/9/2021 14:50
24/9/2021 14:51
24/9/2021 14:52
24/9/2021 14:53
24/9/2021 14:54
24/9/2021 14:55
24/9/2021 14:56
24/9/2021 14:57
24/9/2021 14:58
24/9/2021 14:59

16,2
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,1
16
16
15,9
16
16
16
15,9
15,8
15,7
15,6
15,5
15,5
15,6
15,6
15,6
15,7
15,7
15,8
15,8
15,8
15,6
15,5
15,5
15,4
15,4
15,4
15,5
15,7
15,7
15,5
15,5
15,5
15,5
15,5
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24/9/2021 12:14
24/9/2021 12:15
24/9/2021 12:16
24/9/2021 12:17
24/9/2021 12:18
24/9/2021 12:19
24/9/2021 12:20
24/9/2021 12:21
24/9/2021 12:22
24/9/2021 12:23
24/9/2021 12:24
24/9/2021 12:25
24/9/2021 12:26
24/9/2021 12:27
24/9/2021 12:28
24/9/2021 12:29
24/9/2021 12:30
24/9/2021 12:31
24/9/2021 12:32
24/9/2021 12:33
24/9/2021 12:34
24/9/2021 12:35
24/9/2021 12:36
24/9/2021 12:37
24/9/2021 12:38
24/9/2021 12:39
24/9/2021 12:40
24/9/2021 12:41
24/9/2021 12:42
24/9/2021 12:43
24/9/2021 12:44
24/9/2021 12:45
24/9/2021 12:46
24/9/2021 12:47
24/9/2021 12:48
24/9/2021 12:49
24/9/2021 12:50
24/9/2021 12:51
24/9/2021 12:52
24/9/2021 12:53
24/9/2021 12:54
24/9/2021 12:55

25,834
25,78

25,548
25,224
25,038
24,862

24,7

24,776
24,90

24,986
25,122
25,082
25,08

24,974
24,744
24,844
24,754
24,746
24,838
24,868
25,052
25,046
25,026
24,934
24,86

24,858
24,778
24,856
25,142
25,282
25,468
25,464
25,464
25,298
25,226
24,998
24,956
24,96

24,996
25,03

24,978
24,942

24/9/2021 15:00
24/9/2021 15:01
24/9/2021 15:02
24/9/2021 15:03
24/9/2021 15:04
24/9/2021 15:05
24/9/2021 15:06
24/9/2021 15:07
24/9/2021 15:08
24/9/2021 15:09
24/9/2021 15:10
24/9/2021 15:11
24/9/2021 15:12
24/9/2021 15:13
24/9/2021 15:14
24/9/2021 15:15
24/9/2021 15:16
24/9/2021 15:17
24/9/2021 15:18
24/9/2021 15:19
24/9/2021 15:20
24/9/2021 15:21
24/9/2021 15:22
24/9/2021 15:23
24/9/2021 15:24
24/9/2021 15:25
24/9/2021 15:26
24/9/2021 15:27
24/9/2021 15:28
24/9/2021 15:29
24/9/2021 15:30
24/9/2021 15:31
24/9/2021 15:32
24/9/2021 15:33
24/9/2021 15:34
24/9/2021 15:35
24/9/2021 15:36
24/9/2021 15:37
24/9/2021 15:38
24/9/2021 15:39
24/9/2021 15:40
24/9/2021 15:41

15,6
15,7
15,7
15,7
15,7
15,8
15,8
15,8
15,9
15,9
15,8
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,6
15,6
15,4
15,4
15,5
15,5
15,6
15,6
15,5
15,5
15,5
15,6
15,6
15,5
15,5
15,5
15,5
15,4
15,4
15,4
15,4
15,3
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ANEXO 7 DATOS DE TEMPERATURA DE SALIDA 30 mm

TIEMPO
24/9/2021 10:11
24/9/2021 10:12
24/9/2021 10:13
24/9/2021 10:14
24/9/2021 10:15
24/9/2021 10:16
24/9/2021 10:17
24/9/2021 10:18
24/9/2021 10:19
24/9/2021 10:20
24/9/2021 10:21
24/9/2021 10:22
24/9/2021 10:23
24/9/2021 10:24
24/9/2021 10:25
24/9/2021 10:26
24/9/2021 10:27
24/9/2021 10:28
24/9/2021 10:29
24/9/2021 10:30
24/9/2021 10:31
24/9/2021 10:32
24/9/2021 10:33
24/9/2021 10:34
24/9/2021 10:35
24/9/2021 10:36
24/9/2021 10:37
24/9/2021 10:38
24/9/2021 10:39
24/9/2021 10:40
24/9/2021 10:41
24/9/2021 10:42
24/9/2021 10:43
24/9/2021 10:44
24/9/2021 10:45
24/9/2021 10:46
24/9/2021 10:47
24/9/2021 10:48
24/9/2021 10:49
24/9/2021 10:50

TEMPERATURA (°C)
17,83
17,78
17,716
17,594
17,484
17,412
17,428
17,43
17,41
17,41
17,35
17,358
17,452
17,434
17,344
17,41
17,3
17,314
17,364
17,186
17,28
17,348
17,422
17,562
17,72
17,722
17,882
17,97
18,162
18,202
18,578
18,54
18,566
18,602
18,552
18,484
18,34
18,444
18,402
18,44

24/9/2021 12:56
24/9/2021 12:57
24/9/2021 12:58
24/9/2021 12:59
24/9/2021 13:00
24/9/2021 13:01
24/9/2021 13:02
24/9/2021 13:03
24/9/2021 13:04
24/9/2021 13:05
24/9/2021 13:06
24/9/2021 13:07
24/9/2021 13:08
24/9/2021 13:09
24/9/2021 13:10
24/9/2021 13:11
24/9/2021 13:12
24/9/2021 13:13
24/9/2021 13:14
24/9/2021 13:15
24/9/2021 13:16
24/9/2021 13:17
24/9/2021 13:18
24/9/2021 13:19
24/9/2021 13:20
24/9/2021 13:21
24/9/2021 13:22
24/9/2021 13:23
24/9/2021 13:24
24/9/2021 13:25
24/9/2021 13:26
24/9/2021 13:27
24/9/2021 13:28
24/9/2021 13:29
24/9/2021 13:30
24/9/2021 13:31
24/9/2021 13:32
24/9/2021 13:33
24/9/2021 13:34
24/9/2021 13:35
24/9/2021 13:36

221,5
216,8
225,5
242,2
272,4
287,4
281,6
267,4
243,8
223,8
211,8
210,5
212,9
219,7
224,9
229,4
231,2
231,8
246,7
268,5
311,9
351,5
374,4
385,9
405,3
408,2
395,6
377,8
324
285,6
271,9
275,9
295,3
323,4
356
384,1
420,1
446
461,5
464,9
474,1
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24/9/2021 10:51
24/9/2021 10:52
24/9/2021 10:53
24/9/2021 10:54
24/9/2021 10:55
24/9/2021 10:56
24/9/2021 10:57
24/9/2021 10:58
24/9/2021 10:59
24/9/2021 11:00
24/9/2021 11:01
24/9/2021 11:02
24/9/2021 11:03
24/9/2021 11:04
24/9/2021 11:05
24/9/2021 11:06
24/9/2021 11:07
24/9/2021 11:08
24/9/2021 11:09
24/9/2021 11:10
24/9/2021 11:11
24/9/2021 11:12
24/9/2021 11:13
24/9/2021 11:14
24/9/2021 11:15
24/9/2021 11:16
24/9/2021 11:17
24/9/2021 11:18
24/9/2021 11:19
24/9/2021 11:20
24/9/2021 11:21
24/9/2021 11:22
24/9/2021 11:23
24/9/2021 11:24
24/9/2021 11:25
24/9/2021 11:26
24/9/2021 11:27
24/9/2021 11:28
24/9/2021 11:29
24/9/2021 11:30
24/9/2021 11:31
24/9/2021 11:32

18,448
18,45
18,392
18,42
18,442
18,47
18,484
18,514
18,49
18,53
18,458
18,356
18,44
18,542
18,548
18,5975
18,632
18,624
18,738
18,63
18,6
18,704
18,634
18,898
18,996
19,254
19,426
19,486
19,574
19,596
19,57
19,636
19,676
19,698
19,6175
19,65
19,568
19,602
19,62
19,79
19,652
19,66

24/9/2021 13:37
24/9/2021 13:38
24/9/2021 13:39
24/9/2021 13:40
24/9/2021 13:41
24/9/2021 13:42
24/9/2021 13:43
24/9/2021 13:44
24/9/2021 13:45
24/9/2021 13:46
24/9/2021 13:47
24/9/2021 13:48
24/9/2021 13:49
24/9/2021 13:50
24/9/2021 13:51
24/9/2021 13:52
24/9/2021 13:53
24/9/2021 13:54
24/9/2021 13:55
24/9/2021 13:56
24/9/2021 13:57
24/9/2021 13:58
24/9/2021 13:59
24/9/2021 14:00
24/9/2021 14:01
24/9/2021 14:02
24/9/2021 14:03
24/9/2021 14:04
24/9/2021 14:05
24/9/2021 14:06
24/9/2021 14:07
24/9/2021 14:08
24/9/2021 14:09
24/9/2021 14:10
24/9/2021 14:11
24/9/2021 14:12
24/9/2021 14:13
24/9/2021 14:14
24/9/2021 14:15
24/9/2021 14:16
24/9/2021 14:17
24/9/2021 14:18

503,3
554,2
513,5
422,5
372
341,2
324,5
305,6
297,1
294,2
297,6
3131
352
416,7
481,5
616
542,2
497
464,9
442,6
432,2
432,2
436,3
452,8
472,3
485,5
712,7
788,3
469,4
361,8
341,8
334,2
330,3
330,3
335,5
314,8
298,9
294,8
298,9
310,2
3171
310,8
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24/9/2021 11:33
24/9/2021 11:34
24/9/2021 11:35
24/9/2021 11:36
24/9/2021 11:37
24/9/2021 11:38
24/9/2021 11:39
24/9/2021 11:40
24/9/2021 11:41
24/9/2021 11:42
24/9/2021 11:43
24/9/2021 11:44
24/9/2021 11:45
24/9/2021 11:46
24/9/2021 11:47
24/9/2021 11:48
24/9/2021 11:49
24/9/2021 11:50
24/9/2021 11:51
24/9/2021 11:52
24/9/2021 11:53
24/9/2021 11:54
24/9/2021 11:55
24/9/2021 11:56
24/9/2021 11:57
24/9/2021 11:58
24/9/2021 11:59
24/9/2021 12:00
24/9/2021 12:01
24/9/2021 12:02
24/9/2021 12:03
24/9/2021 12:04
24/9/2021 12:05
24/9/2021 12:06
24/9/2021 12:07
24/9/2021 12:08
24/9/2021 12:09
24/9/2021 12:10
24/9/2021 12:11
24/9/2021 12:12
24/9/2021 12:13
24/9/2021 12:14

19,774
19,858
20,354
20,568
20,694
20,734
20,834
20,75
20,652
20,602
20,7
20,672
20,622
20,648
20,776
20,904
20,84
20,882
20,924
21,048
21,1
21,292
21,586
21,412
21,444
21,49
21,57
21,42
21,478
21,512
21,536
21,43
21,396
21,35
21,47
21,532
21,6
21,748
21,702
21,678
21,844
21,948

24/9/2021 14:19
24/9/2021 14:20
24/9/2021 14:21
24/9/2021 14:22
24/9/2021 14:23
24/9/2021 14:24
24/9/2021 14:25
24/9/2021 14:26
24/9/2021 14:27
24/9/2021 14:28
24/9/2021 14:29
24/9/2021 14:30
24/9/2021 14:31
24/9/2021 14:32
24/9/2021 14:33
24/9/2021 14:34
24/9/2021 14:35
24/9/2021 14:36
24/9/2021 14:37
24/9/2021 14:38
24/9/2021 14:39
24/9/2021 14:40
24/9/2021 14:41
24/9/2021 14:42
24/9/2021 14:43
24/9/2021 14:44
24/9/2021 14:45
24/9/2021 14:46
24/9/2021 14:47
24/9/2021 14:48
24/9/2021 14:49
24/9/2021 14:50
24/9/2021 14:51
24/9/2021 14:52
24/9/2021 14:53
24/9/2021 14:54
24/9/2021 14:55
24/9/2021 14:56
24/9/2021 14:57
24/9/2021 14:58
24/9/2021 14:59
24/9/2021 15:00

307,4
310,2
316
314,2
302,2
267,8
241,5
220,4
207,1
197,9
191,6
183,7
175,6
166,4
177,9
203,7
220,9
234,6
239,3
237
239,7
244,9
263,8
291,3
311,9
322,9
317,1
309
307,9
302,7
300
301,1
307,9
321,1
334,9
347,5
340,5
337,8
318,9
289
264,5
238,6
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24/9/2021 12:15
24/9/2021 12:16
24/9/2021 12:17
24/9/2021 12:18
24/9/2021 12:19
24/9/2021 12:20
24/9/2021 12:21
24/9/2021 12:22
24/9/2021 12:23
24/9/2021 12:24
24/9/2021 12:25
24/9/2021 12:26
24/9/2021 12:27
24/9/2021 12:28
24/9/2021 12:29
24/9/2021 12:30
24/9/2021 12:31
24/9/2021 12:32
24/9/2021 12:33
24/9/2021 12:34
24/9/2021 12:35
24/9/2021 12:36
24/9/2021 12:37
24/9/2021 12:38
24/9/2021 12:39
24/9/2021 12:40
24/9/2021 12:41
24/9/2021 12:42
24/9/2021 12:43
24/9/2021 12:44
24/9/2021 12:45
24/9/2021 12:46
24/9/2021 12:47
24/9/2021 12:48
24/9/2021 12:49
24/9/2021 12:50
24/9/2021 12:51
24/9/2021 12:52
24/9/2021 12:53
24/9/2021 12:54
24/9/2021 12:55

21,982
21,78
21,734
21,53
21,576
21,536
21,48
21,50
21,54
21,62
21,666
21,728
21,634
21,554
21,5
21,456
21,394
21,386
21,526
21,442
21,456
21,448
21,244
21,35
21,368
21,352
21,424
21,502
21,51
21,502
21,626
21,472
21,534
21,51
21,478
21,504
21,43
21,532
21,59
21,538
21,54

24/9/2021 15:01
24/9/2021 15:02
24/9/2021 15:03
24/9/2021 15:04
24/9/2021 15:05
24/9/2021 15:06
24/9/2021 15:07
24/9/2021 15:08
24/9/2021 15:09
24/9/2021 15:10
24/9/2021 15:11
24/9/2021 15:12
24/9/2021 15:13
24/9/2021 15:14
24/9/2021 15:15
24/9/2021 15:16
24/9/2021 15:17
24/9/2021 15:18
24/9/2021 15:19
24/9/2021 15:20
24/9/2021 15:21
24/9/2021 15:22
24/9/2021 15:23
24/9/2021 15:24
24/9/2021 15:25
24/9/2021 15:26
24/9/2021 15:27
24/9/2021 15:28
24/9/2021 15:29
24/9/2021 15:30
24/9/2021 15:31
24/9/2021 15:32
24/9/2021 15:33
24/9/2021 15:34
24/9/2021 15:35
24/9/2021 15:36
24/9/2021 15:37
24/9/2021 15:38
24/9/2021 15:39
24/9/2021 15:40
24/9/2021 15:41

222,6
213,4
206,6
197,4
191,1
187,8
187,1
186
189,4
190
190
191,1
200,8
215,7
222,6
228,3
226,7
220,9
215,7
207,1
200,8
198,6
200,8
206
207,1
206
207,1
210
212,9
212,3
210,5
206,6
197,9
186
173,4
156,3
145,3
139,6
138,5
136,1
132,2
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ANEXO 8 DATOS DE LA TEMPERATURA EN EL VIDRIO 5 mm

TIEMPO
24/9/2021 10:11
24/9/2021 10:12
24/9/2021 10:13
24/9/2021 10:14
24/9/2021 10:15
24/9/2021 10:16
24/9/2021 10:17
24/9/2021 10:18
24/9/2021 10:19
24/9/2021 10:20
24/9/2021 10:21
24/9/2021 10:22
24/9/2021 10:23
24/9/2021 10:24
24/9/2021 10:25
24/9/2021 10:26
24/9/2021 10:27
24/9/2021 10:28
24/9/2021 10:29
24/9/2021 10:30
24/9/2021 10:31
24/9/2021 10:32
24/9/2021 10:33
24/9/2021 10:34
24/9/2021 10:35
24/9/2021 10:36
24/9/2021 10:37
24/9/2021 10:38
24/9/2021 10:39
24/9/2021 10:40
24/9/2021 10:41
24/9/2021 10:42
24/9/2021 10:43
24/9/2021 10:44
24/9/2021 10:45
24/9/2021 10:46
24/9/2021 10:47
24/9/2021 10:48
24/9/2021 10:49
24/9/2021 10:50

TEMPERATURA (°C)
17,89
17,644
17,205
17,028
16,862
16,762
16,698
16,686
16,65
16,62
16,618
16,612
16,644
16,592
16,562
16,524
16,484
16,42
16,434
16,47
16,568
16,62
16,614
16,626
16,73
16,832
16,986
17,098
17,304
17,446
17,494
17,344
17,234
17,32
17,468
17,424
17,408
17,43
17,452
17,49

24/9/2021 12:56
24/9/2021 12:57
24/9/2021 12:58
24/9/2021 12:59
24/9/2021 13:00
24/9/2021 13:01
24/9/2021 13:02
24/9/2021 13:03
24/9/2021 13:04
24/9/2021 13:05
24/9/2021 13:06
24/9/2021 13:07
24/9/2021 13:08
24/9/2021 13:09
24/9/2021 13:10
24/9/2021 13:11
24/9/2021 13:12
24/9/2021 13:13
24/9/2021 13:14
24/9/2021 13:15
24/9/2021 13:16
24/9/2021 13:17
24/9/2021 13:18
24/9/2021 13:19
24/9/2021 13:20
24/9/2021 13:21
24/9/2021 13:22
24/9/2021 13:23
24/9/2021 13:24
24/9/2021 13:25
24/9/2021 13:26
24/9/2021 13:27
24/9/2021 13:28
24/9/2021 13:29
24/9/2021 13:30
24/9/2021 13:31
24/9/2021 13:32
24/9/2021 13:33
24/9/2021 13:34
24/9/2021 13:35
24/9/2021 13:36

15,1
15,1
15
14,7
14,6
14,6
14,6
14,7
14,8
14,9
14,9
14,9
15
15
14,9
14,8
14,8
14,7
14,7
14,7
14,8
14,8
14,9
14,9
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,7
14,7
14,9
14,9
14,9
14,9
15
15
15,1
15,2
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24/9/2021 10:51
24/9/2021 10:52
24/9/2021 10:53
24/9/2021 10:54
24/9/2021 10:55
24/9/2021 10:56
24/9/2021 10:57
24/9/2021 10:58
24/9/2021 10:59
24/9/2021 11:00
24/9/2021 11:01
24/9/2021 11:02
24/9/2021 11:03
24/9/2021 11:04
24/9/2021 11:05
24/9/2021 11:06
24/9/2021 11:07
24/9/2021 11:08
24/9/2021 11:09
24/9/2021 11:10
24/9/2021 11:11
24/9/2021 11:12
24/9/2021 11:13
24/9/2021 11:14
24/9/2021 11:15
24/9/2021 11:16
24/9/2021 11:17
24/9/2021 11:18
24/9/2021 11:19
24/9/2021 11:20
24/9/2021 11:21
24/9/2021 11:22
24/9/2021 11:23
24/9/2021 11:24
24/9/2021 11:25
24/9/2021 11:26
24/9/2021 11:27
24/9/2021 11:28
24/9/2021 11:29
24/9/2021 11:30
24/9/2021 11:31
24/9/2021 11:32

17,47
17,4
17,34
17,344
17,302
17,434
17,494
17,512
17,52
17,56
17,556
17,5475
17,532
17,556
17,402
17,36
17,238
17,236
17,308
17,334
17,368
17,236
17,26
17,452
17,66
17,958
18,158
18,314
18,346
18,36
18,316
18,412
18,39
18,45
18,44
18,45
18,242
18,204
18,312
18,252
18,35
18,474

24/9/2021 13:37
24/9/2021 13:38
24/9/2021 13:39
24/9/2021 13:40
24/9/2021 13:41
24/9/2021 13:42
24/9/2021 13:43
24/9/2021 13:44
24/9/2021 13:45
24/9/2021 13:46
24/9/2021 13:47
24/9/2021 13:48
24/9/2021 13:49
24/9/2021 13:50
24/9/2021 13:51
24/9/2021 13:52
24/9/2021 13:53
24/9/2021 13:54
24/9/2021 13:55
24/9/2021 13:56
24/9/2021 13:57
24/9/2021 13:58
24/9/2021 13:59
24/9/2021 14:00
24/9/2021 14:01
24/9/2021 14:02
24/9/2021 14:03
24/9/2021 14:04
24/9/2021 14:05
24/9/2021 14:06
24/9/2021 14:07
24/9/2021 14:08
24/9/2021 14:09
24/9/2021 14:10
24/9/2021 14:11
24/9/2021 14:12
24/9/2021 14:13
24/9/2021 14:14
24/9/2021 14:15
24/9/2021 14:16
24/9/2021 14:17
24/9/2021 14:18

15,3
15,3
15,3
15,3
15,3
15,4
15,4
15,6
15,5
15,5
15,5
15,6
15,6
15,6
15,6
15,7
15,8
15,9
15,9
16
16
16
16
16
15,9
15,8
15,8
15,9
16,2
16,3
16,3
16,4
16,4
16,4
16,4
16,4
16,3
16,2
16,2
16,1
16,1
16,2
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24/9/2021 11:33
24/9/2021 11:34
24/9/2021 11:35
24/9/2021 11:36
24/9/2021 11:37
24/9/2021 11:38
24/9/2021 11:39
24/9/2021 11:40
24/9/2021 11:41
24/9/2021 11:42
24/9/2021 11:43
24/9/2021 11:44
24/9/2021 11:45
24/9/2021 11:46
24/9/2021 11:47
24/9/2021 11:48
24/9/2021 11:49
24/9/2021 11:50
24/9/2021 11:51
24/9/2021 11:52
24/9/2021 11:53
24/9/2021 11:54
24/9/2021 11:55
24/9/2021 11:56
24/9/2021 11:57
24/9/2021 11:58
24/9/2021 11:59
24/9/2021 12:00
24/9/2021 12:01
24/9/2021 12:02
24/9/2021 12:03
24/9/2021 12:04
24/9/2021 12:05
24/9/2021 12:06
24/9/2021 12:07
24/9/2021 12:08
24/9/2021 12:09
24/9/2021 12:10
24/9/2021 12:11
24/9/2021 12:12
24/9/2021 12:13
24/9/2021 12:14

18,736
18,96
19,224
19,354
19,542
19,574
19,616
19,535
19,254
19,126
19,172
19,135
19,236
19,394
19,534
19,632
19,468
19,476
19,544
19,51
19,622
19,72
19,716
19,782
20,02
20,21
20,282
20,39
20,456
20,454
20,438
20,398
20,306
20,17
20,2125
20,386
20,476
20,575
20,668
20,544
20,58
20,668

24/9/2021 14:19
24/9/2021 14:20
24/9/2021 14:21
24/9/2021 14:22
24/9/2021 14:23
24/9/2021 14:24
24/9/2021 14:25
24/9/2021 14:26
24/9/2021 14:27
24/9/2021 14:28
24/9/2021 14:29
24/9/2021 14:30
24/9/2021 14:31
24/9/2021 14:32
24/9/2021 14:33
24/9/2021 14:34
24/9/2021 14:35
24/9/2021 14:36
24/9/2021 14:37
24/9/2021 14:38
24/9/2021 14:39
24/9/2021 14:40
24/9/2021 14:41
24/9/2021 14:42
24/9/2021 14:43
24/9/2021 14:44
24/9/2021 14:45
24/9/2021 14:46
24/9/2021 14:47
24/9/2021 14:48
24/9/2021 14:49
24/9/2021 14:50
24/9/2021 14:51
24/9/2021 14:52
24/9/2021 14:53
24/9/2021 14:54
24/9/2021 14:55
24/9/2021 14:56
24/9/2021 14:57
24/9/2021 14:58
24/9/2021 14:59
24/9/2021 15:00

16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,1
16
16
15,9
16
16
16
15,9
15,8
15,7
15,6
15,5
15,5
15,6
15,6
15,6
15,7
15,7
15,8
15,8
15,8
15,6
15,5
15,5
15,4
15,4
15,4
15,5
15,7
15,7
15,5
15,5
15,5
15,5
15,5
15,6

106




24/9/2021 12:15
24/9/2021 12:16
24/9/2021 12:17
24/9/2021 12:18
24/9/2021 12:19
24/9/2021 12:20
24/9/2021 12:21
24/9/2021 12:22
24/9/2021 12:23
24/9/2021 12:24
24/9/2021 12:25
24/9/2021 12:26
24/9/2021 12:27
24/9/2021 12:28
24/9/2021 12:29
24/9/2021 12:30
24/9/2021 12:31
24/9/2021 12:32
24/9/2021 12:33
24/9/2021 12:34
24/9/2021 12:35
24/9/2021 12:36
24/9/2021 12:37
24/9/2021 12:38
24/9/2021 12:39
24/9/2021 12:40
24/9/2021 12:41
24/9/2021 12:42
24/9/2021 12:43
24/9/2021 12:44
24/9/2021 12:45
24/9/2021 12:46
24/9/2021 12:47
24/9/2021 12:48
24/9/2021 12:49
24/9/2021 12:50
24/9/2021 12:51
24/9/2021 12:52
24/9/2021 12:53
24/9/2021 12:54
24/9/2021 12:55

20,752
20,526
20,304
20,262
20,228
20,28
20,292
20,37
20,438
20,486
20,456
20,38
20,326
20,32
20,142
20,1
20,108
20,048
20,128
20,274
20,318
20,342
20,448
20,428
20,446
20,324
20,374
20,536
20,612
20,7
20,682
20,732
20,786
20,796
20,642
20,674
20,674
20,644
20,64
20,632
20,602

24/9/2021 15:01
24/9/2021 15:02
24/9/2021 15:03
24/9/2021 15:04
24/9/2021 15:05
24/9/2021 15:06
24/9/2021 15:07
24/9/2021 15:08
24/9/2021 15:09
24/9/2021 15:10
24/9/2021 15:11
24/9/2021 15:12
24/9/2021 15:13
24/9/2021 15:14
24/9/2021 15:15
24/9/2021 15:16
24/9/2021 15:17
24/9/2021 15:18
24/9/2021 15:19
24/9/2021 15:20
24/9/2021 15:21
24/9/2021 15:22
24/9/2021 15:23
24/9/2021 15:24
24/9/2021 15:25
24/9/2021 15:26
24/9/2021 15:27
24/9/2021 15:28
24/9/2021 15:29
24/9/2021 15:30
24/9/2021 15:31
24/9/2021 15:32
24/9/2021 15:33
24/9/2021 15:34
24/9/2021 15:35
24/9/2021 15:36
24/9/2021 15:37
24/9/2021 15:38
24/9/2021 15:39
24/9/2021 15:40
24/9/2021 15:41

15,7
15,7
15,7
15,7
15,8
15,8
15,8
15,9
15,9
15,8
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,6
15,6
15,4
15,4
15,5
15,5
15,6
15,6
15,5
15,5
15,5
15,6
15,6
15,5
15,5
15,5
15,5
15,4
15,4
15,4
15,4
15,3
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ANEXO 9. DATOS DE TEMPERATURA EN LA PLACA A 50 mm

TIEMPO
24/9/2021 10:11
24/9/2021 10:12
24/9/2021 10:13
24/9/2021 10:14
24/9/2021 10:15
24/9/2021 10:16
24/9/2021 10:17
24/9/2021 10:18
24/9/2021 10:19
24/9/2021 10:20
24/9/2021 10:21
24/9/2021 10:22
24/9/2021 10:23
24/9/2021 10:24
24/9/2021 10:25
24/9/2021 10:26
24/9/2021 10:27
24/9/2021 10:28
24/9/2021 10:29
24/9/2021 10:30
24/9/2021 10:31
24/9/2021 10:32
24/9/2021 10:33
24/9/2021 10:34
24/9/2021 10:35
24/9/2021 10:36
24/9/2021 10:37
24/9/2021 10:38
24/9/2021 10:39
24/9/2021 10:40
24/9/2021 10:41
24/9/2021 10:42
24/9/2021 10:43
24/9/2021 10:44
24/9/2021 10:45
24/9/2021 10:46
24/9/2021 10:47
24/9/2021 10:48
24/9/2021 10:49
24/9/2021 10:50

TEMPERATURA (°C)
26,46
24,796
21,49
20,424
19,878
19,482
19,272
19,116
18,98
18,86
18,816
18,742
18,784
18,794
18,786
18,782
18,76
18,716
18,726
18,808
18,942
19,034
19,08
19,136
19,208
19,334
19,538
19,776
20,056
20,278
20,394
20,268
20,116
20,076
20,164
20,106
20,05
20,006
19,976
19,95

24/9/2021 12:56
24/9/2021 12:57
24/9/2021 12:58
24/9/2021 12:59
24/9/2021 13:00
24/9/2021 13:01
24/9/2021 13:02
24/9/2021 13:03
24/9/2021 13:04
24/9/2021 13:05
24/9/2021 13:06
24/9/2021 13:07
24/9/2021 13:08
24/9/2021 13:09
24/9/2021 13:10
24/9/2021 13:11
24/9/2021 13:12
24/9/2021 13:13
24/9/2021 13:14
24/9/2021 13:15
24/9/2021 13:16
24/9/2021 13:17
24/9/2021 13:18
24/9/2021 13:19
24/9/2021 13:20
24/9/2021 13:21
24/9/2021 13:22
24/9/2021 13:23
24/9/2021 13:24
24/9/2021 13:25
24/9/2021 13:26
24/9/2021 13:27
24/9/2021 13:28
24/9/2021 13:29
24/9/2021 13:30
24/9/2021 13:31
24/9/2021 13:32
24/9/2021 13:33
24/9/2021 13:34
24/9/2021 13:35
24/9/2021 13:36

221,5
216,8
225,5
242,2
272,4
287,4
281,6
267,4
243,8
223,8
211,8
210,5
212,9
219,7
224,9
229,4
231,2
231,8
246,7
268,5
311,9
351,5
374,4
385,9
405,3
408,2
395,6
377,8
324
285,6
271,9
275,9
295,3
323,4
356
384,1
420,1
446
461,5
464,9
474,1
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24/9/2021 10:51
24/9/2021 10:52
24/9/2021 10:53
24/9/2021 10:54
24/9/2021 10:55
24/9/2021 10:56
24/9/2021 10:57
24/9/2021 10:58
24/9/2021 10:59
24/9/2021 11:00
24/9/2021 11:01
24/9/2021 11:02
24/9/2021 11:03
24/9/2021 11:04
24/9/2021 11:05
24/9/2021 11:06
24/9/2021 11:07
24/9/2021 11:08
24/9/2021 11:09
24/9/2021 11:10
24/9/2021 11:11
24/9/2021 11:12
24/9/2021 11:13
24/9/2021 11:14
24/9/2021 11:15
24/9/2021 11:16
24/9/2021 11:17
24/9/2021 11:18
24/9/2021 11:19
24/9/2021 11:20
24/9/2021 11:21
24/9/2021 11:22
24/9/2021 11:23
24/9/2021 11:24
24/9/2021 11:25
24/9/2021 11:26
24/9/2021 11:27
24/9/2021 11:28
24/9/2021 11:29
24/9/2021 11:30
24/9/2021 11:31
24/9/2021 11:32

19,888
19,828
19,738

19,7
19,696
19,818

19,92

20,04

20,08
20,085
20,052
20,05
20,058
20,042
19,968
19,942
19,914
19,946
19,998
20,014
20,006
19,956
19,956
20,146
20,494
20,968
21,264
21,416
21,382
21,29
21,186
21,12

21,12

21,1225

21,092
21,11
21,038
21,036
21,154
21,168
21,232
21,292

24/9/2021 13:37
24/9/2021 13:38
24/9/2021 13:39
24/9/2021 13:40
24/9/2021 13:41
24/9/2021 13:42
24/9/2021 13:43
24/9/2021 13:44
24/9/2021 13:45
24/9/2021 13:46
24/9/2021 13:47
24/9/2021 13:48
24/9/2021 13:49
24/9/2021 13:50
24/9/2021 13:51
24/9/2021 13:52
24/9/2021 13:53
24/9/2021 13:54
24/9/2021 13:55
24/9/2021 13:56
24/9/2021 13:57
24/9/2021 13:58
24/9/2021 13:59
24/9/2021 14:00
24/9/2021 14:01
24/9/2021 14:02
24/9/2021 14:03
24/9/2021 14:04
24/9/2021 14:05
24/9/2021 14:06
24/9/2021 14:07
24/9/2021 14:08
24/9/2021 14:09
24/9/2021 14:10
24/9/2021 14:11
24/9/2021 14:12
24/9/2021 14:13
24/9/2021 14:14
24/9/2021 14:15
24/9/2021 14:16
24/9/2021 14:17
24/9/2021 14:18

503,3
554,2
513,5
422,5
372
341,2
324,5
305,6
297,1
294,2
297,6
3131
352
416,7
481,5
616
542,2
497
464,9
442,6
432,2
432,2
436,3
452,8
472,3
485,5
712,7
788,3
469,4
361,8
341,8
334,2
330,3
330,3
335,5
314,8
298,9
294,8
298,9
310,2
3171
310,8
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24/9/2021 11:33
24/9/2021 11:34
24/9/2021 11:35
24/9/2021 11:36
24/9/2021 11:37
24/9/2021 11:38
24/9/2021 11:39
24/9/2021 11:40
24/9/2021 11:41
24/9/2021 11:42
24/9/2021 11:43
24/9/2021 11:44
24/9/2021 11:45
24/9/2021 11:46
24/9/2021 11:47
24/9/2021 11:48
24/9/2021 11:49
24/9/2021 11:50
24/9/2021 11:51
24/9/2021 11:52
24/9/2021 11:53
24/9/2021 11:54
24/9/2021 11:55
24/9/2021 11:56
24/9/2021 11:57
24/9/2021 11:58
24/9/2021 11:59
24/9/2021 12:00
24/9/2021 12:01
24/9/2021 12:02
24/9/2021 12:03
24/9/2021 12:04
24/9/2021 12:05
24/9/2021 12:06
24/9/2021 12:07
24/9/2021 12:08
24/9/2021 12:09
24/9/2021 12:10
24/9/2021 12:11
24/9/2021 12:12
24/9/2021 12:13
24/9/2021 12:14

21,534
21,932
22,522
22,896

23,17
23,152
22,99

22,7125

22,378
22,23
22,238
22,19
22,262
22,426
22,56
22,716
22,67
22,694
22,75
22,772
22,912
23,034
23,052
23,118
23,392
23,648
23,746
23,76
23,702
23,612
23,482
23,342
23,228
23,24
23,455
23,67
23,784
23,8775
24,06
24,082
24,128
24,13

24/9/2021 14:19
24/9/2021 14:20
24/9/2021 14:21
24/9/2021 14:22
24/9/2021 14:23
24/9/2021 14:24
24/9/2021 14:25
24/9/2021 14:26
24/9/2021 14:27
24/9/2021 14:28
24/9/2021 14:29
24/9/2021 14:30
24/9/2021 14:31
24/9/2021 14:32
24/9/2021 14:33
24/9/2021 14:34
24/9/2021 14:35
24/9/2021 14:36
24/9/2021 14:37
24/9/2021 14:38
24/9/2021 14:39
24/9/2021 14:40
24/9/2021 14:41
24/9/2021 14:42
24/9/2021 14:43
24/9/2021 14:44
24/9/2021 14:45
24/9/2021 14:46
24/9/2021 14:47
24/9/2021 14:48
24/9/2021 14:49
24/9/2021 14:50
24/9/2021 14:51
24/9/2021 14:52
24/9/2021 14:53
24/9/2021 14:54
24/9/2021 14:55
24/9/2021 14:56
24/9/2021 14:57
24/9/2021 14:58
24/9/2021 14:59
24/9/2021 15:00

307,4
310,2
316
314,2
302,2
267,8
241,5
220,4
207,1
197,9
191,6
183,7
175,6
166,4
177,9
203,7
220,9
234,6
239,3
237
239,7
244,9
263,8
291,3
311,9
322,9
317,1
309
307,9
302,7
300
301,1
307,9
321,1
334,9
347,5
340,5
337,8
318,9
289
264,5
238,6
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24/9/2021 12:15
24/9/2021 12:16
24/9/2021 12:17
24/9/2021 12:18
24/9/2021 12:19
24/9/2021 12:20
24/9/2021 12:21
24/9/2021 12:22
24/9/2021 12:23
24/9/2021 12:24
24/9/2021 12:25
24/9/2021 12:26
24/9/2021 12:27
24/9/2021 12:28
24/9/2021 12:29
24/9/2021 12:30
24/9/2021 12:31
24/9/2021 12:32
24/9/2021 12:33
24/9/2021 12:34
24/9/2021 12:35
24/9/2021 12:36
24/9/2021 12:37
24/9/2021 12:38
24/9/2021 12:39
24/9/2021 12:40
24/9/2021 12:41
24/9/2021 12:42
24/9/2021 12:43
24/9/2021 12:44
24/9/2021 12:45
24/9/2021 12:46
24/9/2021 12:47
24/9/2021 12:48
24/9/2021 12:49
24/9/2021 12:50
24/9/2021 12:51
24/9/2021 12:52
24/9/2021 12:53
24/9/2021 12:54
24/9/2021 12:55

24,094
23,812
23,474
23,288
23,162
23,152
23,158
23,30

23,446
23,526
23,526
23,382
23,222
23,136
23,05

23,026
23,066
23,082
23,192
23,372
23,412
23,384
23,392
23,306
23,296
23,222
23,296
23,49

23,714
23,916
23,954
23,97

23,932
23,866
23,672
23,594
23,588
23,582
23,574
23,52

23,416

24/9/2021 15:01
24/9/2021 15:02
24/9/2021 15:03
24/9/2021 15:04
24/9/2021 15:05
24/9/2021 15:06
24/9/2021 15:07
24/9/2021 15:08
24/9/2021 15:09
24/9/2021 15:10
24/9/2021 15:11
24/9/2021 15:12
24/9/2021 15:13
24/9/2021 15:14
24/9/2021 15:15
24/9/2021 15:16
24/9/2021 15:17
24/9/2021 15:18
24/9/2021 15:19
24/9/2021 15:20
24/9/2021 15:21
24/9/2021 15:22
24/9/2021 15:23
24/9/2021 15:24
24/9/2021 15:25
24/9/2021 15:26
24/9/2021 15:27
24/9/2021 15:28
24/9/2021 15:29
24/9/2021 15:30
24/9/2021 15:31
24/9/2021 15:32
24/9/2021 15:33
24/9/2021 15:34
24/9/2021 15:35
24/9/2021 15:36
24/9/2021 15:37
24/9/2021 15:38
24/9/2021 15:39
24/9/2021 15:40
24/9/2021 15:41

222,6
213,4
206,6
197,4
191,1
187,8
187,1
186
189,4
190
190
191,1
200,8
215,7
222,6
228,3
226,7
220,9
215,7
207,1
200,8
198,6
200,8
206
207,1
206
207,1
210
212,9
212,3
210,5
206,6
197,9
186
173,4
156,3
145,3
139,6
138,5
136,1
132,2

111




ANEXO 10 DATOS DE LA TEMPERATURA DE SALIDA A 50 mm

TIEMPO
24/9/2021 10:11
24/9/2021 10:12
24/9/2021 10:13
24/9/2021 10:14
24/9/2021 10:15
24/9/2021 10:16
24/9/2021 10:17
24/9/2021 10:18
24/9/2021 10:19
24/9/2021 10:20
24/9/2021 10:21
24/9/2021 10:22
24/9/2021 10:23
24/9/2021 10:24
24/9/2021 10:25
24/9/2021 10:26
24/9/2021 10:27
24/9/2021 10:28
24/9/2021 10:29
24/9/2021 10:30
24/9/2021 10:31
24/9/2021 10:32
24/9/2021 10:33
24/9/2021 10:34
24/9/2021 10:35
24/9/2021 10:36
24/9/2021 10:37
24/9/2021 10:38
24/9/2021 10:39
24/9/2021 10:40
24/9/2021 10:41
24/9/2021 10:42
24/9/2021 10:43
24/9/2021 10:44
24/9/2021 10:45
24/9/2021 10:46
24/9/2021 10:47
24/9/2021 10:48
24/9/2021 10:49
24/9/2021 10:50

TEMPERATURA (°C)
17,855
18,704
18,545
18,482
18,348

18,35
18,416
18,274

18,39

18,21
18,198

18,26
18,262
18,094

17,97
17,954
18,052
17,916
17,902
18,018

18,08

18,67
18,104
18,018
18,186
18,294
18,508
18,596
19,208
19,032
19,012

18,85
18,758

18,81
18,978
18,822
18,972
18,972
19,028
19,112

24/9/2021 12:56
24/9/2021 12:57
24/9/2021 12:58
24/9/2021 12:59
24/9/2021 13:00
24/9/2021 13:01
24/9/2021 13:02
24/9/2021 13:03
24/9/2021 13:04
24/9/2021 13:05
24/9/2021 13:06
24/9/2021 13:07
24/9/2021 13:08
24/9/2021 13:09
24/9/2021 13:10
24/9/2021 13:11
24/9/2021 13:12
24/9/2021 13:13
24/9/2021 13:14
24/9/2021 13:15
24/9/2021 13:16
24/9/2021 13:17
24/9/2021 13:18
24/9/2021 13:19
24/9/2021 13:20
24/9/2021 13:21
24/9/2021 13:22
24/9/2021 13:23
24/9/2021 13:24
24/9/2021 13:25
24/9/2021 13:26
24/9/2021 13:27
24/9/2021 13:28
24/9/2021 13:29
24/9/2021 13:30
24/9/2021 13:31
24/9/2021 13:32
24/9/2021 13:33
24/9/2021 13:34
24/9/2021 13:35
24/9/2021 13:36

15,1
15,1
15
14,7
14,6
14,6
14,6
14,7
14,8
14,9
14,9
14,9
15
15
14,9
14,8
14,8
14,7
14,7
14,7
14,8
14,8
14,9
14,9
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,8
14,7
14,7
14,9
14,9
14,9
14,9
15
15
15,1
15,2

112




24/9/2021 10:51
24/9/2021 10:52
24/9/2021 10:53
24/9/2021 10:54
24/9/2021 10:55
24/9/2021 10:56
24/9/2021 10:57
24/9/2021 10:58
24/9/2021 10:59
24/9/2021 11:00
24/9/2021 11:01
24/9/2021 11:02
24/9/2021 11:03
24/9/2021 11:04
24/9/2021 11:05
24/9/2021 11:06
24/9/2021 11:07
24/9/2021 11:08
24/9/2021 11:09
24/9/2021 11:10
24/9/2021 11:11
24/9/2021 11:12
24/9/2021 11:13
24/9/2021 11:14
24/9/2021 11:15
24/9/2021 11:16
24/9/2021 11:17
24/9/2021 11:18
24/9/2021 11:19
24/9/2021 11:20
24/9/2021 11:21
24/9/2021 11:22
24/9/2021 11:23
24/9/2021 11:24
24/9/2021 11:25
24/9/2021 11:26
24/9/2021 11:27
24/9/2021 11:28
24/9/2021 11:29
24/9/2021 11:30
24/9/2021 11:31
24/9/2021 11:32

18,804
18,584
18,912
18,76
18,586
19,044
18,786
18,85
18,99
19,0025
19,01
19,05
19,126
19,108
18,834
18,898
18,706
18,662
18,998
18,902
18,926
18,906
18,85
18,866
19,11
19,428
19,668
19,76
19,79
19,82
19,812
19,986
20,252
19,9825
20,042
20,00
19,726
19,692
19,64
19,646
19,832
19,906

24/9/2021 13:37
24/9/2021 13:38
24/9/2021 13:39
24/9/2021 13:40
24/9/2021 13:41
24/9/2021 13:42
24/9/2021 13:43
24/9/2021 13:44
24/9/2021 13:45
24/9/2021 13:46
24/9/2021 13:47
24/9/2021 13:48
24/9/2021 13:49
24/9/2021 13:50
24/9/2021 13:51
24/9/2021 13:52
24/9/2021 13:53
24/9/2021 13:54
24/9/2021 13:55
24/9/2021 13:56
24/9/2021 13:57
24/9/2021 13:58
24/9/2021 13:59
24/9/2021 14:00
24/9/2021 14:01
24/9/2021 14:02
24/9/2021 14:03
24/9/2021 14:04
24/9/2021 14:05
24/9/2021 14:06
24/9/2021 14:07
24/9/2021 14:08
24/9/2021 14:09
24/9/2021 14:10
24/9/2021 14:11
24/9/2021 14:12
24/9/2021 14:13
24/9/2021 14:14
24/9/2021 14:15
24/9/2021 14:16
24/9/2021 14:17
24/9/2021 14:18

15,3
15,3
15,3
15,3
15,3
15,4
15,4
15,6
15,5
15,5
15,5
15,6
15,6
15,6
15,6
15,7
15,8
15,9
15,9
16
16
16
16
16
15,9
15,8
15,8
15,9
16,2
16,3
16,3
16,4
16,4
16,4
16,4
16,4
16,3
16,2
16,2
16,1
16,1
16,2

113




24/9/2021 11:33
24/9/2021 11:34
24/9/2021 11:35
24/9/2021 11:36
24/9/2021 11:37
24/9/2021 11:38
24/9/2021 11:39
24/9/2021 11:40
24/9/2021 11:41
24/9/2021 11:42
24/9/2021 11:43
24/9/2021 11:44
24/9/2021 11:45
24/9/2021 11:46
24/9/2021 11:47
24/9/2021 11:48
24/9/2021 11:49
24/9/2021 11:50
24/9/2021 11:51
24/9/2021 11:52
24/9/2021 11:53
24/9/2021 11:54
24/9/2021 11:55
24/9/2021 11:56
24/9/2021 11:57
24/9/2021 11:58
24/9/2021 11:59
24/9/2021 12:00
24/9/2021 12:01
24/9/2021 12:02
24/9/2021 12:03
24/9/2021 12:04
24/9/2021 12:05
24/9/2021 12:06
24/9/2021 12:07
24/9/2021 12:08
24/9/2021 12:09
24/9/2021 12:10
24/9/2021 12:11
24/9/2021 12:12
24/9/2021 12:13
24/9/2021 12:14

20,108
20,386
20,884
20,814

21,1
21,294
21,244
21,275
20,706
20,578

20,69

20,6975
20,704
20,638
20,984

21,15
20,96
20,972
21,078
21,136
21,194
21,226
21,322
21,33
21,63
21,826
22,138
22,30
22,158
22,27
22,004
21,796
21,838
21,56
21,82
21,91
22,132
22,2225
22,32
22,13
22,106
22,588

24/9/2021 14:19
24/9/2021 14:20
24/9/2021 14:21
24/9/2021 14:22
24/9/2021 14:23
24/9/2021 14:24
24/9/2021 14:25
24/9/2021 14:26
24/9/2021 14:27
24/9/2021 14:28
24/9/2021 14:29
24/9/2021 14:30
24/9/2021 14:31
24/9/2021 14:32
24/9/2021 14:33
24/9/2021 14:34
24/9/2021 14:35
24/9/2021 14:36
24/9/2021 14:37
24/9/2021 14:38
24/9/2021 14:39
24/9/2021 14:40
24/9/2021 14:41
24/9/2021 14:42
24/9/2021 14:43
24/9/2021 14:44
24/9/2021 14:45
24/9/2021 14:46
24/9/2021 14:47
24/9/2021 14:48
24/9/2021 14:49
24/9/2021 14:50
24/9/2021 14:51
24/9/2021 14:52
24/9/2021 14:53
24/9/2021 14:54
24/9/2021 14:55
24/9/2021 14:56
24/9/2021 14:57
24/9/2021 14:58
24/9/2021 14:59
24/9/2021 15:00

16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,3
16,1
16
16
15,9
16
16
16
15,9
15,8
15,7
15,6
15,5
15,5
15,6
15,6
15,6
15,7
15,7
15,8
15,8
15,8
15,6
15,5
15,5
15,4
15,4
15,4
15,5
15,7
15,7
15,5
15,5
15,5
15,5
15,5
15,6

114




24/9/2021 12:15
24/9/2021 12:16
24/9/2021 12:17
24/9/2021 12:18
24/9/2021 12:19
24/9/2021 12:20
24/9/2021 12:21
24/9/2021 12:22
24/9/2021 12:23
24/9/2021 12:24
24/9/2021 12:25
24/9/2021 12:26
24/9/2021 12:27
24/9/2021 12:28
24/9/2021 12:29
24/9/2021 12:30
24/9/2021 12:31
24/9/2021 12:32
24/9/2021 12:33
24/9/2021 12:34
24/9/2021 12:35
24/9/2021 12:36
24/9/2021 12:37
24/9/2021 12:38
24/9/2021 12:39
24/9/2021 12:40
24/9/2021 12:41
24/9/2021 12:42
24/9/2021 12:43
24/9/2021 12:44
24/9/2021 12:45
24/9/2021 12:46
24/9/2021 12:47
24/9/2021 12:48
24/9/2021 12:49
24/9/2021 12:50
24/9/2021 12:51
24/9/2021 12:52
24/9/2021 12:53
24/9/2021 12:54
24/9/2021 12:55

22,524
22,242
22,038
21,906
21,886
21,802
22,016
21,99

22,398
22,142
22,052
21,926
21,812
21,852
21,658
21,462
21,586
21,504
21,552
21,838
21,914
21,964
22,068
21,82

22,062
21,736
21,862
22,008
22,046
22,104
22,146
22,478
22,284
22,432
22,222
22,244
22,188
22,246
22,154
22,192
22,224

24/9/2021 15:01
24/9/2021 15:02
24/9/2021 15:03
24/9/2021 15:04
24/9/2021 15:05
24/9/2021 15:06
24/9/2021 15:07
24/9/2021 15:08
24/9/2021 15:09
24/9/2021 15:10
24/9/2021 15:11
24/9/2021 15:12
24/9/2021 15:13
24/9/2021 15:14
24/9/2021 15:15
24/9/2021 15:16
24/9/2021 15:17
24/9/2021 15:18
24/9/2021 15:19
24/9/2021 15:20
24/9/2021 15:21
24/9/2021 15:22
24/9/2021 15:23
24/9/2021 15:24
24/9/2021 15:25
24/9/2021 15:26
24/9/2021 15:27
24/9/2021 15:28
24/9/2021 15:29
24/9/2021 15:30
24/9/2021 15:31
24/9/2021 15:32
24/9/2021 15:33
24/9/2021 15:34
24/9/2021 15:35
24/9/2021 15:36
24/9/2021 15:37
24/9/2021 15:38
24/9/2021 15:39
24/9/2021 15:40
24/9/2021 15:41

15,7
15,7
15,7
15,7
15,8
15,8
15,8
15,9
15,9
15,8
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,7
15,6
15,6
15,4
15,4
15,5
15,5
15,6
15,6
15,5
15,5
15,5
15,6
15,6
15,5
15,5
15,5
15,5
15,4
15,4
15,4
15,4
15,3
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ANEXO 11 DATOS DEL CALOR UTIL

W/m?
228,9
233,5
239,3
255,9
259,8
260,4
259,3
266,7
273,7
290,1
313,1
329,2
334,2
329,2
317,1
300
294,2
290,1
286,3
280
271,9
262,7
253,5
2449
243,3
241,5
242,7
243,8
251,9
266,1
278,7
274,1
270,1
265,6
267,8
265,6
261,1
261,6
269,6
2748

30 mm
114,84
115,82
114,56
112,16
109,99
106,61
106,92
106,96
106,57
106,61
105,38
103,57
105,42
103,10
101,33
102,58
104,40
104,68
103,69
98,21
100,07
101,41
100,89
101,68
102,82
102,86
107,98
109,72
113,50
112,32
119,72
118,98
119,49
120,20
117,24
115,90
113,07
115,12
114,29
118,98

50 mm

115,33
134,03
130,89
129,65
127,01
125,08
126,38
123,59
125,79
122,28
122,09
121,34
121,38
116,10
113,66
113,34
119,21
116,53
114,29
114,60
115,82
127,45
114,33
110,66
112,00
114,13
120,32
122,05
134,10
128,67
128,27
125,08
123,27
124,29
125,63
122,56
125,52
125,52
126,62
132,21

357,2
358,3
360,7
366,4
373,3
375,6
368,6
376,7
397,8
412,2
399
381,9
356,7
337,8
325,2
318,9
322,3
346,8
386,4
390,4
378,3
376
378,9
393,8
381,2
369,3
352
330,3
311,9
305,2
297,6
297,6
305,6
320,5
336
336
325,2
313,1
301,6
299,3
299,3

115,43
117,68
119,33
129,10
133,32
135,80
134,62
134,62
132,96
131,03
128,08
130,01
127,49
124,53
123,07
123,62
126,15
124,89
127,68
132,45
134,89
131,98
135,76
141,55
138,12
140,72
139,66
137,30
134,39
135,48
138,12
138,60
134,54
131,90
130,89
131,39
132,61
133,95
136,86
135,96
135,48

120,28
124,25
129,73
139,54
138,16
143,80
145,65
142,69
143,30
132,09
127,60
129,81
127,99
126,15
122,88
127,72
130,99
127,25
129,46
135,48
136,63
133,83
134,46
136,35
136,51
144,39
146,28
148,48
151,72
148,88
153,05
147,81
141,75
140,60
135,03
138,28
140,05
144,43
146,21
148,13
144,39

116




277,5
279,3
269,6
259,8
259,3
269,6
296,4
336,6
365,2
376
361,2
332,6
313,1
294,8
285,6
283,8
286,7
285,6
286,3
295,3
303,4
313,7
316
310,8
306,8
316
360,1
433,9
437,9
434,5
412,7
365,7
331,5
311,9
317,8
332,6
340,5
346,3
353,1
352
354,9

119,13
121,14
120,00
116,61
117,05
115,63
117,87
118,46
114,00
112,87
109,48
107,47
109,13
109,17
109,28
108,29
108,97
106,84
109,09
107,01
106,37
112,36
110,98
114,21
116,14
119,25
120,67
119,88
119,65
122,05
121,54
122,84
121,65
120,12
118,53
121,14
119,53
120,20
118,58
121,88
117,24

126,15
123,78
130,24
123,31
119,88
126,93
123,82
125,08
123,80
122,18
120,35
121,14
122,64
120,32
114,92
114,21
110,43
107,59
114,21
112,32
112,79
116,34
115,23
113,58
118,38
122,68
125,44
125,28
123,90
126,51
126,30
129,73
133,00
125,72
126,89
128,04
122,64
121,97
118,98
119,09
120,79

311,4
320,5
323,4
332
337,1
339,4
334,9
325,7
321,6
315,3
316,5
330,3
351,5
373,8
384,1
376,7
363
345,2
336,6
324,5
322,3
321,6
322,9
320,5
313,1
297,6
283,3
228,9
233,5
239,3
255,9
259,8
260,4
228,9
233,5
239,3
255,9
259,8
260,4
259,3
266,7

140,72
144,74
145,41
141,43
140,53
136,51
135,44
132,69
131,58
130,01
128,82
132,37
135,25
136,47
134,62
131,07
130,01
129,14
127,92
125,79
128,55
126,89
127,17
125,04
121,02
121,04
121,50
121,18
122,60
124,14
124,29
126,11
130,52
127,49
128,71
126,26
127,60
128,12
126,66
126,70
127,84

145,88
157,35
156,09
150,53
146,51
143,91
141,55
137,93
142,14
139,74
145,73
142,65
142,85
140,37
138,12
136,94
133,12
129,26
131,70
128,12
129,06
134,69
136,19
135,21
137,26
130,40
135,17
128,75
131,23
134,10
134,85
137,96
140,76
147,30
143,48
144,43
142,26
142,69
141,59
140,76
138,95
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ANEXO 12 ESTACION METEREOLOGICA

5.3 Sensor Array Set Up

Figure 1

No Description No Description
1 Wind Vane (measures wind direction) 7 | Solar panel
2 | Wind Speed Sensor (measures wind speed) | 8 U-Bolt
3 | UV sensor/ Light sensor 9 | Battery compartment
4 | Thermometer-hygrometer sensor (measures | 10 | Reset button

temperature and hunudity)
5 Rain collector 11 | LED transnutter Indicator
6 Bubble level

5.3.2 Install Wind Cups

Reference Figure 3. (a) push the wind cups on to the shaft. (b) tighten the set screw with a precision
screwdriver and make sure the wind cups spin freely.

— Note:

Figure 3

5.3.3 Install U-Bolts

You may need to back out the set screw first before sliding the cups onto the shaft.

Note: Your U-bolts may have come preassembled at the factory.

(a) Insert the U-Bolts into the sensor array mounting bracket and hand tighten the nuts.

(b) Tighten the nuts to fit the size of yvour mounting pole (between 17 and 27 diameter).

(c) Insert the sensor array and U-Bolt assembly onto the mounting pole.

(d) Tighten the U-Bolts around the pole with an adjustable wrench. Make sure the sensor array is

level.
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Figure 4
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1 2 3 4
Posicion Zona Descripcion Cantidad Material
1 A2 Difusor 2 Acero ASTM A-36
2 B4 Colector solar de aire 1 Acero ASTM A-36
3 C5 Estructura soportante 1 Acero ASTM A-36
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Sustitucion

1 2 3 |
Posicion Descripcion Cantidad Material
1 Cubierta tipo tapa 1 -
2 Perfil Lateral 2 -
3 Perfil Z 2 -
4 Angulo superior 2 -
5 Cubierta de vidrio 1 Vidrio templado
6 Aislante térmico 1 Poliuretano
7 Placa absorbedora 1 Aluminio
L 8 Sello de caucho 1 Silicon
9 Autoroscantes 1 -
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